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Resumen

En el estado de Oaxaca, son escasos los estudios cientificos de caracter integral enfocados hacia el or-
denamiento ecologico territorial a escala semidetallada. Esta investigacién desarrollada bajo la 6ptica
del desarrollo sustentable, aborda el diagnéstico biofisico territorial partiendo de un enfoque transdis-
ciplinario; estableciendo patrones espaciales de organizacion de las actividades humanas, en funcién de
sus necesidades (agricola, pecuario, forestal y de conservacion) y la evaluaciéon de los atributos natura-
les ofertantes del medio.

Se presentan una serie de metodologias y técnicas para la caracterizacion de los recursos naturales
de la cuenca del rio Grande (geologia, morfometria del relieve, clima, agua, suelos y biodiversidad), la
implementacién de un sistema de clasificaciéon taxondmico con base en la ecologia del paisaje (regién
natural, geosistema y unidad de paisaje), derivando asi, unidades de sintesis natural y cartograficas
para el diagnostico territorial con el fin de coadyuvar en la generacién de unidades de gestién del mo-
delo de ordenamiento ecolégico regional del estado.

El analisis, interpretacién y procesamiento de los resultados espaciales, dieron como resultado una
leyenda final de cinco regiones naturales, diecisiete geosistemas y ochenta y cinco unidades de paisaje.

El 4rea potencial generada con las mejores condiciones para la practica de actividades agropecuarias
equivale al 16%, es decir, 152 km? de la superficie total; para la actividad pecuaria se genero un area de
122 km? equivalente al 12%; la mejor aptitud trivalente, es decir “conservacién-agropecuario” derivo
un area potencial de 64 km? equivalentes al 7%; la actividad mixta de “conservacién-pecuario” derivo
108 km? equivalente al 11%; en el caso de la actividad de “conservacién-forestal”, se generaron 114
km? (12%); para la actividad de conservacion se generd un area potencial de 167 km? equivalente al
17% y finalmente el 26% del territorio equivalente a 250 km? encuadr6 en alguna categoria de manejo
(agropecuario, conservacion-pecuario y conservacion), pero que no clasificé como aptitud 6ptima.
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Introduccion

En la actualidad existe un creciente interés por los estudios de caracter sintético y pragmatico en el
ambito de la planificacién territorial. No s6lo en México, sino en diversas partes del mundo se plantea la
necesidad de integrar direcciones de esfuerzo encaminadas al aprovechamiento racional de los recur-
sos naturales. El incremento y distribuciéon desordenada de la poblacién, la demanda de alimentos, agua
y toda clase de servicios son algunos de los factores que han transformado drasticamente los ecosiste-
mas en los ultimos 60 afios. Tal planificacién demanda la conservacion de areas con elevado potencial y
singularidad biologica, el manejo integral de cuencas, la implementacién de estrategias de desarrollo
sustentable a escala regional, municipal e incluso iniciativas locales comunitarias.

Es entonces cuando se vuelve necesario abordar la organizacion del territorio dentro de enfoques
integradores, siendo el ordenamiento ecolégico territorial (OET) un instrumento tactico en el manejo
de la biodiversidad en México con el fin de condensar visiones comunes a corto y mediano plazo para
regular de manera adecuada los patrones de ocupacidon del espacio geografico.

Una de las lineas de investigacion que aborda esta cuestion es la ecologia del paisaje cuyo objetivo es
el andlisis del paisaje sistémico, concretamente desde la ciencia geografica, encontrando sus bases te6-
rico-metodoldgicas en la Teoria General de Sistemas. Su importancia se centra en la capacidad de cohe-
sionar de manera légica y estructuro-funcional los diversos componentes naturales del territorio, de
manera armoénica y jerarquizada, de tal manera que se puedan agregar y desagregar sistemas para su
analisis sin perder sus cualidades inherentemente ligadas a la base de su estructura.

El territorio mexicano es producto de una gran diversidad de paisajes fisico-geograficos, que han
conformado su esencia a través del tiempo por la compleja evolucién de sus componentes biofisicos.
Cabe mencionar que la variabilidad climatica provee los elementos esenciales para el desarrollo aut6c-
tono de dichas entidades, mientras que la compleja evoluciéon gedlogo-geomorfolégica y por consi-
guiente los procesos morfodindmicos y morfoestructurales, confieren el desarrollo aléctono. Estos
componentes actuando de manera armonica con factores como la latitud, altitud y la configuracién
regional de tierras y aguas, genera la gran variabilidad de ambientes, propiciando la generacion de
diversos paisajes fisico-geograficos.

Esta investigacion tiene como objetivo la generacién de escenarios de aptitud natural para cuatro
usos de suelo (agricola, pecuario, forestal y de conservacién) y un modelo de aptitud natural 6ptimo.
Para esto se requiere de la revision bibliografica exhaustiva de los diversos enfoques, métodos y técni-
cas en el proceso de caracterizacion biofisica de la cuenca y su posterior evaluacion en los paisajes fisi-
co-geograficos.

En el primer capitulo se aborda el concepto de ecologia como una ciencia independiente e integrado-
ra que se vale de una gran variedad de métodos y técnicas de otras ciencias como la Fisica, la Quimica,
las Matematicas, la Geografia, la Economia, la Sociologia etc., para analizar todos los niveles de interac-
cién de los organismos con su medio fisico. Se abre un espacio para cuestionar los alcances de cada
ciencia en el proceso para generar conocimiento pragmatico en la sociedad, s6lo entonces se plantea la
necesidad de abordar los problemas desde una enfoque transdisciplinario.

Dicha sintesis estructuro funcional se plantea desde la 6ptica de la Teoria General de Sistemas (TGS),
pues ésta logra entender la cohesion de los ambientes naturales como un conjunto de partes poseedo-
res de atributos, coordinados y en continua interacciéon para alcanzar diversos objetivos; es entonces
cuando se definen las caracteristicas de los sistemas: sinergia, recursividad y entropia. Se expone el
concepto de territorio al igual que el espacio geografico, como un predmbulo para entrar al analisis
territorial.
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Posteriormente se expone un bagaje de conceptos historicos sobre el Ordenamiento Territorial, des-
de su comienzo a principios del siglo XX, desde la perspectiva del urbanismo en Alemania e Inglaterra,
hasta 1988 con la publicacién de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Protecciéon al Ambiente
(LGEEPA) en México, consagrando a los ordenamientos ecolégicos como instrumentos de politica am-
biental. Posteriormente se desarrolla un ensayo sobre la adopcién del concepto del desarrollo sustenta-
ble a diversos espacios y escalas gubernamentales. La dltima parte del capitulo se centra en el desarro-
llo tedrico de los sistemas de informacion geografica asi como los de percepcion remota enfocados en el
analisis vegetal.

El segundo capitulo aborda la caracterizacién biofisica. Este inicia con una breve semblanza del signi-
ficado e historia de la Mixteca Alta para continuar con sus rasgos fisiograficos. La localizacién y delimi-
tacion del area de estudio asi como su topografia y la estructura conceptual del modelo de sombra oro-
grafica.

Posteriormente se aborda la geologia regional, haciendo énfasis en el estado relatando su compleja
evolucién tectonoestratigrafica, para finalmente abordar el area de estudio. El analisis morfométrico
destaca por la elaboracion de mapas detallados de altimetria, pendientes, la diseccion vertical o energia
del relieve y la densidad de diseccién como atributos a evaluar en el diagnéstico integrado del paisaje.

Los elementos climaticos como la temperatura y precipitaciéon son analizados con metodologias ro-
bustas que permiten elevar su aproximacién a la realidad; se revelan los patrones de la marcha anual
de la temperatura asi como la media anual derivada de un andlisis de correlacién lineal; se exponen los
aspectos que controlan la precipitacién a escala regional asi como el andlisis e interpretacion de la me-
dia anual; se define la nomenclatura empleada para referir los climas, subtipos, grado de humedad y el
régimen de lluvias de la zona.

En lo que respecta a los recursos hidricos, se elabora una clasificaciéon potamografica por el método
de Strahler (1952), para continuar con una estimacién de la erosién hidrica por el método de la Ecua-
cién Universal de Perdida de Suelo Revisada (RUSLE) elaborado por el Departamento de Agricultura de
los Estado Unidos (USDA, 1997), posteriormente se realiza una descripcién de las caracteristicas hidro-
geologicas del acuifero Nochixtlan, basadas en el boletin “Determinacién de la disponibilidad de agua en
el acuifero 2016 Nochixtldn, Estado de Oaxaca” de la CONAGUA.

En el apartado de suelos, se realizé una inspeccion visual y una descripcidn general de los distintos
tipos de suelos de la cuenca del rio Grande con base en el “Manual para la descripcion y evaluacién eco-
16gica de suelos en campo”, del Instituto de Geologia de la UNAM (2006).

Sin duda el apartado de biodiversidad es uno de los mas amplios y complejos, derivado de la inhe-
rente variabilidad flori-faunistica del estado y por consiguiente, de la cuenca del rio Grande; se abordan
algunos conceptos y caracteristicas sobre los diversos tipos de vegetacién a nivel comunidad y serie de
formaciones, seguido de un andlisis de variabilidad espectral de las cubiertas para generar el mapa de
uso de suelo y vegetacion. Finalmente dentro de este apartado, se realizé un analisis del estado de con-
servacion de la fauna empleando dos especies (Panthera onca y Lynx rufus) que por sus caracteristicas
morfo-fisiolégicas y conductuales, requieren de grandes extensiones del territorio para sobrevivir,
convirtiéndolas en las denominadas especies paraguas, ya que al generar acciones para su conserva-
cién, se aseguran a las demas especies que se encuentren por debajo de su nivel tréfico.

El tercer capitulo aborda el diagnéstico integrado del paisaje. En éste se exponen los conceptos fun-
damentales relacionados con la ecologia del paisaje, se derivan las tres unidades de analisis sistémico
(regidn natural, geosistema y paisaje) y se describen los criterios empleados en su delimitacién. Inme-
diatamente se expone la importancia y evaltan los indicadores del segundo capitulo, para cada uso de
suelo (agricola, pecuario, forestal y de conservacion). Como objetivo final de la investigacion, se realizo
la sumatoria de los cuatro mapas de aptitud natural, con la finalidad de derivar un quinto denominado
Uso potencial éptimo del territorio, sobreponiendo espacial y matricialmente la informacioén, a fin de
seleccionar la aptitud por paisaje, con mayor nimero de puntos, equivalente a la mayor probabilidad de
uso 6ptimo del territorio, sin deteriorar las condiciones medioambientales del mismo.

Finalmente en el cuarto y tltimo capitulo se exponen los resultados, la discusion, las conclusiones y
recomendaciones.
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Objetivos

El objetivo central de este trabajo de investigacion es la evaluacion de la aptitud natural éptima del
territorio en la cuenca del rio Grande, dentro de cuatro tipos fundamentales de uso del suelo: agricola,
pecuario, forestal y de conservacidn. Esto implica un riguroso estudio de los sistemas biofisicos y su
valoracién en unidades de sintesis espacio-temporal (paisajes), haciéndose necesario:

La revision bibliografica exhaustiva de los diversos enfoques, métodos y técnicas mas recientes y rele-
vantes en el proceso de caracterizacion biofisica y diagnostico integrado del paisaje.

La caracterizacion biofisica del territorio en sus principales sistemas (topografia, geologia, morfometria
del relieve, clima, agua, suelos y biodiversidad).

Identificacién de tres unidades taxonémicas de andlisis con base en la ecologia del paisaje (regién natu-
ral, geosistema y unidad de paisaje).

Valoracién de unidades de paisaje por tipo de uso del suelo (agricola, pecuario, forestal y de conserva-
cidn) y determinacion de la aptitud 6ptima.
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Capitulo I

I Marco Teorico

1.1 La Ecologia

En 1869, Ernst Haeckel, bi6logo y filésofo aleman, habla de la ecologia como la ciencia global de las
relaciones entre los organismos y el medio circundante (Dajoz, 2001). Para esto, él precisa que los fac-
tores naturales inorganicos (sistemas fisicos) condicionan por un lado a los organismos a adaptarse a
su medio y, por otro, son las condiciones de existencia, implantados por la interacciéon de organismos a
todos niveles de organizacion biosistémica, los que influyen en el proceso de seleccién natural.

La ecologia ha estado presente en la vida del hombre desde su etapa primitiva. En su andar por el
espacio y a través del tiempo, las sociedades debieron adoptar formas de control sobre su medio, sobre
las leyes que rigen las fuerzas de los elementos naturales, sobre la flora y la fauna, sobre la configu-
racion del territorio para poder sobrevivir (Odum y Barrett, 2006). A principios del siglo XX, la ecologia
se considero una ciencia por derecho propio, se acepté como una rama de las ciencias bioldgicas, debi-
do a que se desarrolld dentro de la historia natural, a menudo se le denomina biologia ambiental, (Sut-
ton y Harmon, 2006).

Esta disciplina incluye conocimientos de una gran cantidad de ramas de otras ciencias como la Geo-
grafia, la Quimica, la Fisica, las Matematicas, la Economia, la Politica, la Sociologia, etc., y a medida que
aumenta el grado de interaccién entre los sistemas biofisicos y biogeoquimicos del planeta por la accién
humana, surge la necesidad de abordar los estudios medioambientales con base en enfoques de carac-
ter interdisciplinario.

En ecologia existen fendmenos muy complejos, derivados de la interaccion entre los elementos bidti-
cos y abioticos, para su estudio se elaboran modelos, éstos se definen como la simulacidn de las condi-
ciones a escala con las que se produce el fendmeno, son una representacién grafica-estadistica-
matemadtica de la realidad y se realizan con la finalidad de proporcionar datos que ayuden a predecir el
futuro comportamiento, tendencia o evolucion del hecho o fenémeno.

Los ecologos se valen de diversas metodologias y técnicas para analizar la abundancia y distribucién
de los organismos, entre éstas se encuentran las observacionales, en donde se estudian en condiciones
naturales a los organismos empleando censos, recapturas, imagenes aéreas, colocando radiotransmiso-
res para conocer sus patrones de movimiento y uso del habitat etc.

Pero sin duda una de las metodologias mas empleadas, por la optimizacidn de recursos, son las simu-
laciones por computadora, he aqui donde las Tecnologias de la Informacién Geografica (TIG) como los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), la Geoestadistica, la Teledeteccidn, la Fotogrametria, la Car-
tografia, o los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), por mencionar algunos, aportan una gran
cantidad de informacidn, ya que se puede hacer la superposicion de diversos factores e indicadores
para generar diversos escenarios y mediante esto, predecir cambios en la distribucién de las especies o
bien, de ecosistemas completos.

111 Del reduccionismo disciplinario al holismo transdisciplinario

A diferencia de la ecologia de los primeros afios, donde se analizaron problemas concretos y bajo crite-
rios meramente bioldgicos, actualmente ésta se ha transformado en una nueva ciencia holistica, pues
tiene raices de las ciencias bioldgica, fisica y social (Odum y Barrett, op cit.).
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La degradacion de las condiciones ambientales, ligada intimamente con los modos de produccién de
las sociedades modernas, ha generado en las ultimas décadas, problemas en los sistemas biofisico, so-
cial y econémicos del planeta, por tal motivo, no se puede pretender abordarlos dentro del &mbito de
disciplinas individuales especificas. Es entonces cuando se vuelve prioritario su abordaje desde puntos
de vista transdisciplinarios y ésta se da cuando existe coordinacién entre todos los niveles (Manfred,
2004).

Los problemas no se resuelven conformando equipos con diversos especialistas en diversas areas del
conocimiento, con esto so6lo se alcanzara una acumulacion de visiones desde cada una de las disciplinas
que se involucran, esta sintesis no se logra con la acumulacién de distintos cerebros, ésta debera ocu-
rrir en cada uno de éstos (Figura I.1). De esta manera, un posgrado en agua debera convocar gedgrafos,
bidlogos, ingenieros, quimicos, agronomos, economistas, etc., logrando de esta manera, la transdiscipli-
na en cada uno de ellos, ya que no se trataria del estudio del agua desde el interés de la ingenieria, bio-
logia 0 economia, sino como un fenémeno integral, (Odum y Barrett, op cit.). (Figura 1.2).

Integracion disciplinar
Superior Transdisciplinariedad
Uso
Distribucién Oferta
Contaminacién Demanda
Medio Interdisciplinariedad Geografla Economia
Composicion Extraccion
o By Multidisciplinariedad Contaminacién Infraestructura
Inferior (\\ I/B\
,C,\I
L |
Figura L1. Niveles de formacién profesional. Biologia Ingenieria

Fuente: Guillen 2006.
Figura I.2. De la disciplina a la transdisciplina. Fuente: Elaboracién

propia basado en Bertoglio, 1993.

12 Niveles de organizacion

En ecologia se usa el término “niveles de organizacién” para hablar de patrones de gradacién ordena-
dos de manera jerarquica, bajo un comportamiento interactivo e interdependiente entre si. Una vez
hecho esto, se puede definir este gran conjunto de elementos como un sistema (Ibid.).

Segiin Odum (2006), los sistemas que contienen componentes bi6ticos y abiéticos son llamados bio-
sistemas y estos pueden ir desde los sistemas genéticos hasta los ecosistémicos, de esta forma, se podra
entender el funcionamiento de todos los niveles de organizacion de la materia, las interacciones, los
flujos de energia, asi como, las consecuencias de su degradacién a nivel medioambiental.

1.2 Teoria General de Sistemas

La palabra “sistema” se define como un conjunto de partes coordinadas y en interaccién para alcanzar
un conjunto de objetivos, un grupo de partes y objetos que interactian, formando un todo o que se
encuentran bajo la influencia de fuerzas en alguna relacién definida (Bertoglio, 1993). Otra definicién
dice que un sistema es un conjunto de objetos y sus relaciones, y las relaciones entre los objetos y sus
atributos (citado en Bertoglio, 1993), (Figura 1.3).
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Los objetos son partes o componentes de un sistema y estos poseen variedad limitada. En la mayoria
de los sistemas estas partes son fisicas; por ejemplo, atomos, estrellas, masa, neuronas, genes, muscu-
los, gases, etc., aunque también existen objetos abstractos como variables matematicas, ecuaciones, re-
glas, leyes, procesos, etc. (Bertoglio, op. cit.). Los atributos son las propiedades de los objetos, por ejem-
plo, los objetos anteriores tienen entre otros, los siguientes:

Atomos: el nimero de electrones, la energia atomica,

numero de particulas en el nicleo, peso atémico, etc.

Estrellas: temperatura, distancia a otras estrellas, velocidad relativa, etc.
Masas: desplazamiento, momentos de inercia, velocidad, etc.

121 Sinergia

En la Teoria General de Sistemas (TGS), la sinergia existe cuando la suma de las partes es diferente del
todo; cuando 2+2 no son 4 sino 5 u otra cifra, cuando un objeto cumple con este requisito se dice que
posee o existe sinergia. Dicho de otra forma por el filésofo Fuller (citado en Bertoglio, 1993), quien
sefala que un objeto posee sinergia, cuando el andlisis de alguna de sus partes en forma aislada, no
puede explicar o predecir la conducta del todo. Esta se vuelve una herramienta poderosa, ya que si se
descubre que el objeto de estudio posee como una de sus caracteristicas, la sinergia, de inmediato el
sistema reduccionista queda eliminado como método para explicar ese objeto (1bid.).

En otras palabras, cuando se encuentra un objeto con caracteristicas sinergéticas (sistemas), se de-
bera tener en cuenta la interrelacion de las partes y el efecto final serd un “efecto conjunto” (Figura
1.4).
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Figura 1.3. Modelo de un sistema. Fuente:
Elaboracién propia basado en Bertoglio,

1993. Contaminacion del
medio ambiente

Figura L.4. Esquema sinergético. Fuente: Elaboracién propia, basado en
Bertoglio, 1993.

Ahora bien, debe quedar clara una cuestion para evitar confusiones y éstas son por un lado las técni-
cas estadisticas del muestreo, las mismas consisten en extraer muestras representativas del sistema,
hacer el andlisis y extrapolar los resultados a toda la poblacidn. Estos métodos son sumamente efecti-
vos, ya que evita la necesidad de efectuar censos que conllevan gran cantidad de recursos y tiempo

(Ibid.).
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Por un lado, se dice que la suma de las partes no es igual al todo, y por otra, se usan técnicas estadis-
ticas para calcular usando una parte y extrapolarlo a la totalidad. Al parecer se vislumbra una confu-
sién, pero no es asi, pues cuando se usan técnicas de muestreo, se supone (implicita o explicitamente), que
los elementos o componentes son independientes entre sif, dada esta condicién, entonces no existe siner-
gia y por consecuencia la suma de las partes es igual al todo (Ibid.).

12.2 Recursividad

Se entiende por recursividad 1, el hecho de que un objeto sinergético esté compuesto de partes con
caracteristicas tales, que éstas a su vez, son objetos sinergéticos (sistemas), (Figura 1.5). Entonces se
habla de subsistemas, sistemas, supersistemas etc. Cada uno de los objetos, no importando su tamafio,
tiene propiedades que lo convierten en una totalidad, es decir en un elemento independiente. Por
ejemplo: Se tiene: una célula, un hombre y un grupo humano.

En recursividad: En sinergia:

El hombre es un conjunto de células. El hombre no es una suma de células.
El grupo es un conjunto de hombres. El grupo no es una suma de individuos.
(Recursividad: célula, hombre, grupo). (Sinergia: célula, hombre, grupo).

Figura L.5. Fractal. PiraAmide compuesta de otras mas
pequeiias, las cuales siguen un patrén, formando una
estructura recursiva. Fuente: Dumaine, 2013.

123 Sistemas abiertos y cerrados

La mayoria de los autores aceptan la definicién de Von Bertalanffy, quien dice que un sistema cerrado
es aquel que no intercambia energia con su medio (importacién /exportacién) y por el contrario, uno
abierto es aquel que si lo hace.

V.L. Parsegian (citado en Bertoglio, 1993), define un sistema abierto como aquel en que:
1.- Existe intercambio de energia e informacion entre sistema y medio.
2.- El intercambio logra mantener un equilibrio o estado permanente.
3.-Las relaciones con el medio permiten cambios y adaptaciones como el crecimiento.
La definicion de sistema abierto coincidiendo con Parsegian, s6lo debe quedar completada diciendo
que éste “es un sistema que interactiia con su medio, ya sea importando o exportando energia, bajo la

condicionante de que, él mismo, sea quien realice las transacciones”. Por el contrario, un sistema sera
cerrado cuando no sea capaz de llevar a cabo esta actividad por su cuenta (Figuras 1.6 y 1.7).

1 Recursividad: Funcién que se llama asi misma, proceso basado en su propia definicién, es una estructura de repeticion.
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Figura 1.6. Sistema fisico cerrado: Figura 1.7. Sistemas biofisicos abier-
Litologia. Fuente: INEGI, 2013. tos: Relieve, vegetacién y sociedades.
Fuente: Garcia, 2008.

Un ejemplo de lo anterior, es una comunidad biolégica de especies que interactiian y compiten entre
si, donde se representa un sistema abierto que se mantiene en continuo cambio, debido a los nacimien-
tos, muertes, migracién e inmigracion de individuos (Bertalanffy, 1979).

124 Entropia

La Tierra no es un sistema cerrado, al contrario, se habla de un sistema que se encuentra recibiendo
constantemente energia desde el exterior (radiacién césmica, energia radiante y gravitacional del sol,
energia de la luna provocando las mareas, etc.). La entropia ejerce su accion sobre los sistemas aislados,
es decir, aquellos que no comercializan con su medio, asi estos sistemas se encuentran condenados al
caos y a la destruccion (Bertoglio, op. cit.).

Entropia, en términos generales, se define como la tendencia natural de los sistemas a alcanzar su
estado mds probable o bien el estado de desorden al que irremediablemente tienden los sistemas regi-
dos por las leyes fisicas de la naturaleza (Figura 1.8).

Erosidn

Figura 1.8. El estado mas probable de los componentes de la geoforma no es la organizacién especial que asumen (a) sino la
distribucién estocéstica *en la naturaleza (b). Fuente: Creative Commons, 2013.

Esta desorganizacion no ocurre de la misma manera en todos los sistemas, pues es bien sabido que
en los sistemas abiertos, donde los flujos de materia, energia e interrelaciones son continuos, en ocasio-
nes la entropia queda mermada, esto se debe basicamente a la dindmica interna en la estructura de
estos sistemas, que generan un estado homeostatico (reacciones metabélicas).

2Estocastico: Sistema cuyo comportamiento es intrinsecamente no deterministico, es decir que dependen del azar.
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En el campo de las ciencias sociales la comprensidn de la entropia juega un papel muy importante, ya
que la evolucidn de los sistemas humanos a través del tiempo, comparten patrones de desorganizacion,
decremento y caos. Sin embargo, esta aseveracion no es absoluta, ya que es mas aparente que real, si se
observan los sistemas que “violan” la ley, se puede concluir que todos ellos poseen una importante ca-
racteristica en comun, todos son sistemas vivos, y mas general alin, todos son sistemas abiertos (Ibid.).

I.3 El Territorio

Para poder definir un territorio es necesario hacerlo primeramente con el espacio geografico; éste se
entiende como el objeto de estudio de la ciencia geografica y se define como el escenario producto de
las actividades humanas en interaccion con el medio natural y fisico (elementos bidticos y abidticos).

De esta forma, obtenemos un sistema, producto de una construccion social conformado por elemen-
tos bidticos, abidticos y antrépicos expresados sobre la superficie terrestre a cualquier escala (global-
local).

Una vez entendido el espacio geografico como un escenario absuelto de limites administrativos y con
propiedad de estudio a diferentes escalas, para ir de lo general a lo particular, podemos definir lo que es
el territorio, y éste se entiende como un subsistema del espacio totalitario que también es resultado de
una construccion social (Montafiez y Mahecha, 1998). En sentido estricto, éste se define, seglin Sanchez
y colaboradores (2010), como aquellas porciones del espacio geografico que se encuentran bajo un or-
den administrativo o sentido de pertenencia, es decir, es una porcion de la superficie terrestre donde la
presencia de la sociedad es evidente, en cuanto a la apropiacién de recursos, el ejercicio del poder o la
adjudicacién de valores sobre aquél, de esta forma, podemos hablar del territorio espafiol, el territorio
mexicano, el territorio oaxaqueiio, etc.

En un principio, se cuenta con elementos naturales que conforman entre si ecosistemas (relieve,
suelos, rios, clima, vegetacion, fauna, etc.), posteriormente se sumaran los de tipo antrépico que apor-
taran elementos de caracter socioeconémico (vivienda, actividades econdémicas, servicios etc.) y cul-
turales (patrimonio). De esta forma, los sistemas naturales presentaran una transformacién para con-
vertirse en sistemas antrépicos, que adquiriran nuevas propiedades de funcionalidad. Para el andlisis
del territorio como entidad compleja, la ciencia geografica se basa en 3 cuestiones fundamentales, que
se deben tomar en cuenta para su estudio:

13.1 Zonificacion del territorio

Para ordenar el territorio, una de las primeras acciones a abordar, es la delimitacién de la entidad y una
primera forma es recurriendo a la arbitrariedad, con lo cual la direccion del ordenamiento carecera de
fundamento cientifico, por otro lado, se puede hacer recurriendo a la racionalidad derivada de la propia
estructura territorial y, de esta forma, se asegura una mejor aproximacion al modelo idéneo para cada
entidad.

La geografia cientifica ha utilizado dos tipos de criterios principales para esta cuestién: los de homo-
geneidad y cohesidn para delimitar areas territoriales homogéneas y funcionales (Bielza, 2008).

1311 Las areas homogéneas

Hacen referencia a la delimitaciéon de areas con una repeticiéon de los patrones de ciertos caracteres
sobre un espacio sin solucidon de continuidad. Asi, se delimitan dreas de montafia con patrones de simi-
litud, en cuanto a sus pendientes, altitud, diseccidn vertical, etc., o dreas econémicas homogéneas, de-
limitadas por un determinado nivel de vida (7bid.).
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13.1.2 I35 areas funcionales

Se definen a partir de un conjunto de patrones funcionales del territorio, que le confieren un sistema
estructural propio, como por ejemplo, la cuenca hidrografica, un ecosistema o un area de mercado.

Otra opcidn para la delimitacién territorial, se hace por medio de los limites administrativos, como
los municipios o la consideracién de entidades locales superiores, como las regiones, que podran tener
mas o menos homogeneidad y/o cohesién funcional siempre y cuando se sigan los 2 criterios anterior-
mente dichos (1bid.).

132 La escala de trabajo

Los criterios mencionados son aplicables a cualquier escala del territorio, de esta forma, el conjunto
territorial a ordenar a menor escala, podra ser un estado o conjunto de estados, o bien, a mayor escala
un municipio. A medida que la escala sea de mayor detalle, sera mas facil que puedan coincidir criterios
de homogeneidad y funcionalidad (Ibid.). Por ejemplo, la delimitacion del territorio a escala de detalle y
con el objetivo de ordenar los usos de suelo, debe partir de una delimitacién homogéneo-funcional que
se apoye en un mapa de usos de suelo, derivando asi, unidades de uso ecoldgico, econémico, relacional
y residencial o cultural. De esta manera, quedaran definidas areas de proteccion natural en el primero,
zonas forestales, agricolas, industriales o comerciales en el segundo, espacios de infraestructura, inter-
conexidn, equipamiento y ocio en el tercer orden y suelos con aptitud residencial o espacios de pro-
teccion del patrimonio cultural en el cuarto grupo (1bid.).

133 El territorio como sistema

La comprension del territorio debe hacerse tomando en cuenta el tejido de relaciones e interacciones
horizontales y verticales que dan como resultado una unidad cohesionada y funcional. En el medio na-
tural, los criterios de homogeneidad, funcionalidad y escala, también se ven expresados en diferentes
asociaciones como el bioma, la formacién o bien la comunidad. Desde el punto de vista de la ecologia,
éstos se pueden abordar tomando como unidad al ecosistema, pero una vez ingresadas las transfor-
maciones antropicas, se llegarad a la necesidad de abordar su planificacion como un sistema socio-
econdmico.

1.4 El Ordenamiento Territorial

La expresion ordenacion del territorio tiene su origen a comienzos del siglo XX y éste surge desde la
perspectiva del urbanismo en Alemania e Inglaterra, a partir de la crisis del concepto de ciudad como
nucleo aislado de su entorno y de vislumbrar el futuro de las areas urbanas dentro de un ambito terri-
torial mas extenso, cuya ordenacion (infraestructuras, usos de suelo, proteccion de la naturaleza, etc.)
debia ser afrontada de manera unitaria, (Fernandez, Abad y Roda, 2007).

Esta disciplina trata de lograr los maximos resultados para el desarrollo humano, sin comprometer
los recursos naturales con los que interactda al integrar la planeacion fisica con el desarrollo econémico
y social. El origen de esta necesidad nace como solucién a los problemas de ocupacién inapropiada del
territorio, que originaron procesos de desigualdad social y econdmica, repercutiendo en la destruccion
del medio ambiente (1bid.).

Esta capacidad de controlar la interrelacidn entre actividades humanas y medio biofisico, determina-
ra su persistencia y eficiencia en el tiempo, asi como el potencial de desarrollo econdmico y social. A su
vez, esta persistencia a largo plazo de las labores de ordenamiento dependera, tanto del caracter sus-
tentable de las politicas que la conforman como de la capacidad de carga del medio ambiente. De esta
manera, el modelo de ordenamiento a generar se centrara en transformar sin superar los intereses del
oportunismo y los beneficios econdmicos a corto plazo (1bid.).
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La experiencia adquirida a partir del modelo de consumismo desmedido, adoptado por la poblacién,
ha ensefiado que sin reflexion y prevision del futuro, el crecimiento espontaneo lleva a la aparicién de
actividades desordenadas, incompatibles con el medio ambiente e insostenibles a largo plazo, ademas
de provocar desequilibrios territoriales reflejados en el nivel de vida de la poblacién y recursos natura-
les, usos desordenados del suelo y degradacién ambiental.

Esto se puede verificar en los paises con mayores indices de desarrollo, pues hacen un mejor y mas
eficiente uso del enfoque de ordenamiento territorial y, por consecuencia, generan procesos de compa-
tibilidad entre subsistemas, incrementando el potencial de desarrollo de sus sociedades a largo plazo,
mientras que los menos desarrollados tienen grandes dificultades para poner los planes en practica.

141 Objetivos del Ordenamiento Territorial

El objetivo final del OT es el desarrollo, entendido en términos de calidad de vida y plasmado en un
sistema territorial y, para eso, se ponen en practica conceptos como equilibrio, integracién y funcionali-
dad.

El objetivo del equilibrio del territorio es prevenir y corregir desequilibrios territoriales, adoptando
la idea de que la regulacién de las distintas unidades es garantia de progreso y estabilidad. En este caso,
la ordenacion del territorio controla el crecimiento de regiones demasiado dinamicas, favorece el de las
areas mas atrasadas o decadentes y conecta las de caracter periférico con las mas desarrolladas.

El concepto de integracion refiere a las direcciones verticales-horizontales del sistema, asi se pue-
den integrar los territorios verticalmente, con base en un orden superior e inferior, y horizontalmente,
se fusionan con base en los territorios que comparten un mismo nivel. Ahora, la integracidn entre sec-
tores hace referencia a las relaciones socioeconémicas con el fin de articularlas bajo un mismo sistema
funcional, a fin de restar competencia entre los mismos.

La funcionalidad del sistema territorial se manifiesta en la intensificacion de interacciones positivas
entre las diferentes actividades, esto implica organizacion espacial, control de uso de suelo, accesibili-
dad de la poblacion, a la explotacién de los recursos territoriales, a los lugares de trabajo, servicios, etc.
(Ibid.).

142 E] Ordenamiento Territorial en México

El crecimiento econémico de México en el siglo pasado, ha sido una de las causas de la transformaciéon
de un pais esencialmente rural en 1900, a uno meramente urbano en el 2000 (Villareal, 2002). Este
periodo de crecimiento econémico impulsado marcadamente desde 1940, al nacionalizarse la industria
del petréleo de manos del presidente Lazaro Cardenas del Rio, hasta 1970 fue llamado por los econo-
mistas como “El milagro mexicano”, que se caracterizé por una fuerte aplicacion de reformas econ6-
micas y sociales para disminuir la tasa de mortalidad y aumentar la esperanza de vida de la poblacidn,
que aunado al rapido crecimiento industrial vino a desencadenar una serie de procesos antropogénicos
en el pais. La tasa de crecimiento poblacional crece, situandose en 2.7% en el periodo 1940-1970, se
crean nuevos nucleos urbanos, respondiendo a factores econdmicos, sociales y tecnolégicos alcanzados
por la sociedad (SEDESOL, 2004) y, con esto, el fenémeno migratorio “campo-ciudad” con una marcada
concentracion del capital y fuerza de trabajo en las metrépolis.

Una de las consecuencias mas notables de esta rapida concentracién poblacional, formando zonas
urbanas en el pais, es una mayor demanda de insumos para satisfacer sus necesidades basicas, bienes y
servicios. México entra en una etapa de consumismo, donde las grandes ciudades comienzan a absorber
desmesuradamente los recursos naturales.

La incorporacion de la planeacion territorial con un componente ambiental en los planes de desarro-
llo nacional, se origin6 en México en los afios setenta, anteriormente, ésta se circunscribia a un enfoque
de salud publica y de incipientes esfuerzos de planeacién sectorial, en especial, el agropecuario, forestal
y urbano (Rosete, 2006).
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Fue en 1971, cuando se crea la ley federal para prevenir y controlar la contaminacién ambiental y
como consecuencia, en 1972 surge la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, adscrita a la Secre-
taria de Salubridad y Asistencia (SSA). Esta fue la primera dependencia encargada de la gestién ambien-
tal, sin embargo la ley todavia promovia cierta fragmentacién y asignaba ciertos dominios de adminis-
tracion y control a ciertas dependencias. Asi, 1a Secretaria de Agricultura y Ganaderia tenia a su cargo
la prevencidon y control de la contaminacion de suelos, la Secretaria de Recursos Hidraulicos, la preven-
cion y control de la contaminacion del agua, y la Secretaria de Industria y Comercio se encargaba de la
prevencion y control de la contaminacién causada por actividades industriales o comerciales (Ibid). Por
tanto, hasta mediados de los afios setenta, no existia una politica de uso del suelo que integrara aspec-
tos ambientales al desarrollo urbano-regional.

Fue hasta 1976, cuando el gobierno crea el esquema de ordenamiento territorial con la publicacién
de la Ley General de Asentamientos Humanos, y a la par, la Secretaria de Asentamientos Humanos y
Obras Publicas (SAHOP), institucién encargada de regular y planificar la distribucién de los asenta-
mientos humanos, asi como el uso adecuado de los recursos naturales del pais (Arriaga y Vazquez,
2006).

En 1982, se incluye por primera vez el concepto de ordenamiento ecolégico en la Ley Federal de
Proteccion al Ambiente, posteriormente en 1983, se pone en marcha el Plan Nacional de Desarrollo
(1983-1988), incorporando propuestas de ordenamiento ecolégico para el pais y, creandose asi, la Se-
cretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), que seria la encargada de articular, investigar, nor-
mar y gestionar los planes de ordenamiento territorial (asentamientos humanos, infraestructura y
obras publicas) y los de ordenamiento ecoldgico (aspectos de flora y fauna). Con la publicacién en 1988,
de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), se consagra a los or-
denamientos ecolégicos como instrumentos de politica ambiental (Ibid), (Figura 1.9).

Desde entonces el ordenamiento ecoldgico territorial se ha convertido en el modelo de acciéon por
parte de las autoridades encargadas de gestionar el territorio, éste se define como una herramienta que
integra aspectos teoricos, metodolégicos y tecnoldgicos, que propicia la formacion de planes operativos
en materia de planeacion territorial y ecoldgica, bajo un esquema de desarrollo sustentable.
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143 Fases del Ordenamiento Ecolégico Territorial (estudio técnico)

14.3.1 Caracterizacion

El objetivo es describir el estado de los componentes natural, social y econémico del area a ordenar. La
delimitacién del area de estudio se realizara, tomando en cuenta parametros fisicos (geologia, relieve,
suelos), funcionales (cuencas, ecosistemas) o bien por limites administrativos (1bid).

De la caracterizacion se desprenderan una serie de descripciones de los componentes y elementos
del medio social, econémico y fisico-biético del area a ordenar, este analisis debera ser sumamente
explicito, en cuanto a su distribucidn territorial, ademas de quiénes y para qué se utilizan los recursos
naturales, los ecosistemas e infraestructuras (Rodriguez et al, 2005).

14.3.2 Diagnostico

El objetivo de esta etapa es identificar y analizar los conflictos ambientales entre los sectores con activi-
dad en el 4rea a ordenar.

El andlisis de aptitud permite conocer la capacidad del territorio para sostener las actividades de los
diferentes sectores en el area de ordenamiento ecolégico. De acuerdo con este enfoque, dicho andlisis
utiliza el conocimiento que tienen los sectores para decidir qué zonas proporcionan las mejores alter-
nativas para su emplazamiento. El resultado es un mapa por actividad para toda el area de ordena-
miento ecoldgico y que presenta un gradiente entre las zonas que son menos aptas y las zonas que son
mas aptas para cada sector (Ibid). Este analisis supone que existen caracteristicas claras (atributos am-
bientales), que hacen que un sitio sea “apto” o no para cada actividad.

1433 Prondstico

Es la fase de la evaluacion del comportamiento futuro de la situacidn, basandose en el analisis del pasa-
do. Por eso es de suma importancia que la fase del diagnéstico presente datos con alto indice de con-
fiabilidad, para que las previsiones que se puedan hacer a través del prondstico, sean confiables y per-
mitan hacer inferencias validas.

En general, el objetivo del prondstico es examinar la evolucidn de los conflictos ambientales, a partir
de la predicciéon del comportamiento de las variables naturales, sociales y econémicas, que puedan
influenciar el patrén de ocupacion territorial (Arriaga y Vazquez, 2006).

143.4 Propuesta

En esta etapa el objetivo es obtener un patrén de ocupacion del territorio, que maximice el consenso
entre los sectores, minimice los conflictos ambientales y favorezca el desarrollo sustentable en el area a
ordenar. En esta fase se determinaran los lineamientos y estrategias ecolégicas para cada Unidad de
Gestién Ambiental (UGA).

Esta propuesta debe resumir:

1.-La definicion del estado actual de los ecosistemas del area a ordenar.

2.-La incorporacion de los intereses de los actores en la determinacién de la aptitud del territorio para
el desarrollo sustentable de las actividades sectoriales.

3.-La estimacion de tendencias del deterioro.

4.-La generacion de la estrategia de gestion para maximizar el consenso y minimizar los conflictos am-
bientales, (Ibid).
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I.5 El desarrollo sustentable

Este término fue usado por primera vez, en el documento conocido como Informe Brundtland, como
parte de los trabajos realizados por la Comisiéon Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones
Unidas (ONU) y se consagraria en la cumbre de Rio de Janeiro de 1992 (Bielza, 2008). El término sus-
tentabilidad ha sido acufiado por una gran cantidad de actores en todas las esferas de la vida académica
, social y politica del mundo, hasta convertirse, como sefiala Barkin (1998), en el término vital de una
serie de iniciativas a todas las escalas de trabajo promovidas por instituciones, que van desde el Banco
Mundial (BM) y los gobiernos nacionales hasta las fundaciones internacionales, conservacionistas y
ONG’s.

A fin de dar cuenta de las caracteristicas intrinsecas del término, debemos hacer énfasis en su defi-
nicion para la cual fue creada y mas tarde deformada y revalorada por el sistema capitalista.

En su ensayo “Riqueza, pobreza y desarrollo sustentable”, David Barkin sefiala algunas bases para
crear el modelo ideal del desarrollo sustentable: éstas son la diversidad, la autosuficiencia, el control
social, la participacién local, la democracia de base y la autonomia, preceptos que por un lado pareciesen
encaminarse a la creaciéon de planes de desarrollo comunitario y, posteriormente, a otras escalas de
trabajo, pero por el otro, no deberia hacerse menos énfasis en la inevitable trasformacién de estas ac-
ciones en meros discursos politicos, con el fin de acaparar el poder y asi obtener el control sobre los
grupos o sectores sociales involucrados en dichos programas, pues como comenta Barkin: “Toda ecolo-
gia, y el concepto de sustentabilidad, que nacié y crecié arropado como un discurso ambientalista, al final
terminard convirtiéndose en una Politica Ecolégica” (Barkin, 1998).

Las sociedades rurales de los paises latinoamericanos padecen el empobrecimiento, la desintegra-
cion social, emigracién de su poblacién y devastacién ambiental, el debate actual sobre la biisqueda de
la sustentabilidad en estos paises sélo refleja el nivel de polarizacién que han sufrido estas zonas desde
la época colonial (1bid).

Los procesos sociales, econdmicos y politicos que se dieron en la época colonial, responden a las
consecuencias actuales del sistema rural. En los albores del siglo XXI, no se tiene mas que un modelo
estereotipado de la modernizacién en algunos paises de América Latina, pues se habla de la marcha del
progreso en términos exageradamente benévolos, cuando un andlisis de las condiciones sociales y terri-
toriales de la poblacion rural, deja al descubierto una serie de incongruencias entre los programas de
apoyo a este comun denominador: el desarrollo sustentable sobre su territorio (1bid).

La colonizacién en México dio origen a una serie de desplazamientos y apropiaciones que durante el
andar histdrico del pais, propicié que olas sucesivas de colonizadores, demandaran cada vez mas las
tierras de mayor productividad, de esta manera, el uso de la tierra evolucion6 de una vocacién histori-
ca, productora de requerimientos basicos para la supervivencia humana y social, al énfasis actual en la
produccién de cultivos que asegura ganancias a los propietarios, originando el desplazamiento de los
indigenas a zonas impropias y vulnerables (Bielza, op. cit.). Serfa entonces el comienzo para crear un
modelo econémico basado en el consumismo y generacién de capital a costa de la explotacion de los
recursos del pais.

En la actualidad, el sistema rural es acusado de perturbar los sistemas biofisicos, bajo esta cuestion
es que se introducen una serie de planes, que lejos de tender un puente de equilibrio entre la dinamica
de los ecosistemas y el nivel de bienestar de la poblacién nativa, degradan mas estas condiciones y, por
otro lado, se aprueban formas de acumulacién de riqueza a costa de estos ultimos.

La reorganizacion del control, utilizacién del espacio y recursos, originado por la intensificacién de la
produccién en los sistemas rurales, viola los principios basicos de la naturaleza y paralelamente pone
en riesgo la viabilidad de los sistemas rurales.

El apogeo del sistema econdmico capitalista, a partir de la revolucidn industrial, la introduccién de
nuevas tecnologias como consecuencia de la llamada revolucién verde a mediados del siglo XX, la con-
cesion de créditos privilegiados y el creciente modelo de bienestar consumista adoptado por la pobla-
cién, generd en el territorio rural el ambiente polarizado, que sin duda, vino a desencadenar la serie de
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procesos degenerativos para el medio ambiente.

Estos grandes des6rdenes propiciados por la revolucidn industrial, bajo los grandes sistemas econ6-
micos imperantes del siglo XX, fueron de dos tipos: horizontales, desequilibrando entre si las distintas
partes del territorio (a escala de conjunto socioeconémico) y verticales, provocando desérdenes en la
organizacién del espacio, en el uso del suelo por la actividad econémica, generando problemas en los
sistemas biofisicos del planeta (Ibid).

Aludiendo a lo anterior, y si se es congruente con los modos de vida de gran parte de la poblaciéon
mundial, no se puede dejar de lado la parte “interactiva”, que nace del mismo término de sustentabili-
dad, cuando éste se construyé como un modelo de produccién racional a causa de la preocupaciéon de
los gobiernos por los cambios drasticos en el ambiente, ya que si bien una de sus premisas fue la de
preservar las condiciones ambientales en buen estado para futuras generaciones, también se debe ana-
lizar el grado de perversidad con que cada gobierno asimil6 y asigné prioridades a cada subsistema de
este término.

El concepto de sustentabilidad se desarrolla bajo 3 aspectos fundamentales:

a) El bienestar humano, cuyos ejes de accion se fijan en acciones de salud, educacién, vivienda, seguri-
dad y proteccién de los derechos de la nifiez.

b) El bienestar ecol6gico, mediante acciones en torno al cuidado y preservacion del aire, agua, suelos
y biodiversidad.

c) Las interacciones, establecidas a través de politicas publicas en materia de poblacién, equidad, dis-
tribucién de la riqueza, desarrollo econémico, produccién, consumo y ejercicio de gobierno.

El modelo econémico que vino a sustituir al feudalismo en el siglo XII, fenémeno econémico, politico
y social antecedente de la dindmica mercantil que se suscité en las naciones europeas de la época, regi-
do por los elementos de produccién como el capital y el trabajo en la propiedad privada para producir
riqueza. Es el capitalismo una forma de vida inculcada en el devenir de las sociedades, a través del
tiempo, lo que ha generado la aparicion de nuevos modos de vida contemporaneos, a tal grado de gene-
rar estas proyecciones negativas y creando estas lineas perpendiculares perjudiciales entre el bienestar
de las sociedades humanas y el de los ecosistemas terrestres.

L5.1 E] término: desarrollo sustentable

La sustentabilidad es el estado o calidad de vida, en la cual las aspiraciones humanas puedan ser satis-
fechas, manteniendo la integridad ecoldgica. En otras palabras, se define como el proceso que satisface
las necesidades esenciales de la generacién presente sin comprometer la capacidad de satisfacer las
necesidades esenciales de las generaciones futuras.

Este concepto parte de 3 objetivos basicos, el primero es el ecoldgico, donde las condiciones de los
ecosistemas deberan permanecer en estado de equilibrio y con sus caracteristicas esenciales para la
supervivencia a largo plazo, los objetivos econémicos hacen referencia a un modelo productivo que
proporcione ingresos suficientes para garantizar la continuidad en el manejo sustentable de recursos y,
por ultimo, los de tipo social donde hipotéticamente los beneficios y costos deberan distribuirse equita-
tivamente (Lépez y Borja, 2002).

1.6 El Sistema de Informacion Geografica

Uno de los puntos relevantes que vale la pena mencionar acerca del origen de los Sistemas de Informa-
cion Geografica (SIG), se asocia a la convergencia de 3 aspectos: el impulso de la geografia cuantitativa,
la teoria de sistemas y los avances tedrico-metodoldgicos ligados al desarrollo tecnolégico del siglo XX
(Garcia, 2005).
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Sin duda alguna, los sistemas de informacién geografica han tenido gran uso, durante las ultimas
décadas, en el ambito de las ciencias geoespaciales para el estudio de la Tierra. Por ejemplo, para una
adecuada planificacion del territorio y los recursos naturales, se requiere de informacién geografica
elaborada, a partir, de instrumentos apropiados de analisis y gestién de datos biofisicos, sociales y eco-
némicos (Ibid.).

A la par del desarrollo cientifico y tecnolégico, en las ultimas décadas han surgido un buen niimero
de aplicaciones informaticas en la geografia y, con esto, un buen nimero de software especificamente
para areas como la cartografia, climatologia, hidrologia, ciencias biofisicas, la geografia social y econ6-
mica. Un nimero creciente de métodos derivados de las ciencias fisicas, matematicas e informaticas
han creado modelos de simulacién con mayor grado de complejidad, los sistemas georreferenciados, los
algoritmos de prediccién, las férmulas empiricas (RUSLE), andlisis estadisticos (multicriterio, compo-
nentes principales etc.), estan siendo satisfechos por los SIG, de modo que los principios basicos atri-
buidos a la practica profesional del gedgrafo (localizacion, generalizacidn, interrelacion, analisis e in-
terpretacion de hechos y fendmenos geograficos) pueden aplicarse de manera practica, gracias a la
ayuda de estas herramientas (Ibid.).

Los sistemas de informacion geografica y la teledeteccidon se han venido usando en las ultimas déca-
das por diversos sectores disciplinarios, profesionales e institucionales relacionados con el analisis y
gestion del territorio. En 1962, vendria la primera utilizacién real de los SIG, concretamente en Ottawa,
Canadj, a cargo del Departamento Federal de Silvicultura y desarrollo Rural, desarrollado por el geé6-
grafo Roger Tomlinson, para llamarlo el Canadian Geograpchic Information System (CGIS) (Ibid.).

En la actualidad, se dispone de abundante informacidn geoespacial que resulta de suma utilidad para
la toma de decisiones en campos muy diversos, y que van desde la prevencién y mitigacién de desastres
naturales, el seguimiento ambiental y el desarrollo sustentable, hasta la planificacién urbana, la cons-
truccidén de infraestructura, agricultura o salud (1bid.).

161 Aplicaciones

Para estudios del medio ambiente, los SIG también son llamados Sistemas de Informacién Ambiental
(SIA), estos van desde su aplicacién a escala local (contaminacién atmosférica urbana, recogida de ba-
sura, parques y jardines), regional (proyectos de infraestructura, calidad de aguas, parques naturales
etc.), hasta los de escala global o continental (programas de actuaciéon medioambiental auspiciadas por
distintas organizaciones internacionales) (1bid.).

En hidrologia, las aplicaciones SIG, se desarrollan principalmente en tres lineas de investigacion:
evaluacién de recursos hidricos, andlisis y definicién de dreas con riesgos de inundacién y modelizaciéon
de procesos hidrolégicos, tanto superficiales como subterraneos.

Dentro de la planificacion del territorio, estos sistemas también juegan un papel trascendental, pues
los incrementos en oferta y demanda de espacios, son aspectos que el gobierno nacional, regional y
local, asi como planificadores y propietarios, deben analizar. De esta manera, los diversos actores socia-
les deberan armarse de las mas novedosas técnicas y metodologias que les proporcione una mayor
vision de ordenamiento, planificando usos y buscando alternativas compatibles con el desarrollo social,
econémico y ambiental.

Dentro de la planificacién, los SIG tienen aplicaciones como la caracterizacidn, el diagnoéstico, la deli-
mitaciéon de unidades territoriales, la identificacién de problemas clave, la determinacién de areas de
influencia de los actores locales, etc. En esta practica, el SIG se vuelve una herramienta fundamental
para la toma de decisiones.

Los recursos naturales juegan un papel fundamental para el desarrollo humano, pues de la conserva-
cién de éstos, dependera la supervivencia de las sociedades, es por eso, que el crecimiento y desarrollo
de poblaciones urbanas y rurales crean nuevos desafios para los investigadores, planificadores y gesto-
res, con el fin de ordenar el uso de los espacios, optimizando la explotacién de los recursos y de esta
manera, reduciendo el riesgo de desastres, logrando en definitiva, un desarrollo sustentable.

En resumen, los SIG constituyen una potente herramienta de trabajo para el manejo de multitud de
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variables espaciales que son abordadas desde diversas disciplinas cientificas. Las posibilidades técnicas
de estos sistemas han crecido de forma espectacular, mejorando capacidades de almacenamiento, anali-
sis y gestion, al tiempo que favorecen la comprension integral del territorio, ayuda en la toma de deci-
siones y utilidad practica en la planificacién ambiental y territorial (Ibid.).

162 Definicion de Sistema de Informacion Geografica

Existen variadas definiciones del sistema de informacién geografica, sin embargo, para efectos practi-
cos y no caer en terminologias redundantes, se mencionara la definicién hecha en 1990, por la National
Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA), quien los define como: un sistema de hardwa-
re, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencidn, gestién, manipulacién, analisis,
modelado, representacion y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas com-
plejos de planificacién y gestion (Llopis, 2009). Un sistema de informacién geografica es una herra-
mienta que permite la integracién de bases de datos espaciales y la implementacion de técnicas de ana-
lisis. Por lo tanto, cualquier actividad relacionada con el espacio, puede beneficiarse del trabajo con SIG.

Entre las aplicaciones mds usuales destacan:

Cientificas: ciencias medioambientales, desarrollo de modelos empiricos, modelizacién cartogréfica,
modelos dindmicos y teledeteccion. Gestidn: cartografia automdtica, informacién publica, catastro,
ordenamiento territorial, planificaciéon urbana, estudios de impacto ambiental, evaluacién de recursosy
seguimiento de actuaciones. Empresarial: marketing, estrategias de distribucién, planificaciéon de
transportes y localizacién 6ptima.

1.7 La Teledeteccion Espacial

La teledeteccién o percepcion remota se define, como aquella técnica que permite adquirir imagenes de
la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, de esta forma se esta asu-
miendo que entre la Tierra y el sensor existe una interaccion energética, ya sea por reflexion de la ener-
gia solar o de un haz energético artificial, o por emisioén propia del objeto (Chuvieco, 2002).

Ahora bien, la energia se transfiere de un lugar a otro por tres procesos: conveccién, conduccién y
radiacidn, de estos la teledeteccion se basa en el ultimo. En este caso, el flujo energético entre la cubier-
ta terrestre y el sensor constituye una forma de radiacién electromagnética. Los fundamentos de la
teledeteccidn se abordan desde el campo de la fisica, para esto la radiacién electromagnética se ha es-
tudiado desde 2 teorias: la teoria ondulatoria y la teoria cudntica (Pérez y Nieto, 2006).

-La teoria ondulatoria dice que la energia electromagnética se transmite de un lugar a otro, siguiendo
un modelo arménico y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos de fuerzas perpen-
diculares entre si (eléctrico y magnético). El fisico escoces James Clerk Maxwell propondria una serie de
ecuaciones, que demostrarian que la propagacién ondulatoria de la energia luminica, eléctrica y magné-
tica son manifestaciones del mismo fendmeno: el campo electromagnético (Figura 1.10). Las caracte-
risticas de este flujo energético pueden describirse por [1]:

c=Av

Donde c indica la velocidad de la luz (300, 000 km/s), A indica la longitud de onda expresada en mi-
crémetros, (1000pm=1mm) o en nandémetros (1000nm=1 um) y v es la frecuencia en Hertz (1 hz= 1
ciclo por segundo).

-La teoria cudntica del siglo XX, desarrollada por Max Planck, Albert Einstein y Richard Feynman, expli-
ca el fendmeno de la radiacion electromagnética, basandose en sus propiedades energéticas, con esta
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Figura 1.10. Movimiento de la energia electromagnética segin Maxwell.

teoria se puede calcular la energia que transporta una onda constituida por fotones 3 aglomerados y
siguiendo un modelo dindmico discreto en el espacio, esta carga energética se obtiene conociendo la
frecuencia de la onda electromagnética proveniente del sol. La férmula esencial queda [2]:

Q=hv

Donde Q= Energia radiante transportada por una onda (julios), h= contante de Planck # (julios) multi-
plicada por la v= frecuencia (Hz).

Despejando la frecuencia en la ecuacion [1], también podria expresarse de la siguiente manera [3]:

Q=h()

Donde Q es la energia que resulta de multiplicar la constante de Planck por la divisién entre la veloci-
dad de la luz y la longitud de onda.

En definitiva y a manera de conclusidn, se dice que a mayor longitud de onda, sera menor la frecuen-
cia y el contenido energético también serd menor y viceversa. Por consiguiente, las radiaciones en lon-
gitudes de onda larga serdn mas dificil de detectar que aquellas que provienen de longitudes de onda
corta, de ahi, que las primeras requieran medios de deteccién mas refinados (Chuvieco, op. cit.).

Asi, la energia proveniente del sol en forma de ondas electromagnéticas, se traduce en una diferen-
ciacion por su longitud de onda y frecuencia, quedando como resultado una organizacién en base a pa-
rametros similares de comportamiento, éstas van desde las longitudes de onda corta como los rayos
gama y rayos X, hasta las longitudes de onda larga como las de radio y telecomunicaciones.

171 E] espectro electromagnético

El arreglo de radiacion de todas las longitudes de onda, desde los rayos gamma hasta las ondas de ra-
dio, se conoce como espectro electromagnético (Gémez, 2009). Desde el punto de vista de la tele-
deteccion conviene destacar una serie de bandas, que son las mas frecuentemente utilizadas con la tec-
nologia actual.

1.- Espectro visible: (0,4- 0,7um). Se denomina asi, por ser la tinica radiacién electromagnética que
puede percibir el ojo humano. Dentro de esta region suelen distinguirse 3 bandas elementales, el azul

3 Foton: Particula portadora de todas las formas de radiacion electromagnética (gama, X, ultravioleta, RGB, IR, microondas,
ondas de radio). Tiene la capacidad de comportarse como una particula o bien, como una onda.

4 Constante de Planck: Segun la Fisica Cuantica, la energia o Fotones que son transportados por las ondas electromagnéticas
no se desplazan de manera continua o lineal ( -co +c0 ) si no de manera discreta o puntual aglomerando paquetes de energia por
unidad de tiempo en un onda electromagnética conocidas como “cuantos”, de esta forma se multiplica la constante de Planck por
la frecuencia de la onda (nim. ciclos / seg) para conocer la cantidad de energia (Fotones) que circula por determinada onda en el
espectro electromagnético.
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( 0,4-0,5um), verde ( 0,5-0,6um), y rojo ( 0,6-0,7um) en razon a los colores primarios que el ojo humano
percibe a esas longitudes de onda.

La radiacién infrarroja, radiacién térmica o radiacién IR es un tipo de radiacién electromagnética de
mayor longitud de onda que la luz visible, pero menor que la de las microondas. Consecuentemente,
tiene menor frecuencia que la luz visible y mayor que las microondas. Su rango de longitudes de onda
va desde unos 0,7 hasta los 100 micrometros. La radiacion infrarroja es emitida por cualquier cuerpo
cuya temperatura sea mayor que 0° Kelvin, es decir, —273.15° Celsius (cero absoluto).

2.- Infrarrojo cercano (IRC, 0,7-1,3um). También se le denomina infrarrojo préximo, reflejado o foto-
grafico, resulta de especial importancia por su capacidad para discriminar masas vegetales y concentra-
ciones de humedad.

3.- Infrarrojo medio (1,3-8 um). En esta region se entremezclan los procesos de reflexion de la luz
solar y de emision de la superficie terrestre. La primera de sus bandas se sitia entre 1,3 y 2,5 um y se
llama infrarrojo de onda corta (short wave Infrared, SWIR) y sirve para estimar el contenido de hume-
dad en la vegetacion o los suelos. La segunda comprende en torno a 3,7 um y se conoce propiamente
como infrarrojo medio (IRM), siendo determinante para detectar focos rojos de alta temperatura (in-
cendios, volcanes activos etc.), (Chuvieco, op. cit.) (Figura 1.11).
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Figura 1.11. Regiones del espectro electromagnético. Fuente: Chuvieco, 2002.

4.- Infrarrojo lejano o térmico (IRT, 8-14 um), incluye la porcién emisiva del espectro terrestre, en
donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres.

5.- Microondas (M por encima de 1mm), es de gran interés por ser un tipo de energia bastante trans-
parente a la cubierta nubosa.

Para poder caracterizar una determinada cubierta, se debera analizar el comportamiento reflectivo
en diversas longitudes de onda, ya que esto ayudara a discriminarla frente a otras espectralmente simi-
lares.

En el caso del espectro visible, este patron de reflectividad a distintas longitudes de onda se le llama
color: un objeto es azul si refleja intensamente la energia en esa banda (0,4-0,5 um) y poco en el resto. A
partir de medidas en laboratorio pueden obtenerse las curvas de reflectividad espectral para las distin-
tas cubiertas terrestres denominadas, signaturas o firmas espectrales (Ibid), (Figura 1.12).

Ahora bien, es importante considerar que el flujo de energia percibido por el sensor, no sé6lo depen-
dera de la reflectividad de la cubierta, sino también de factores externos como:

1.- Condiciones atmosféricas.
2.- Condiciones ambientales cercanas a la cubierta.
3.- Geometria de la observacion (Angulos de observacion e iluminacion) (1bid).
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172 Comportamiento espectral de la vegetacion

La caracterizacion de la vegetacion usando la informacién de un sensor, suele ser una tarea interesante,
sin embargo, pese a la gran importancia de esta labor, aun se tienen notables dificultades por la canti-
dad de factores que intervienen para la obtencién final de la radiancia.

1.- Factores de reflectividad de la hoja: Pigmentos, estructura de la hoja y humedad.

2.- Caracteristicas geométricas de la planta: Area foliar, forma de la hoja, distribucién en la planta,
geometria del dosel, etc.

3.- Situacidn geografica de la planta: Pendiente, orientacion, asociacion con otras especies, reflectivi-
dad del sustrato, geometria de plantacion, condiciones atmosféricas etc. (1bid).

La baja reflectividad en la porcidn visible del espectro se debe al efecto absorbente de los pigmentos
de la hoja, principalmente las clorofilas, xantofila y caroteno (65, 29, y 6% respectivamente). Estos ab-
sorben en la banda del espectro situada en torno a los 0,445um, pero la clorofila presenta una segunda
banda de absorcion en torno a los 0,645 pm. Entre estas dos porciones del espectro aparece una banda
intermedia alrededor de los 0,55 pm, en donde se absorbe menos, es por eso que aparece un pico en la
region del visible coincidente con la banda verde del espectro y causa el color con el que el ojo humano
percibe la vegetacidn vigorosa (1bid).

Segun Sobrino (2000), en la region del visible la reflectividad de la planta es del 10%, pues la mayor
parte de la energia es absorbida por la clorofila (65%), mayormente en la banda del azul y rojo.

En el infrarrojo préximo se absorbe muy poca radiaciéon incidente (<10%), debido a que los pigmen-
tos foliares y la celulosa que constituyen las paredes celulares son transparentes. Esta radiacion es por
tanto reflejada o transmitida sin ser aprovechada por la planta, la reflexion pasa rapidamente del 1 a
mas del 50%.

El infrarrojo de onda corta (1.3 - 2.5um) se denomina zona hidrica, ya que en ésta sirve como indica-
dor del contenido de agua y humedad de la planta (Ibid), (Figura 1.13).

Las hojas de las plantas se componen en esencia de 4 capas; la epidermis superior e inferior, el pa-
rénquima en empalizada y el meséfilo esponjoso. En la epidermis superior e inferior se encuentran los
estomas que son pequefios orificios localizados en la superficie foliar, estas estructuras son impor-
tantes para la fotosintesis, ya que a través de ellos ocurre el intercambio gaseoso (entra CO; y sale 03).

El parénquima clorofiliano en empalizada esta formado por células cilindricas, alargadas, logrando
asi mas superficie y menor volumen, muy ricas en cloroplastos y con espacios intercelulares pequefios.
Su alto contenido en cloroplastos es lo que hace posible la fotosintesis, ya que estas estructuras, a su
vez, contienen las moléculas y pigmentos (clorofila) que transforman la energia luminosa del espectro,
en energia quimica.
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Figura 1.13. Factores en la reflectividad
de las hojas verdes. Fuente: Chuvieco,
2002.

04 08 1.2 18 20 24 28 wm

Firma espectral de vegetacidn sana

El parénquima clorofiliano lagunar o esponjoso esta formado de células cortas, redondeadas o varia-
damente lobuladas, menos ricas en cloroplastos y que dejan espacios intercelulares grandes, llamados
lagunas, por donde circula el aire necesario para el intercambio gaseoso y la respiraciéon. Son precisa-
mente estas cavidades las que dispersan la mayor parte de la radiaciéon incidente en esta banda del
espectro. Por esta razon, la hoja sana ofrece una alta reflectividad en el infrarrojo cercano, en contraste
con la baja que presenta en el espectro visible, especialmente en la banda roja (Figura 1.14).

A manera de resumen, se dira que la elevada reflectividad en el IRC se debe, por un lado, a la baja
absorcidn de la clorofila y, por otro, a la estructura interna celular de la hoja (Chuvieco, op. cit.).

Cuticula

Epidermis
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Meséfilo en
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Epidermis
inferior

vascular

Figura 1.14. Parénquima clorofiliano en em-
palizada y lagunar o esponjoso. Fuente: Crea-
Estoma Células de guarda tive Commons, 2013.

17.3 Principales sensores y sus caracteristicas

Como se mencioné anteriormente, un sistema de teledeteccién requiere al menos de 3 componentes:
fuente energética, superficie terrestre y el sensor. Los sensores se diferencian por el tipo de procedi-
miento para adquirir la informacién de la superficie. Los sensores pasivos son los que se limitan a reci-
bir la energia proveniente de un foco exterior a ellos, los sensores activos son capaces de emitir su pro-
pio haz de energia.

173.1 Resolucidn espacial

Este término refiere al objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre una imagen, en teledetec-
cién se entiende como el tamafio de la minima unidad de informacién incluida en la imagen, a ésta se le
denomina pixel (Pérez y Nieto, op cit.). Asi, esta propiedad de la imagen ofrece para propdsitos particu-
lares una mejor interpretacion del territorio (Figura 1.15).

La resolucién espacial juega un papel fundamental, condicionando la escala de trabajo y fiabilidad de
interpretacién. De modo que cuanto menor sea el tamafio del pixel, menor sera la probabilidad de que
éste sea un compuesto de 2 cubiertas fronterizas (Chuvieco, op. cit.). Para estudios de escala regional si
sera preciso contar con pixeles de mayor tamafo con la finalidad de reducir la variabilidad de catego-
rias y realizar mejores interpretaciones.
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e (d Figura 1.15. Distintos tipos de resolucién espacial.
(a) I'm; (b} 5 m; (¢) 10 m; (d) 30 m Fuente: Chuvieco, 2002.

17.3.2 Resolucion espectral

La resolucién espectral de un sensor expresa su aptitud para separar sefiales de longitudes de onda di-
ferentes y depende del dispositivo de filtro éptico que separa la radiacién incidente en bandas espectra-
les mas o menos amplias. De esto resulta el nimero y anchura de las bandas espectrales que discrimina
el sensor (Ibid). Es de gran interés el analisis del comportamiento espectral de las cubiertas para dife-
rentes bandas del espectro, ya que permitira sintetizar informacién redundante, o ver patrones en los
valores de reflectancia por factores o elementos externos al sensor. En este sentido, entre mas bandas
proporcione un sensor, facilitara mas la caracterizacion del territorio (Figura 1.16).

Reflectividad (%) Reflectividad (%)

20 20

0
@ 04 05 06 07pm (p)04 05 06  07ym Figura 1.16. Efecto de la resolucién espectral sobre
) » la discriminacién de cubiertas. Una banda pancroma-
Vegetacion sana tica s6lo recoge una sefial promedio, que no permite
- Vogetacién enferma distinguir entre vegetacion sana y enferma, mientras
que esta distincion es factible para una observaciéon

multiespectral. Fuente: Chuvieco, 2002.

173.3 Resolucién radiométrica

Esta resolucion se refiere a la sensibilidad del sensor para detectar variaciones en la radiancia espectral
que recibe, esto se entiende como el rango de valores que codifica el sensor. Esta codificacion digital se
traduce en el nimero de bits que almacena cada elemento de la imagen (pixel). De esta manera, se ha-
bla de un rango de 256 niveles de codificacion (8 bits, 2 8= 256), cuando podemos distinguir en una
imagen, 256 posibles tonalidades de gris (Chuvieco, op. cit.), (Figuras 1.17 y 1.18).
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Figura 1.17. Efecto de la resolucién radiométrica. Fuente: Chuvieco, 2002. Figura 1.18. Codificacién radiométrica de una
imagen pancromatica. Fuente: Chuvieco, 2002.

17.3.4 Resolucién temporal

Este concepto se refiere a la periodicidad con la que se adquieren imagenes de la misma porcion de la
superficie terrestre (frecuencia de cobertura) (Sobrino y Chuvieco op. cit.). Esta disponibilidad estara
sujeta a las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad, inclinacién), ademas de la de-
pendencia de las condiciones atmosféricas por la dificultad de los sensores para observar areas cubier-
tas por nubes.

Esta produccién de imagenes de los sistemas espaciales varia de acuerdo con los objetivos fijados
para el sensor, por ejemplo, los satélites meteorologicos que observan fendémenos tan dindmicos en el
espacio-tiempo, estan obligados a ofrecer al usuario imagenes en periodos de tiempo corto (Meteosat,
GOES, GMS cada 30 minutos), por el contrario, los satélites para la observacién de recursos naturales
ofrecen imagenes en periodos mayores (Landsat cada 16 dias), (SPOT cada 26 dias) (Ibid.).

1735 El satélite LandSat

En la década de los setenta, se marcaria el inicio del mapeo para uso civil desde satélites (Gomez, op.
cit.). En 1972, se lanza al espacio el ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite), siendo el primer
satélite de prospeccion de recursos naturales, posteriormente este sistema es renombrado como
LandSat-1 (Land: Tierra, Sat: Satélite). En 1975 y 1978 se lanzarian el LandSat-2 y el LandSat-3 respec-
tivamente; la 6rbita de estos satélites era heliosincrénica polar, ligeramente inclinada, con una altura
orbital media de 917 km y un periodo de revisita al punto de inicio de 18 dias. La resolucién espacial
de este satélite se programo para 30 m, (Chuvieco, 2002., Martinez y Ponce, 2005).

En 1982, se lanza el LandSat-4, este satélite destacaria por la incorporacion del sensor TM (Mapea-
dor Tematico), el cual poseia mas bandas, mejor resolucion del terreno y mayor resoluciéon radiométri-
ca (mas niveles de discriminacién). Ya en 1984 se lanzaria el LandSat-5 que hasta la fecha sigue activo.
Para estos 2 satélites se reduciria su altura de vuelo de 917 a 705 km para mejorar el ciclo de recubri-
miento de 18 a16 dias.

Para 1994, continuaria el proyecto con el LandSat-6, pero desafortunadamente esta plataforma pre-
sentd fallas técnicas severas en el lanzamiento y no logré entrar en érbita. Para 1999, la serie LandSat
se actualiza poniendo en drbita el satélite LandSat-7, a una altura de 705 km, con un periodo de revisita
de 16 dias y con la incorporacién del sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) (Sobrino y Chuvieco,
op. cit.).
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Finalmente para el 11 de febrero del 2013, la NASA-USGS ponen en érbita el LandSat-8, similar a sus
predecesores en cuanto al tipo de orbita (heliosincrénica), a 705 km de altura, con un periodo de revisi-
ta de 16 dias, pero con la incorporacién de 2 sensores: OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Thermal
Infrared Sensor) con una resolucidn radiométrica de 12 bits. Presenta una resolucién espectral de 30 m
de la banda 1 (aguas costeras y concentracion de aerosoles en la atmdsfera) a la banda 7 (SWIR2), 15 m
en la pancromatica, 30 m en la banda 9 (deteccién de nubes cirrus) y 100 m en las bandas 10 y 11 (in-
frarrojos de onda larga) (USGS, 2013), (Cuadro I.1).

Cuadro I.1. Alineacién de las bandas de Landsat 7 y Landsat 8. Fuente: Recursos ArcGis, 2013.

Landsat 7 Landsat 8
Banda Rango espectral Resolucion Banda Rango espectral Resolucion
(pm) (m) (pm) (m)
Banda 1 Coastal 0.43 - 0.45 30
Banda 1 azul 0.45-0.52 30 Banda 2 azul 0.45-0.51 30
Banda 2 verde 0.52 -0.60 30 Banda 3 verde 0.53-0.59 30
Banda 3 rojo 0.63 -0.69 30 Banda 4 rojo 0.64 - 0.67 30
Banda 4 IRC 0.77 - 0.90 30 Banda 5 IRC 0.85-0.88 30
Banda 5 SWIR 1 1.55-1.75 30 Banda 6 SWIR 1 1.57 -1.65 30
Banda 7 SWIR 2 2.09 - 2.35 30 Banda 7 SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda8 0.52-0.90 15 Banda8 0.50 - 0.68 15
Pancromatico Pancromatico
Banda 9 Cirrus 1.36 - 1.38 30
Banda 10 TIRS 1 10.6 -11.19 100
Banda 6 TIR 10.40-12.50 30/60
Banda 11 TIRS 2 11.5-12.51 100

17.3.6 E] satélite SPOT

El primer satélite SPOT (Sistema Probatorio de Observacion de la Tierra o Satélite Para la Observacion
de la Tierra), se lanzé en 1986, desde entonces se han lanzado 4 satélites mas (1990, 1993, 1998,
2002). Todos estos se han desarrollado en el CNES (Centro Nacional de Estudios Espaciales francés) en
colaboracion con Bélgica y Suecia. El SPOT orbita a una altura de 822 km, cuenta con una 6rbita helio-
sincrénica y el periodo de revisita es de 26 dias.

Este satélite incorporé 2 sensores denominados HRV (Haute Resolution Visible), que permitian obte-
ner imagenes en 2 modalidades: pancromatico y multibanda (V, R, IRC) con resolucién espacial de 10 y
20 m respectivamente, (Chuvieco, 2002., Martinez y Ponce, 2005).

El drea cubierta en cada escena es de 60 km de lado, ademads de incorporar en su sensor, un disposi-
tivo movil que le permite observaciones bajo dngulos oblicuos (<90°, <180°), a los 2 lados del Nadir de
27° respectivamente, esto le permite observar la misma zona en 6rbitas sucesivas (Sobrino, op.
cit.). Ademas de su sofisticado sensor, SPOT incorpor6 a partir de su tercera generacidon, el POAM (Po-
lar Ozone and Aerosol Measurement), que mide el contenido de ozono, aerosoles, nitrégeno, oxigeno y
vapor de agua en la atmosfera.

En el lanzamiento del SPOT 4, en 1998, su sensor pasé a denominarse HRVIR, incorporando una
nueva banda en el SWIR, este satélite también incorpora POAM, sin embargo, su novedad radica en la
inclusién de un nuevo sensor llamado “Vegetation 1” con resolucién espacial de 1 km? en 4 bandas es-
pectrales (0 (0.45 a 0.52 pm), 2 (R), 3 (IRC), 4 (SWIR)). E1 SPOT 5 fue lanzado en 2002 y lleva consigo
mejoras en el sensor “Vegetation 2”, (Martinez y Ponce, 2005).
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Finalmente el SPOT 6 fue lanzado el 9 de septiembre del 2012, orbita heliosincrénicamente a una
altitud de 694 km, con un ciclo de revisita de 26 dias. El SPOT 7, se planea lanzarlo el 1¢r trimestre del
2014 (Cuadro 1.2).

Cuadro I.2. Resolucion espacial y espectral del satélite SPOT. Fuente: ASTRIUM, 2013.

Sensores Espectro electromagnético Tamaiios de pixel Rango espectral
Pancromatico 1.5m 0.45-0.74 ym
B1: azul 6 m 0.45-0.52 um
Spot 6 B2: verde 6m 0.53-0.59 um
B3: rojo 6 m 0.62 - 0.69 pm
B4: infrarrojo cercano 6 m 0.76 - 0.89 pm
Pancromatico 25my5m 0.48 - 0.71 um
B1: verde 10 m 0.50 - 0.59 um
Spot 5 B2: rojo 10 m 0.61-0.68 um
B3: infrarrojo cercano 10 m 0.78 - 0.89 pm
B4: infrarrojo medio (MIR) 20m 1.58-1.75 um
Monoespectral 10 m 0.61 - 0.68 um
B1: verde 20 m 0.50 - 0.59 um
Spot 4 B2: rojo 20m 0.61-0.68 pm
B3: infrarrojo cercano 20m 0.78 - 0.89 pm
B4: infrarrojo medio (MIR) 20m 1.58 - 1.75 uym
Pancromatico 10 m 0.50-0.73 um
Spot 3
Spot 2 B1: Ve.rde 20m 0.50 - 0.59 um
spot 1 B2: rojo 20m 0.61-0.68 pm
B3: infrarrojo cercano 20m 0.78 - 0.89 pm
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Capitulo II

II Caracterizacion Biofisica

I.1 Generalidades de la Mixteca

IL11[,a Mixteca en la época prehispanica

La zona de estudio se encuentra dentro de la regién Mixteca, que significa Nuu Savi (Pueblos de la lluvia
o de las nubes), (Dalton, 2004), ésta se sitda al oeste del estado de Oaxaca y estd conformada por siete
de los treinta distritos que integran el estado: Huajuapan, Silacayoapam, Coixtlahuaca, Teposcolula,
Juxtlahuaca, Tlaxiaco y Nochixtlan (Figura II.1). La Mixteca cuenta con una superficie de 15,700
km? equivalente al 17% del total de la entidad, ademas de sumar 155 municipios.

Desde el punto de vista geografico, la Mixteca puede dividirse en 2 areas: la Mixteca Alta y Baja. Al
territorio que comprende una altitud superior a los 1500 msnm se conoce como Mixteca Alta, ésta ocu-
pa la parte oriental de la regién y comprende los distritos de Nochixtlan, Teposcolula, Coixtlahuaca,
Tlaxiaco y parte de los distritos de Huajuapan (Ibid.), Juxtlahuaca y Silacayoapam (interpretacién en
cartografia).

Se sabe por cuenta de los diversos codices dejados por algunos pueblos de la region, que la Mixteca
estaba densamente poblada en la época prehispanica, esto por el gran nimero de esclavos que Mocte-
zuma Il llevaba a Tenochtitlan después de sus conquistas en esta region, (Macias, 2005).

Las conquistas mexicas en territorio mixteco, iniciadas en 1458, dieron lugar al sometimiento de
algunas poblaciones en el oriente de la regién (Coixtlahuaca, Teposcolula), debido al gran interés de
éstos, por su riqueza natural. Estos hechos desencadenarian una serie de fuertes tributos que los mixte-
cos debian pagar a la capital mexica. Mas tarde esto generaria divisiones entre los diferentes pueblos
que favoreceria a la conquista espafiola de la regidn, la cual se dio incluso antes que la dominacion de
México-Tenochtitlan, al contar los espafoles con el apoyo de los grupos locales que se oponian a la
dominacién mexica (1bid.).

IL12 Fisiografia de la Mixteca

Los pueblos mixtecos tienen una distribucién sobre un territorio de 15,700 km?, situados en el extremo
norponiente del estado oaxaquefio. Sub-fisiograficamente la Mixteca estd comprendida entre las sierras
del sur de Puebla, la cordillera costera del sur de Oaxaca, la Mixteca Alta y las sierras centrales de Oaxa-
ca.

La region presenta agricultura de riego, pero predomina la de temporal para la mitad himeda del
afio (mayo a octubre). Existe una densa cobertura forestal, predominando el encinar sobre el bosque de
pino y cobertura mixta (pino y encino), bosque de tascate, el bosque mesoéfilo de montaiia, el chaparral,
ademas de poder encontrar pastizal inducido y selva baja caducifolia.

En el noreste de la regiéon predominan los climas secos y semisecos con lluvias en verano, mientras
que en el occidente, la alternancia de los calidos y semisecos con lluvias en verano, hasta llegar al cen-
tro, donde predominan los climas templados con régimen de lluvias en verano.

La temperatura media anual mayor (20 a 24°C) se registra en el norte de Coixtlahuaca, norte y sur de
Huajuapan, la mayor parte del territorio de Silacayoapam, norte y sur de Juxtlahuaca, sureste de Tla-
xiaco y suroeste de Nochixtlan, siendo moderada (16 a 18°C) hacia el centro de Juxtlahuaca, centro de
Huajuapan, norte de Tlaxiaco, la mayor parte del territorio de Teposcolula, centro-sur de Coixtlahuaca y
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norte-centro de Nochixtlan, mientras que los niveles mas bajos de temperatura (12 a 14°C) se registran
en Cerro Grande, limite poniente entre Teposcolula y Tlaxiaco, en Cerro Negro, formacién montafiosa
ubicada al poniente de las localidades San Juan Diuxi y San Pedro Tida4 y el Cerro del Aguila, ubicado al
sur de Ciudad de Tlaxiaco.

Los niveles mas bajos de precipitacién media anual (400 a 600 mm), registrados en la region, se loca-
lizan al noreste de los distritos de Coixtlahuaca y Nochixtlan, los niveles moderados (600 a 1000 mm),
en la zona centro abarcando los distritos de Silacayoapam, Huajuapan, Teposcolula, norte de los distri-
tos de Juxtlahuaca, Tlaxiaco y centro-sur de Nochixtlan, mientras que los niveles mas elevados (1000 a
2500 mm), se localizan al sur de la regién, abarcando la zona meridional de los distritos de Juxtlahuaca
y Tlaxiaco 1.

Los tipos de suelo predominantes en la regiéon son el litosol y regosol, estos suelos jovenes suelen
asociarse y son caracteristicos de las sierras, barrancas y lomerios, con una profundidad menor a 10
cm, limitados por la presencia de roca. En menor proporcion se localizan unidades feozem en los distri-
tos de Nochixtlan y Tlaxiaco, caracterizado por la presencia de materia organica en su capa superficial y
ser utilizado para la agricultura de riego o temporal con altos rendimientos, (FAO, 2006; INEGI, 2004.).

Hacia el norte, noroeste y suroeste de la regién Mixteca, sobre los distritos de Huajuapan, Silaca-
yoapam y Juxtlahuaca sobreyacen unidades de roca metamoérfica con predominio de esquistos, hacia el
oriente de Nochixtlan esta condicién cambia con la presencia de gneises precambricos, posteriormente
se localizan grandes unidades de caliza, arenisca, yesos, lutitas y conglomerados distribuidos por prac-
ticamente todos los distritos, formando grandes cadenas montafiosas plegadas y, finalmente, se en-
cuentran algunas sierras con predominio de rocas igneas extrusivas, en unidades con orientacién nor-
te-sur y contenidas en los distritos de Huajuapan, Coixtlahuaca, Teposcolula y Tlaxiaco 1.

REGION MIXTECA

DIVISION DISTRITAL

Figura I1.1: Divisién distrital de la regién Mixteca. Elaboracién propia con base en la enciclopedia de los
municipios y delegaciones de México, 2013.

1 Andlisis e interpretacion de cartografia vectorial, escala 1: 1 000 000 (INEGI).
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1113 Localizacién del area de estudio

Segun la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) la zona de estudio se localiza dentro de la vertiente
norte de la cuenca del rio Atoyac-B. Ahora bien, de acuerdo con la Comisidén Nacional para el Conoci-
miento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), ésta queda contenida dentro del area drenada por el co-
lector principal de la subcuenca Sordo Pefioles (Figura I1.2).

Dentro de esta subcuenca, se selecciond un area compuesta por 8 microcuencas, segun la entidad
paraestatal Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), dependiente de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA), éstas son San Juan Yucuita, San Francis-
co Chindua, Asuncién de Nochixtlan, San Francisco Nuxafio, San Mateo Etlatongo, San Juan Diuxi, Mag-
dalena Jaltepec y el Venado.

Las coordenadas extremas de la cuenca son 17°37°00”, 17°11°00” de latitud Norte, y 97°26’00”,
97°09°00” de longitud Oeste. Esta, cubre una superficie de 977 km? (97,700 ha). La cuenca de estudio
es drenada por el colector principal denominado rio Grande, que en su parte sur, a la salida de ésta, se
reconoce localmente como rio Culebra. El nivel altitudinal minimo reconocido es de 1952 msnm, locali-
zado en la parte sur de la microcuenca El Venado, el nivel maximo se encuentra localizado al poniente
de la microcuenca San Juan Diuxi, en el extremo suroccidental de la zona, ésta se caracteriza por la
presencia de fuertes pendientes y una densa cobertura forestal de pino-encino, formando el parteaguas
de la zona de estudio (Figura II.3).

o0 87°300°0 o7°000 96°300°0
i ' ' '

CUENCA DEL RiO ATOYAC-B

Subcuenca Sordo Pefioles
Cuenca del Rio Grande

Figura I1.2: Localizacion de la
cuenca del rio Atoyac-B, sub-
cuenca Sordo-Pefioles y cuen-
: .| cadel rio Grande, Oaxaca. Ela-
4 e ans boracién propia basado en
i _ CONABIO, 2013.

I.2 Topografia

El mapa topografico de la cuenca del rio Grande (CRG), fue elaborado a partir del conjunto topografico
vectorial, a escala 1:50,000 del INEGI. La capa final derivé de la unidén de las cartas: E14D25, E14D26,
E14D35, E14D36, E14D45 y E14D46. La referencia planimétrica empleada en su elaboracidn consta de
un sistema de coordenadas geograficas y UTM. El control vertical esta georreferenciado con respecto al
nivel medio del mar, dejando una equidistancia entre las curvas de nivel cada 20 metros para las auxi-
liares y 100 m para las curvas maestras.
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El mapa se representa con el elipsoide GRS80, el sistema de coordenadas proyectadas Universal
Transversal de Mercator (UTM), con una reticula geografica cada 5 minutos y una cuadricula UTM cada
10 000 m. El DATUM horizontal es ITRF92.

En el mapa aparecen diferenciados los asentamientos humanos con mas de 500 habitantes, por
ejemplo, Nochixtldn y con menos de 500, como Santiago Tillo. Las vias de comunicacién aparecen en las
categorias de pavimentada dos carriles y terraceria. Dentro de los cuerpos de agua, se indican las co-
rrientes perennes e intermitentes.

La escala del mapa topografico es 1: 300 000, apareciendo indicada tanto numérica como grafica-
mente, ésta fue seleccionada para estandarizar el nivel de detalle en toda la cartografia (Figura 11.4).

II. 3 Modelo de Sombra Orografica

Este se define como un modelo de simulacién del relieve; su elaboracion se basé primeramente en la
creacion del Modelo Digital de Elevacién (MDE) con resolucién espacial de 10 m, estando referido al
mismo sistema de coordenadas planas, angulares y verticales, que el mapa topografico.

El MDE fue elaborado, a partir de las curvas de nivel a cada 20 metros, tomadas del conjunto topo-
grafico vectorial en formato digital, a escala 1: 50 000 del INEGI. Su elaboracion requirio:

a) Obtencidn de los 6 archivos digitales, a escala 1: 50 000 (E14D25, E14D26, E14D35,
E14D36, E14D45 y E14D46).

b) Extraccién de las curvas de nivel a cada 20 metros.

c) Unidn de los archivos vectoriales.

d) Interpolacién en un sistema de informacion geografica (ArcGis v. 10.0), empleando el algorit-
mo Topo to Raster.

e) Aplicacion del filtro direccional Hillshade, sobre el MDE. En este caso, se seleccion6 la direcciéon
noroeste, (Spatial Analyst 2010).

Una de las grandes utilidades del modelo de sombras es la interpretacién fisiografica del territorio,
identificacién de las principales categorias del relieve, como montafias, valles, lomerios, planicies, asi
como algunas subcategorias, pero esto dependiendo de la resolucién espacial que se trabaje. Ademas
del andlisis general que permitira apreciar algunos rasgos estructurales. Durante la caracterizacion
biofisica de la zona de estudio, el modelo de sombra orografica, permitira generar diversos analisis de
sobreposicidn, a fin de poder destacar caracteristicas tipoldgicas de cada componente natural, asociado
a éste (Figura I1.5).

1.4 Geologia

141 Geologia regional

Gran parte del basamento del territorio oaxaquefo fue conformado bajo la accién de los mecanismos
geotectonicos planetarios y regionales, (Hernandez et. al., 2009), de tiempos proterozoicos (542-2500
millones de afios). Bajo este territorio se localiza el basamento mds antiguo del sur del pais demostrado
en 1962, afio en que comienzan los fechamientos absolutos por métodos radiactivos en México (Ortega,
1998).

A partir de los estudios petrograficos efectuados en las rocas de Oaxaca y la posterior comparacion
con rocas de la misma edad procedentes del noreste de los E.U.A. y Canada, en 1962 Carl Fries y Zoltan
de Cserna propusieron una relacién de continuidad entre estas rocas y nombran Orogenia Oaxaquefia
al evento que produjo el basamento de Oaxaca, Tamaulipas e Hidalgo (1bid.).
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Caracterizacion

Para 1998, Fernando Ortega retomaria este trabajo, con la diferencia de no considerar la porcién del
territorio mexicano como parte del cratéon norteamericano, sino como un microcontinente indepen-
diente que tiene una historia de desplazamientos y colisiones desde su formacién hace 1100 millones
de afos, nace asi el nombre de Oaxaquia, un antiguo continente que actualmente es parte constitutiva
del territorio mexicano (Ibid.).

La Orogenia Grenvilliana fue la primer colision entre 2 supercontinentes en la historia de la Tierra,
que produjo una larga cadena montafiosa semejante a los Alpes e Himalaya, este evento geoldgico per-
turb6 profundamente la estructura y composicion de la litosfera del planeta, evidencia de esto es la
localizacion de tipos de roca bastante singulares como las anortositas y charnoquitas 2, cuya petrogra-
fia no tiene comparacién en la evolucién tectdénica del planeta (Ibid.).

Sin duda, uno de los eventos mas relevantes durante el Proterozoico Medio (1700-1000 millones de
afios) fue la Orogenia Grenville, de la cual surgié Oaxaquia. Esta comenzé con intrusiones de magma
sumamente mafico y flujos volcanicos hace 1300 millones de afios, que al parecer indicarian el momen-
to en que los continentes comenzarian a aproximarse, posteriormente se cerrarian los océanos y la
etapa culmina con la orogenia a los 1100 millones de afios (Figura I1.6). De esta manera, se formaria un
gran ordgeno en toda la costa este del escudo canadiense, a causa de la colisiéon entre Gondwana, por el
sur, y Europa, por el este, seria entonces cuando Norteamérica comenzaria a subducir bajo Gondwana,
elevando un sistema montafioso que alcanzaria 1000 km de ancho por 5000 de largo (Llorente, 2001).

Localizacion de Oaxaquia
Proterozoico Medio
(Hace 1100 millones de anos)

Golfo
de México

Figura I1.6. Localizacién de
Oaxaquia. Elaboracién propia
basado en Ortega, 1998.

Tras la desintegracion de Rodinia hace 700 millones de afios, se sabe que Oaxaquia se incorporo a
Gondwana hace aproximadamente 490 (limite entre el CaAmbrico y el Ordovicico) por el hallazgo de
Robison y Pantoja (1968), en la regién de Nochixtlan, Oaxaca, de un afloramiento rocoso de 1 km? don-
de se localizan rocas marinas que contienen fésiles (trilobites), con una afinidad paleobiogeografica
indiscutible con Gondwana. Mas tarde pero con base en este descubrimiento, Dukan Keppie propondria
la permanencia cAmbrica de Oaxaquia en Gondwana, quien plante6 que a principios del Tremadociano
del Ordovicico (Paleozoico), la regién sur de México se debid encontrar frente a las costas actuales de
Pert, es decir en la margen occidental de Gondwana (Ortega, 1998).

2 Anortosita: Roca ignea poco comun en la Tierra formada por un feldespato rico en calcio; se ha encontrado en el este de Norte-
américa y sur de Africa, Charnoquita: Roca de composicién granitica de origen metamdrfico a causa de una recristalizacion a
alta temperatura y presion, o bien de origen igneo a causa de una cristalizacién fraccionada del magma a gran profundidad.
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1411 Orogenia Acateca (Hace 450 millones de afios)

El Complejo Acatlan (CA), es el resultado de los movimientos tectonicos planetarios ocurridos hace 450
millones de afios, cuando el microcontinente Oaxaquia colision6 con Laurencia. Sin duda alguna, los
tipos de roca resultantes de este fendmeno constituyen un fiel registro que evidencia la naturaleza de
los fenémenos profundos, que ocurren cuando dos masas continentales chocan.

Hace aproximadamente 450 millones de afios, durante el Ordovicico Superior, la parte sureste de lo
que hoy es México, chocaria con Laurencia (hoy el este de los E.U.A.) , surgiendo de este evento las ca-
denas montafiosas de los Apalaches; entonces Oaxaquia se sobrepondria a Laurencia, viajando sobre
ella varios cientos de kilémetros (Ortega, 1981 y 1998).

En la actualidad, se han encontrado rocas metamorfoseadas originadas de rocas ultramaficas muy
singulares en el CA, rocas como el basalto o gabro sometidas a grandes presiones y temperaturas bajo
la corteza terrestre, generarian un tipo de roca como la eclogita 3, roca mas densa que las del manto
superior de la Tierra, caracterizadas por generarse sometidas a presiones muy elevadas y temperaturas
variables en zonas de subduccidn y colisién continental, la anatexita # un conjunto de granitos que sur-
gen por la fusién de la corteza en las raices de las montafias y suelen acompafiar a las orogenias de coli-
sién y, por ultimo, la milonita 5, caracterizada por ser tipica de zonas con cizallamiento y recristaliza-
cion. Esta es una roca cristalina que surge de la “molienda dinamica” de sus cristales en zonas de falla-
miento profundo, hasta que éstos desaparecen de la vista y llegan a dimensiones micrométricas (Figu-
ralL7).

Figura IL7. Milonita (izquierda), eclogita
(derecha). Fuente: Creative Commons
2013.

1412 Orogenia Grenvilliana (Hace 1100 millones de afios)

Es un hecho que, en términos generales, los magmas y, por consiguiente, las rocas formadas a partir de
éstos, se asocian con situaciones geodindmicas concretas, es decir, que en situaciones geolégicas equi-
valentes se suele encontrar el mismo tipo de roca.

El Complejo Oaxaca (CO), derivado de la Orogenia Grenvilliana de hace 1100 millones de afios, pre-
senta un basamento compuesto principalmente de charnoquitas, una roca metamoérfica compuesta de
hiperstena (hierro y magnesio) , cuarzo y feldespato, muy inusual en la corteza terrestre por formarse
en terrenos con alto grado de metamorfismo.

3 Eclogita: Roca metamorfica mafica de grano grueso de composicién basaltica sumamente densa, formada a grandes profundi-
dades (presiones) en la corteza terrestre, asociada a eventos de subduccién.

4 Anatexita: Roca ultrametamorfica producto de la fusién diferencial de las rocas igneas a causa de la variabilidad de los puntos
de fusion de las especies de minerales contenidos en ella.

5 Milonita: Roca metamoérfica de grano fino formada por milonitizacién, un tipo de metamorfismo dindmico en el cual el tamafio
de grano de la roca es disminuido por cizallamiento de bloques bajo la corteza terrestre (>10 km). Los minerales recristalizan en
tamarios menores, si la cizalla es extrema puede haber fusién de los minerales.
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Caracterizacion

La serie charnoquita se supone que se ha desarrollado por cristalizacion fraccionada ¢ de un magma
silicatado o bien por recristalizaciéon de la roca ignea, como el granito a alta presién y temperatura.
Estas peculiares rocas que se han datado para una edad de 1100 millones de afios aproximadamente,
s6lo se han comparado seglin estudios petrograficos con rocas de la misma edad, procedentes de las
regiones de los Adirondacks, en el noreste de los Estados Unidos y Quebec-Ontario, en Canada (Ortega,
1998, y Turnstone Geological Services, 2002). Esta litologia expresada en gneises precambricos sobre el
CO, sali6 a la superficie después de movimientos tectonicos y la erosion del territorio.

IL42 Terrenos tectonoestratigraficos

El sur de México es un mosaico de litologias, la edad de las rocas en esta region va del Precambrico
hasta el Cuaternario. En esta zona del pais, afloran rocas metamdrficas de grados diferentes, rocas
sedimentarias depositadas en ambientes continentales y marinos, rocas igneas intrusivas, extrusivas,
piroclasticas, y rocas de falla.

Para hacer un panorama general de la geologia de México, se emplea el andlisis de los terrenos tec-
tonoestratigraficos. Segin Campa, Coney (1983) y Howell (1985), (citados en Davalos, 2006, p 11.),
éstos se definen como un conjunto de rocas de extensién regional, que se caracterizan por tener una
evolucion geoldgica diferente a terrenos adyacentes. El limite entre éstos es tectonico.

421 Terreno Zapoteco

El Terreno Zapoteco se extiende hacia la porcién meridional de la Sierra Madre del Sur, algunos aflora-
mientos se pueden observar al sur y sureste de Tehuacan, ademas del noroeste y sureste de la capital,
sin embargo el mas extenso, es una franja de "200 km con direccién noroeste-sureste, que va del muni-
cipio de San Juan Bautista Cuicatlan a Pluma Hidalgo en el contacto con la llanura costera del pacifico.
Segun Sedlock y colaboradores (1993), el basamento de este terreno estd formado por el Complejo
Oaxaca (Davalos, 2006).

Este complejo estd compuesto principalmente por ortogneis, cuarzo feldespatico, charnoquita, meta-
sedimentos (calco-silicatos), metagabro y marmol intrusionado por anortosita. Las edades del protolito
para rocas del basamento cristalino son del Proterozoico, datos isotépicos de U-Pb en zircones dan
edades entre los 990 y 1300 Ma. (Ibid.).

1422 Terreno Mixteco

El Terreno Mixteco tiene un basamento metamorfico del Paleozoico, éste es cubierto por una secuencia
de rocas sedimentarias marinas del Carbonifero-Pensilvanico y por rocas volcanicas con edades del
Paleozoico al Jurasico Medio. El terreno abarca la porcién este y noreste del estado de Guerrero, la par-
te sur de Puebla y se extiende al oeste y noroeste del estado de Oaxaca (Ibid.), (Figura I1.8).

El basamento del Terreno Mixteco esta formado por el Complejo Acatlan, afloramientos de éste se
observan dentro y en las inmediaciones de municipios como Acatlan de Osorio en el estado de Puebla,
Malinatepec, Acatepec y Olinala en el noreste de Guerrero, y Silacayoapam, Santiago Juxtlahuaca, San
Juan Mixtepec etc., en Oaxaca.

6 Cristalizacion fraccionada: A medida que el magma enfria, sus componentes comienzan a cristalizar y los gases que contiene
se condensan, los minerales no cristalizan al mismo tiempo sino sucesivamente a medida que la temperatura y presion quedan
por debajo de las de sus puntos de fusion. Esto hace que en cualquier momento de la consolidacién de un magma, coexistan: 1a
Fase solida: Minerales con puntos de fusiéon mas elevados que la temperatura a la que se encuentra el magma, 1a Fase liquida:
Minerales fundidos, agua y gases.
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La unidad esta constituida por mas de 3000 m de rocas metamorficas paleozoicas, parte de su litolo-
gia se conforma por migmatitas (migmatita Magdalena), metagabro (Formacién Chazumba), esquisto
pelitico, cuarcita, pedernal, esquisto calcareo (Formaciéon Cosoltepec), rocas miloniticas, metagabro,
serpentinita, eclogita, cuarcita, metapelita (Formacién Xayacatlan), y por rocas plutdnicas graniticas,
apliticas y pegmatiticas (granitos la Esperanza), (1bid.).
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Figura I1.8. Terrenos tectonoestratigraficos (Complejo Acatlan y Grenvilliano). Elaboracién propia basado
en Hernandez etal., 2009.

IL43 Cronoestratigrafia del Terreno Oaxaquefio

Sobre la zona centro-oriente de la cuenca del rio Grande, sobre los municipios de San Francisco Jaltepe-
tongo y Magdalena Jaltepec aflora una parte del basamento grenvilliano, constituido hace 1100 millo-
nes de afios, compuesto de charnoquitas, gneis sienitico, gneis anortositico, nelsonitas, migmatitas,
marmoles, secuencias de metasedimentos y una de rocas maficas, constituida por gabros. Este basa-
mento queda limitado al occidente de la cuenca por la falla Tamazulapam y, al oriente, por la falla Oaxa-
ca.

Posterior a la formacién del paleocratén oaxaquefio, con su singular petrologia y episodios de meta-
morfismo a gran profundidad, y como consecuencia de periodos de erosién y acumulacidn, se llega al
periodo comprendido entre el Cambrico y Ordovicico Inferior (540-440 m. a.), donde se forma una
secuencia de caliza y lutita, representada por la Formacién Tifiy, al oriente de la localidad San Isidro
Yododefie , 70 Km al noroeste de la capital del estado. Posterior a este evento, se identificarian una
serie de lutitas y areniscas de la Formacidon Ixtaltepec del Mississipico-Pérmico (360-250 m. a.), situada
en la localidad de Santiago Ixtaltepec, a 1 km de la Formacién Tifit.
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Caracterizacion

Entre 300 y 245 m.a., del Pérmico y comienzos del Triasico Inferior, se identificaria un conglomerado
polimictico rojo, representado por la Formacién Yododefie, sobreyaciendo a la Formacién Ixtaltepec y
situado entre esta ultima y la unidad de caliza-lutita de la Formacién Tifid.

Para el Jurasico Medio (175-160 m.a.) se identifica una secuencia de limolita-arenisca de la Forma-
cion Todos Santos, distribuida sobre los terrenos Oaxaca y Maya, aflorando sélo en la porcién meridio-
nal del Terreno Oaxaca y antepuesta a una secuencia de arenisca y lutita con lentes calcareos de la
Formacion Jalpetongo del Cretacico Inferior (145-112 m.a). A la secuencia de arenisca y lutita del Neo-
comiano le sobreyacen calizas con bandas de pedernal negro de la Formacidn Yushe, localizadas entre
el Albiano-Cenomaniano (112-93 m.a.), que son sobreyacidas, a su vez, por calizas y lutitas de la For-
macién Yucunama, del Cretécico Superior (93-65 m.a.), ( SGM-E14-9, 2000).

1431 Cronoestratigrafia de la cuenca del rio Grande

114311 Formacion Teposcolula (caliza y dolomia, 100 a 93 m.a)

Anterior a las formaciones de calizas y lutitas de la Formacion Yucunama, a principios del Cretacico se
deposita una secuencia de calizas y lutitas de la Formacién Tlaxiaco, con espesores que van de 200 a
838m en el Terreno Mixteco (145-112 m.a.), que posteriormente seria cubierta a finales de éste (112-
100 m.a.) por una capa de yesoy dolomia de 1000 m de espesor de la Formacién San Juan Teita, mar-
cando asi el inicio de una plataforma carbonatada, que evolucionaria hasta el Cenomaniano (principios
del Cretacico Superior, 100-93 m.a.), representada por calizas de la Formacion Teposcolula, (Santa
Maria etal., 2008, e interpretado del SGM-E14-9, 2000).

La caliza Teposcolula seria propuesta, en 1949, para designar una secuencia de calizas que afloran en
los poblados de San Pedro y San Juan Teposcolula y que continda hacia el sur de Tlaxiaco. Esta forma-
cién esta constituida por un potente espesor de calizas de color gris claro que presentan facies de plata-
forma carbonatada, con espesores variables que van de 500 a 1800 m, (Santa Maria et al. 2008).

114.31.2 Formacion Tilantongo (marga y limolita, 93 a 65 m.a.)

La Formacién Tilantongo son rocas calcareo-arcillosas margosas que afloran en la region de Tilantongo,
Oaxaca. Su edad se ubica entre el Turoniano y el Campaniano, e incluso hasta el Maastrichtiano (Creta-
cico Superior), y su ambiente de depo6sito es de cuenca marina (Ibid.). Cabe mencionar, que la composi-
cion basica consta de carbonatos y arcilla para las litologias margosas, definiendo asf las proporciones
de calcita en la roca para determinar su tipologia.

14313 Formaciéon Tamazulapam (conglomerado y arenisca, 65 a 40 m.a.)

Posterior a la Formacién Tilantongo, sobreyace un conglomerado de la Formaciéon Tamazulapam, que
se esparce por los Terrenos Mixteco y Oaxaca, abarcando la mayor parte de la cuenca del rio Grande,
éste se compone de fragmentos sub-redondeados de caliza de tamafio variable (5 mm hasta 25 cm),
incluidos en una matriz arenosa de color rojiza, el espesor aproximado es de 20 a 400 m. Debido a que
no se han encontrado restos fésiles, la edad esta dada con base en la posicién estratigrafica, del Paleo-
ceno-Eoceno (Terciario inferior, 65 a 30 m. a.), (Santa Maria et al. 2008, e interpretado del SGM-E14-9,
2000).

14314 Formacion Tecomatlan (conglomerado, ~65 a 55 m.a)

El nombre de conglomerado Tecomatlan fue introducido por Schlaepfer (1970) para definir a un con-
glomerado calcareo que aflora al oeste de San Miguel Tecomatlan. Este esta constituido en su mayoria,
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por fragmentos de caliza de forma subredondeada, soportados por una matriz arenosa color rojiza, el
tamafio de los fragmentos es variable (mm hasta 15 cm). La edad de esta formacién estd dada con base
en relaciones estratigraficas, ya que sobreyace discordantemente a las calizas del Cretacico y es sobre-
yacida por la Formacién Yanhuitlan del Eoceno, por lo que se le puede atribuir una edad paleocénica. El
conglomerado Tecomatlan es correlacionable con la Formacién Tamazulapam (Santa Maria, 2008).

IL43.15 Formaciéon Yanhuitlan (limolita y arenisca, ~55 a 48 m.a.)

Esta formacién fue referida por Ferrusquia, en 1970, para indicar una secuencia de depdsitos cenozoi-
cos, pero en particular a una serie de depdsitos piroclasticos y areniscas, de la cual deriva otra de limo-
litas de color rojo a crema, estratificadas, ritmicamente en capas delgadas que afloran en la mitad sep-
tentrional de la cuenca (1bid.).

El espesor de esta formacion se encuentra entre 300 y 600 m. Martiny y colaboradores (2000) fecha-
ron rocas igneas ubicadas al norte de Yanhuitldn, las cuales intrusionan a esta formacion. Estas rocas
derivaron edades del Eoceno (40.5+1.7 m.a.), por lo que se puede asignar a la Formacién Yanhuitlan
una edad pre-Eoceno o Eoceno Inferior (Ypresiano de 55.8 a 48.6 m.a). (Ibid.).

IL43.1.6 Formacién Llano de Lobos (toba, ~33.9 + 0.1 m.a)

La Toba Llano de Lobos estd compuesta por una secuencia de tobas de composicién riodacitica a ande-
sitica, de textura vitrea o vitroclastica, de color rojizo a beige, con intercalaciones de arenisca color café
y conglomerados constituidos de fragmentos de caliza, incluidos en una matriz arenosa. El espesor
estimado para esta secuencia va de 300 a 500 m. (1bid.).

Segun Ferrusquia y Villafranca (1976), la edad de la Toba Llano de Lobos es del Oligoceno Tardio
(26.5 m.a), (Ibid.), sin embargo por relaciones de campo, esta formacién es sobreyacida por la Andesita
Yucudaac (28.9+0.6 m.a), por lo que cabe la posibilidad de que la edad de la Toba Llano de Lobos, sea
del Oligoceno Temprano (33.9+0.1 m.a). Una de las zonas donde ésta aflora, es el noreste de Yanhuitlan,
donde sobreyace discordantemente la Formacién Yanhuitldn y esta sobreyacida discordantemente por
la Andesita Yucudaac. (Santa Maria, 2008, e Interpretado del SGM-E14-9, 2000).

14317 Andesita Yucudaac (~28.9 + 0.6 m.a.)

La andesita Yucudaac se encuentra distribuida al occidente de la zona de estudio, dominando los de-
rrames lavicos y toba intermedia, sobreyaciendo discordantemente a las tobas félsicas de la Formacion
Llano de Lobos, alcanzando espesores aproximados de 500 m. La unidad se encuentra coronando algu-
nas de las partes altas de las sierras. Las edades de estas rocas han sido investigadas por diversos auto-
res en laregién de Tamazulapam y Yanhuitlan, obteniendo fechas de 28.9+0.6 m.a. (1bid.).

1143.18 Aluvidn (~cuaternario)

Este esta representado por depésitos aluviales constituidos de gravas, arenas y suelo residual, que es
depositado en las zonas bajas de la cuenca y riberas de los rios (Figura I1.9).

I1.5 Analisis Morfométrico del Relieve

El propdsito de un levantamiento geomorfolégico es proporcionar informacién concisa y sistematica
sobre las formas del terreno, los procesos geomorfolégicos y los fendmenos naturales conexos (Ortiz et
al,, 2006). Los mapas elaborados no sélo son documentos cientificos en si mismos, sino también,

Caracterizacion y diagndstico biofisico para el Ordenamiento Ecolégico Territorial en la cuenca del rio 37
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.



17°15'0"N 17°20'0"N 17°25'0"N 17°30'0"N 17°35'0"N

17°10'0"N

97°25'0"0
1

97°20'0"0
1

97°15'0"0
1

97°10°0"0
1

L

1910000

Caracterizac

1940000

1930000

1920000

T
670000

T
680000

Escala: 1: 300 000

4

670000
L

680000
1

T
690000

690000
L

1940000

1930000

1920000

1910000

L]
97°25'0"0
38

T
97°20'0"0

L]
97°15'0"0

T
97°10'0"0

),

1G

INSTITUTO DE
GEOGRAFIA
U N A M colegoad

Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio

Cuenca del Rio Grande

Clave Formacion
= Depési
> e epositos
:m" Q(al) | aluviales
= Formacion
Llano
o de lobos
Tom(A) Formacion
Andesita
. Yucudaac
= Formaciéon
= Yanhuitldn
[=}
e
5 Formacién
Tamazulapam
Formacién
Tilantongo
Formacién
Teposcolula
= Orogenia
= Grenvilliana
wn
o~
&
SIGNOS CONVENCIONALES:
LOCALIDADES CON > 500 HAB.
ASUNCION DE NOCHIXTLAN
LOCALIDADES CON < 500 HAB.
= Santiago Tillo o
= RED HIDROGRAFICA
& PERENNE
= INTERMITENTE
VIAS DE COMUNICACION
Pavimentada
Terraceria
Edificaciones
.
z AREAURBANA | |~
&
o
=

Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.

e Geagrafia

Sistema Serie Litologia i Edad
aprox.
Depdsitos =41, 784
Cuaternario Holoceno B anosala
aluviales - :
actualidad.
; . ~33.9+0.1-
Rupeliano Toba-Andesita 500 m. ~28.940.6
Terciario
Inferior
(Paledgeno) . o
Ypresiano leo_nlta 300a ~55-48m.a
Arenisca
600 m.
e e o 23 Gdom
g 400 m.
Cretécico Turoniano- . 4
Superior Maastrichtiano Magplimalita | ¢ Ranhia
Cretacico ¥ i . 500a
Inferior Cenomaniano Caliza-Dolomia 1800 m. 100-93 m.a
Proterozoico  Steniano Gneis, Gabro - 3“220_1000
PARAMETROS GEODESICOS: OBSERVACIONES
Esferoide --.-GRS80 EI mapa geologico de la
Proyeccién UTM cuenca del rio Grande fue
Datum Horizontal------=-s--eenemev ITRF92 elaborado  tomando como
Zona ----14 base la cartografia vectorial
Meridiano Central--------=--zccccceeeeeee -99¢ del INEGI, escala 1: 250 000 y
Meridiano Base-------=-=-=ceeemeuex Greenwich actualizada  posteriormente
Cuadricula geogréfica----------. acada 5 min con base en la cartografia del
Cuadricula UTM --ceeeeeee a cada 10,000 mts Servicio Geoldgico Mexicano
[SGM).
FUENTES: De esta manera, se com-

plementaron algunos aflora-
INEGI. Cartografia vectorial escalas 1:1 mientos de rocas metamorfi-
000000 / 1: 250000; Sistema de Integra- cas en el sureste de la cuenca,
ci6n Territorial (ITER 2010); conjunto pertenecientes al complejo
topografico vectorial escala 1:50000, car- Oaxaca y afloramientos de
tas: E14D25, E14D26, E14D35, E14D36, marga-limolita en la porcién
E14D45 y E14D46. Navigation Technolo- noroccidental.
gies (NAVTEQ), cartografia vial digital.

ELABORO: Pablo Pablo Marco Antonio.

GEOLOGIA
FIGURA 11.9

Facultad de
Filosoffa y Letras

Universidad Nacional
Autdénoma de México



valiosas herramientas en estudios de recursos naturales. Cabe mencionar que para esto, se distinguen
3 tipos de levantamientos que dan origen a 3 clases diferentes de mapas (Verstappen and Van Zuidam,
1991).

1.- Mapas geomorfolégicos analiticos: son el resultado de profundos estudios geomorfoldgicos mo-
nodisciplinarios, que proporcionan informacién sobre formas del relieve y procesos, destacando la
morfogénesis y la morfocronologia, pero también incluyendo datos sobre litologia y morfoestructuras
(Ibid.).

2.- Mapas geomorfolégicos sintéticos: son el producto de estudios vinculados a las relaciones am-
bientales entre la “expresidon” del terreno y otros factores del paisaje, tales como clima, relieve, litologia,
suelos, hidrologia y vegetacion. Dicho andlisis geomorfoldgico es realizado en el contexto de una sinte-
sis del paisaje y para uso de levantamientos multidisciplinarios del terreno (Ibid.).

3.- Mapas geomorfoldgicos pragmaticos: son el resultado de investigaciones geomorfolégicas que
estan guiadas desde el principio por un propésito especifico, frecuentemente en el contexto de un pro-
yecto de planificacion del desarrollo (1bid.).

De esta manera, la elaboracién de un levantamiento geomorfolégico, demanda una etapa preliminar,
con la preparacidon de mapas especiales, denominados morfométricos; éstos muestran las dimensiones
de los rasgos morfolégicos basicos del relieve, entre ellos se encuentran la hipsometria, los dngulos de
inclinacién, orientacion y forma de las laderas, la diseccidn vertical o energia del relieve y la densidad
de diseccion.

La morfometria permite reflejar caracteristicas complejas del mismo, categorizando informacion
para un andlisis sintético, proporcionando valiosos datos sobre la intensidad de los movimientos neo-
tectdnicos, su diferenciacion espacial, el grado de diseccidn, las direcciones predominantes de las zonas
de falla y algunos elementos lineales del relieve, como la configuracién de planicies, valles, sistemas
montafosos, etc.

.51 Hipsometria

En el andlisis territorial de la cuenca del rio Grande, se generé el mapa de rangos altitudinales, (Topo to
Raster, Spatial Analyst, 2010), basandose en el nivel minimo y maximo de cota, ademas del rango de
distribucion de algunas comunidades vegetales para posteriores andlisis. De esta forma, el mapa final
reflejé la variabilidad hipsométrica del relieve, en el cual se puede apreciar una unidad montafiosa de
alineacion norte-sur, al occidente de Nochixtlan, formada por una secuencia de tobas volcanicas mez-
clada con depdsitos de arenisca y andesitas del Terciario. Hacia el sur esta unidad se alterna con calizas
del Cretacico Superior, alcanzando altitudes mayores a los 3000 msnm en las ctuspides de Cerro Negro,
al norponiente del municipio de San Juan Diuxi.

Hacia la zona septentrional de la cuenca, se pueden apreciar superficies amplias, homogéneas, for-
mando un relieve definido por la llanura fluvio acumulativa del rio Grande, reportando una de las me-
nores altitudes de la cuenca, oscilando de 2000 a 2100 msnm, y finalmente la zona comprendida por el
cafion del rio Grande, localmente conocido como rio Culebra, en el extremo meridional, a la salida de
ésta, predominando altitudes inferiores a 1900 msnm (Figura I1.10).

1152 Pendientes

La mayor parte de la superficie terrestre estd formada por laderas y puede considerarse como una de
las componentes principales del relieve. El estudio de su forma y evolucién espacio-temporal, es una de
las tareas de la geomorfologia. Los principales pisos o escalones altitudinales del relieve han reflejado
una estupenda relacién y notable influencia en el comportamiento y distribucién de las pendientes de
la cuenca, y a su vez, en cada una de las categorias geomorfolégicas (montafias, lomerios, valles, llanu-
ras fluviales etc.).
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En este sentido, la generacion del mapa de pendientes, (Lugo, 1986) de la zona, arrojo dicha relacidn,
atribuyendo primeramente los valores mas altos (mayor a 45°) a la distribucién del conjunto de maci-
zos ubicados al poniente de la cuenca, formando el parteaguas, asi como en la porcién central aludiendo
a un macizo de rocas calcareas, denominado La Mesa El Llano, de orientacién norte-sur.

Esta relaciéon hipsometria-pendientes, queda interrumpida al encontrarse unidades fuertemente
escarpadas por debajo del nivel de las llanuras fluvio acumulativas, hacia el extremo meridional de la
cuenca, en la salida de ésta, conformada por el rio Culebra, y perteneciente a la microcuenca El Venado.
Las paredes de éstas quedan fuertemente diseccionadas, claramente bajo control tecténico.

Otra zona que presenta pendientes fuertes se localiza en la porcidén septentrional, al norte de los
municipios de Yanhuitldn y Sta. Maria Chachoapam, donde se reconoce un sistema de montafias de
origen volcanico-tecténico-erosivo que va de 2200 a 2400 msnm.

Las pendientes con valores de 18° a 45°, ademdas de predominar en las zonas coronarias de los sis-
temas montafiosos, se localizan en la mayoria de los valles con orientacién W-E asociados a las partes
medias de las principales cadenas montafiosas, aisladas e intermontanas, ademas de algunos lomerios.

Las llanuras fluviales, algunas colinosas y ligeramente diseccionadas, quedan situadas al norte de la
cuenca con valores de 0 a 6°, sobre los municipios de Santa Maria Chachoapam, Santo Domingo Yan-
huitlan, Santiago Tillo, etc. Estas zonas son representadas por llanuras fluvio acumulativas y de inunda-
cién, regiones agricolas y de asentamientos humanos.

Como se puede apreciar, las condiciones energéticas basicas para el desarrollo de los procesos erosi-
vos y gravitacionales, de manera general, estan en funcion de la altitud e inclinacién de las laderas, asi
pues, para el estudio de la dindmica de materiales cuenca abajo y, por consiguiente, la salvaguarda de
rasgos culturales, sera de suma importancia su constante evaluacién (Figura I11.11).

IL5.3 [,a diseccion del relieve

El relieve terrestre es el resultado de la interaccion de procesos endogenos, creadores de las irregulari-
dades de la superficie de la Tierra, y los exdgenos, niveladores de las mismas. La intensidad con que se
presentan estos procesos esta condicionada por factores tectdnicos, climaticos y litologicos (grado de
fractura de las rocas, movimientos de ascenso y hundimiento, actividad volcanica, precipitaciones, re-
sistencia de las rocas al intemperismo y denudacién etc.).

El principal de los agentes modeladores de la superficie es el agua, que diseca el relieve original por
medio de las escorrentias temporales y permanentes. Esta dindmica se analiza en el presente trabajo
desde dos perspectivas, la profundidad de corte por la accion erosiva y actividad tectdnica, y la longitud
total de talwegs por unidad de superficie (Lugo et al., 1981).

IL53.1 Diseccidn vertical o energia del relieve

Para el mapa de energia del relieve, diseccion vertical o profundidad de disecciéon, como uno mas de los
indicadores morfométricos, se tomo el criterio de amplitud de oscilacion de las altitudes por unidad de
area (4 km?).

En el proceso de elaboracién se emplearon las curvas de nivel a equidistancia de 20 m. De esta ma-
nera se calculé para cada unidad, la amplitud entre los valores deprimidos minimos y los maximos, con
el fin de identificar el grado de diseccion vertical, establecer una gradacion numeérica y por ultimo, un
fondo de color cualitativo para su expresion cartografica, (Lugo et al,, 1981, 1982,y 1986).

En el mapa final se observa una clara relacidn entre la categorizacién geomorfolégica derivada de la
actividad morfoclimatica, neotecténica diferenciada y los rangos de encajamiento erosivo de la cuenca,
por ejemplo, los valores maximos asociados a las unidades de montafia alta, que corren paralelas a la
direccién de la cuenca. Otra unidad sumamente asociada es el cafién esculpido por el rio Grande, en la
parte meridional, donde los valores oscilan entre los 300 y 700 metros de encajamiento erosivo por
unidad (4 km?).

Caracterizacion y diagndstico biofisico para el Ordenamiento Ecolégico Territorial en la cuenca del rio 41
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.



17°15'0"N 17°20'0"N 17°25'0"N 17°30'0"N 17°35'0"N

17°10'0"N

A

L

97°25'0"0 97°20'0"0 97°15'0"0 97°10'0"0 &
ik . - , - Cuenca del Rio Grande
670000 680000 690000
. . 97°20'0"0 97°10'0"0 97°20'0"0 97°10'0"0
Caracterizaci / : ' : -
z
o
b= LN
o
IS
L]
= Z = =
< S 2 2
g g & F
s S g g £ £
- © o - = " =
< <
=)} [=}
~ —
=
o
- ©
£
5
= E = &
=) e o 2
o R &1 re
& & =
(= o
(=] =3
[=] (=1
- o =
o ™
g a
z
o
L in A 7
o
L ; = =
Z 1: 650, 000 2 £ 2 >
1 — . - £ 1: 650, 000 . E
& P 5 0 i L & E 0 [ 10 F;
& @ o Orientacién & Curvatura
5 - 97°20'0"0 97°10'0°0 9752000 97°10'0°0
3 3 " i
= 27 PENDIENTE SIGNOS CONVENCIONALES: PARAMETROS GEODESICOS:
Z Z | = (GRADOS)
= LOCALIDADES CON > 500 HAB. Esferoide--------- GRS80
B 02" ASUNCION DENOCHIXTLAN ~ Proyeccion. UTM
% | 214°  LOCALIDADES CON <500 HAB, oo florzon! e
- 6.1-12° Santiago Tillo ¢ Meridiano Central -99°
12.1-1g> RED HIDROGRAFICA Meridiano Base --Greenwich
. PERENNE Cuadricula geografica a cada 5 min
- 18.1-30° ~ Cuadricula UTM -eommemmi e acada 10,000 mts
S s INTERMITENTE
- S ={_ @ 0145 yingpE comuNIcACION FUENTES:
2 2 - '
i T >45° i
- in Pawmenicada: INEGIL. Cartografia vectorial escalas 1:1 000000 / 1:
B Terraceria 250000; Sistema de Integracion Territorial (ITER 2010);
i Edificaciones conjunto topogrifico vectorial escala 1:50000, cartas:
r'_,il E14D25, E14D26, E14D35, E14D36, E14D45 y E14D46.
A = Navigation Technologies (NAVTEQ), cartografia vial digi-
Escala: 1: 300 000 AREA URBANA ' o 5 gies ( Q) g g
(T ELABORO: Pablo Pablo Marco Antonio.
0 2 4 8 12 c
i Pendientes {= i RAS
670000 680000 690000 = \ MORFOMETR[A DE LADE
—_— — , - — = ’a' A e FIGURA 11.11
3&25'0“0 97°20'0"0 97°15'0"0 97°10'0"0 = U N A M cogoicoep Siooipiame  Amosonnds st

Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.



Los valores de 100 a 300 m, se distribuyen sobre una zona de confluencia gradual compuesta de
material mixto dominando unidades sedimentarias, material calcireo cementado en matrices arenosas
de color ocre a rojizo por el contenido y continuo aporte de materiales ferromagnesianos. En estos
rangos también se involucran unidades septentrionales de la llanura fluvial, y lomerios alternando con
valles.

Finalmente el ultimo escalén geomorfoldgico, claramente asociado a este parametro morfométrico,
corresponde principalmente a la zona central y suroccidental, con el sistema de llanuras fluviales del
rio Grande, Verde y La Labor e intramontafias de Magdalena Yodocono, con pendientes menores a 3°.
Los valores oscilan entre 0 y 100 metros.

El relieve de las llanuras fluvio acumulativas de la cuenca, posee niveles de 0 a 200 m de socava-
miento vertical, lo que se traduce en un bajo a medio potencial para desatar procesos erosivos, ya que
mas bien, su funcién consiste en la concentracion de la escorrentia generada cuenca arriba. Ahora bien,
en las zonas de montafia, lomerios altos, valles y la zona del cafién del rio Grande, existe energia poten-
cial muy elevada para el desarrollo de diversos procesos geomorfoldgicos (meteorizacion, transporte
de material de diversa granulometria y posterior sedimentacién cuenca abajo), por lo que este uso de
suelo deberia orientarse a la categoria de conservaciéon, mediante planes de reforestacién de especies
autéctonas del territorio, en funcién de la vocacién edafico-climatica de cada paisaje (Figura 11.12).

11532 Densidad de diseccion

Otro de los indices morfométricos del relieve es la intensidad de su diseccién horizontal o densidad de
diseccién, que permite evaluar el grado de influencia litologica, la intensidad y tendencia de los movi-
mientos neotecténicos, caracteristicas espacio-temporales del clima, actividad biolégica, entre otros, en
la formacién y desarrollo de la red fluvial.

La importancia de la generacion de cartografia morfométrica de este tipo radica en la resolucion de
problemas practicos, tales como, la organizacién espacial del disefio constructivo de la infraestructura
civil, el trazado de vialidades, solucién de accesibilidad regional, andlisis del riesgo a infraestructura y
actividades humanas, establecimiento de los planes de reforestacion como medida a la restauracion
ambiental, etc.

La caracterizacion de la densidad de diseccion se basa en la longitud de la red erosiva por unidad de
superficie. La generacion de esta red, se basé en el modelo digital de elevacion de la cuenca del rio
Grande, con una resolucion de 10 m; a partir de éste se generaron una serie de clasificaciones y reclasi-
ficaciones direccionales. Se trazé la reticula del sistema de cuadrados, manejando la unidad de 4 km?,
en cada uno de ellos, se calculd la longitud total de la red y las cifras obtenidas se sumaron y dividieron
entre el area de cada unidad de superficie, derivando asi, la densidad de corte erosivo, (Lugo et al,,
1981, 1982,y 1986).

Para el andlisis hidrolégico se emple6 la extensién Arc Hydro Tools v2.0. Primeramente, se gener6 un
fill sink para sustituir por remuestreo a aquellos pixeles (+/-), que pudiesen interrumpir el trazado
continuo de cada segmento hidrolégico (Figura I1.13). Posteriormente se gener6 un modelo de direc-
cion de flujos, éste se entiende como una reclasificacion o calculo usando una matriz de 8 pixeles para
cada valor digital, esto para conocer la orientacién de cada celda y, por consiguiente, la direccion de los
posibles flujos de agua.

Modelo de acumulacién de flujos. Este se interpreta como la cantidad de agua que fluira hacia cada
celda (omitiendo cobertura de suelo, evapotranspiracion, infiltracion, etc.). El modelo genera una ma-
triz, donde se cuantifica el nimero de pixeles que confluyen hacia una direccién, los patrones obscuros
son niveles altos y representan zonas de flujo concentrado que pueden ser usados para definir corrien-
tes de agua, (Hidrology 2010 y Pablo 2012) (Figura I11.14).

En la zona de estudio, los mayores valores se concentran practicamente asociados a lomerios alter-
nando con valles, ademds de presentar fuerte asociaciéon con materiales constituidos basicamente de
arenas, conglomerados de diversas fuentes como calizas sub-redondeadas, limolitas estratificadas y
algunas unidades de toba andesitica sobre las laderas occidentales.

Caracterizacion y diagndstico biofisico para el Ordenamiento Ecolégico Territorial en la cuenca del rio 43
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.



17°15'0"N 17°20'0"N 17°25'0"N 17°30'0"N 17°35'0"N

17°10'0"N

Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio

Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.

GBI T 1" 100" '
i e ke L I x. . Cuenca del Rio Grande
670000 680000 690000
Caracterizacion ' i 5 ; .
; i e Distribucién de la energia del relieve (m)
; = Energia i
= = y
> del relieve (m) 40.0 s
g 35.0
= 09 24.2
0-20  [171300-400 250 :
20.0 16.9
0 z0-50 (@ 400-500 15.0
E] 2 10,0
- S S @s0-100 @500-600 50
3 = 0.0
= = 100-200 @ 600-700 020 2050 50-100 100200  200-300  300-400  400-500 500600 600700 >700
o encajamiento erosivo (m)
% 200-300 @ >700
- ©
E’T Profundidad Perfil transversal (NW-SE)
= [rde cartevertical (m) Profundidad de corte vertical (m)
800 )
San Juan
700 Tamazola B
& - 600 i
San Juan Teposcolula n Miguel o apdalena
E g | o0 e e Tecomadin _ San Franclsco ek
g g San Francisco
o 2 300 {4 Santo Domingo g Chindia
= 200 Yanhuitln Tille
] 100
b L7
o~ 0 4 T :
& 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (Km)
SIGNOS CONVENCIONALES: PARAMETROS GEODESICOS: OBSERVACIONES:
(=] (=]
s 2 LOCALIDADES CON > 500 HAB.Esferoide ... oo GRS80 El mapa de profundidad de diseccién de
-§ §- ASUNCION DE NOCHIXTLAN ~ Proyeccién ... UTM la cuenca del rio Grande fue elaborado
= = | Z LOCALIDADES CON < 500 HAB,Datum Horizontal --—-ooocooo...___. ITRF92 tomando como base el conjunto vectorial
=) ) ) Fotia 14 de INEGI escala 1: 50 000. Este muestra
B Santiago Tillo . 'd'- """" o 9 . el grado de encajonamiento erosivo como
“: RED HIDROGRAFICA Mer! !ano Central oo i '9 consecuencia de la actividad morfoclima-
PERENNE Meridiano Base -_..__.__________ Greenwn?h tica y morfotecténica,
INTERMITENTE Cuadricula geografica .. acadabmin  Para su elaboracién se tomé como
= . Cuadricula UTM _._.______ a cada 10,000 mts referencia una unidad de superficie de
VIAS DE COMUNICACION 2x2 km (4km?*). En el proceso de elabora-
Pavimentada __ FUENTES: cion se emplearon las curvas de nivel a
=] o Terraceria equidistancia de 20 m. De esta manera se
g 2 " calculé para cada unidad, la amplitud
L E §.4 Edificaciones . INEGI. Cartografia vectorial escalas 1:1 anttetod walores A5 rimid;as wiios
3 2| Z =] 000000 / 1: 250000; Sistema de Integracién .~ B ¥
= ‘ - gl 3 .. los maximos.
-in AREAURBANA ' | Territorial (ITER 2010); conjunto topografi-  ge calculs el porcentaje total por rango
& co vectorial escala 1:50000, cartas: E14D25, de profundidad de diseccién, ademas de
. E14D26, E14D35, E14D36, E14D45 y unperfil transversal (NW-SE).
E14D46. Navigation Technologies (NA-
VTEQ), cartografia vial digital.
Escala: 1: 300 000 ELABORO: Pablo Pablo Marco Antonio.
[ TS N e F— | 4
] 2 4 8 12 & i
L 42 .
670000 680000 690000 LS ‘ﬁ I G ENERGIA DEL RELIEVE
L 1 L X y 3 D
-~ e - L & a lﬁﬂmﬁ: . Facultadde  Universidad Nacional FIGURAI1.12
947.’25 0"0 97°20'0"0 97°15'0"0 97°10'0"0 U N A M Colegiode Geografia Filosofiay Letras  Autonoma de México



Sobre las montaiias altas, la red queda asociada con litologias de caliza, margas y areniscas, donde la
diseccién es media (1.0 a 2.0 km/km?) sobre todo al NW de San Juan Diuxi, conocido como Cerro Negro
y Monte Negro.

Finalmente, el grado de densidad de diseccién y socavamiento es menor (0 a 1.0 km/km?), sobre las
llanuras fluviales de los rios Verde y La Labor, en las inmediaciones de Nochixtlan, ademas de los lome-
rios y amplias superficies de planacion en el extremo suroriental de la cuenca.

FILL SINK MODELO DIGITAL DE ELEVACION

Figura I1.13. Red
hidrolégica interrum-
pida (derecha) y nive-
lacién por remuestreo
del terreno (izquierda).
Elaboracién propia.

el Fic

 —cTTT I -

= o[

<WALOR> SALOR> fALOR> Figura IL.14. Clasificacion de los
[]0- 6,000,000 ]0-6,000 []0- 600 valores de un raster de acumula-
1 6,000,000,001 - 12,340,422 I 5,000.000001 - 12 340,422 1 600.0000001 - 12,340,422 cién de flujos. Elaboracién propia.

En las llanuras fluvioacumulativas, la pendiente es generalmente inferior a 3° y la red fluvial presen-
ta una distribucién concentrada en afluentes importantes, como los rios Grande, Verde y La Labor, que
se fusionan en las inmediaciones de San Mateo Etlatongo, para generar un solo caudal, colector princi-
pal que recibe las aguas de la red densificada del norte, noroeste y suroeste de la cuenca (Figura I1.15).
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I1.6 El Clima

El hombre vive sobre la parte sélida de la superficie de la Tierra, pero dentro y en el fondo de un mar de
aire y, por lo tanto, influyen en su vida las transformaciones que suscitan en el medio gaseoso que le
rodea. Entre los diversos elementos de una region, el clima es, sin duda, el mas importante para el
hombre, esto porque da lugar a variaciones considerables en la potencialidad productiva del territorio.
Asi, éste se vuelve el eje rector de la geodindmica externa y actividades humanas en el planeta, porque
afecta directamente al suelo y a la vegetacidn, al desarrollo de la red hidrica y posee el potencial para
propiciar desde sequias a inundaciones.

Un aspecto sumamente importante es la influencia del clima sobre la configuracion del mosaico de
estados del tiempo, en lugares determinados de la superficie terrestre. A lo largo de la historia, la dina-
mica y evolucién de las actividades humanas se han visto sumamente influenciada por las condiciones
del medio fisico, estimulandola o bien mermando su desarrollo.

Elementos como la distribucién de temperaturas influyendo, a su vez, en la distribucién de formas de
vida necesarias para la supervivencia humana, asi como generadora de otros elementos como la pre-
sién y los vientos, creando centros de baja y alta presion en la atmésfera desencadenando la formacion
de tormentas y huracanes, capaces de modificar las condiciones del estado del tiempo, benéficas para la
agricultura, pero también, creando escenarios de riesgo para la infraestructura humana.

En la actualidad, el clima es un elemento fundamental en el disefio de politicas medioambientales y
de desarrollo, como se deduce de las diversas publicaciones y noticias en los medios de comunicacion,
en donde se parte de los problemas derivados de la degradacién medioambiental y se mencionan las
causas de la misma. A continuacién se analizaran aquellos elementos de mayor expresion en la configu-
racion de los diversos climas de la region.

IL6.1 Temperatura, aspectos regionales

La temperatura superficial del aire es conjuntamente con la precipitacion, la variable climatolégica mas
importante por su influencia en todas las actividades del hombre, en la vegetacion y fauna, es un ele-
mento principal para el desarrollo de las plantas, ya que la mayor parte de las actividades de éstas de-
pende o esta influenciada por varios factores térmicos, por lo que el conocimiento del comportamiento
de las plantas ante el calor, el frio y el régimen de temperaturas es fundamental (Ortiz et al, 2006).

El comportamiento de la distribucién de la temperatura a nivel mundial, generalmente registra una
relacion de proporcionalidad inversa hacia la latitud y altitud, de manera que a mayor sean éstas, me-
nor sera la temperatura.

La variabilidad de las condiciones de iluminacién e insolacién se manifiesta en todas la escalas espa-
ciales, pero generalmente es muy pequefia a bajas latitudes y muy grande en las altas, por ejemplo, la
isoterma de 21°C rodea al mundo aproximadamente a lo largo del paralelo 20°, mientras que la isoter-
ma de 0°C queda a los 35° Norte en el este de Asia, hasta unos 40° Norte en América del Norte y sube
casi a los 70° Norte sobre la costa de Noruega. De esta manera, entran en juego otros elementos que
fungen como reguladores climaticos, como las corrientes marinas calidas y frias, ademads de la circula-
cién general de vientos en la atmosfera.

I.6.2 Marcha anual de la temperatura

La baja latitud del area de estudio la coloca dentro de la zona intertropical del hemisferio norte, las
graficas de la marcha anual de la temperatura (estaciones Nochixtlan, Yodocono, Tilantongo, Etlatongo
y Jaltepec) presentan dos maximos que corresponden al doble paso del sol por el cenit del territorio, el
primero se presenta en el mes de abril y el segundo en el mes de mayo.

Las graficas donde se muestra la marcha anual de los promedios de las temperaturas minimas, me-
dias y maximas, se realizaron para obtener una relacién, y de esta manera establecer el patrén de
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comportamiento espacial de la temperatura a lo largo del afio. De manera general se puede observar
cierto paralelismo entre las tres curvas, esto se debe a que la distribucion mensual de la temperatura en
la zona es regular, y que las temperaturas mas altas se presentan generalmente en el mes de abril,
mientras que las bajas ocurren, por lo general, en el mes de enero. Se seleccion6 un periodo de 9 afos
(2000-2008), por presentarse en todas las estaciones de la cuenca sin interrupcién de datos (<2000,
por lo menos un afo), (Figuras 11.16 a I1.20).
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Marcha anual de la temperatura, estaciéon Nochixtlan (2000-2008)
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Figura I1.16. Temperaturas mensuales de la estacién Nochixtlan, (minima, media y maxima del periodo 2000-2008).

Marcha anual de la temperatura, estacion Yodocono (2000-2008)

30

25 25 25 26 25
o 23
o 22 22 22
< 20 20 21 21 2
] 18

17

E 15 17 16 17 15 16 16 15 “
S 13 13
(7] 10
2 10 8 s 10 9 10 10 9
s . 7 e
= 5 5

0

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE
A Minima ® Maxima =Media

Figura I1.17. Temperaturas mensuales de la estacién Yodocono, (minima, media y maxima del periodo 2000-2008).

Marcha anual de la temperatura, estacion Tilantongo (2000-2008)
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Figura I1.18. Temperaturas mensuales de la estacion Tilantongo, (minima, media y maxima del periodo 2000-2008).
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Marcha anual de la temperatura, estacion Etlatongo (2000-2008)
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Figura I1.19. Temperaturas mensuales de la estacién Etlatongo, (minima, media y maxima del periodo 2000-2008).

Marcha anual de la temperatura, estacion Jaltepec (2000-2008)
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Figura I1.20. Temperaturas mensuales de la estacién Jaltepec, (minima, media y maxima del periodo 2000-2008).

163 Temperatura media anual

La zona de estudio se extiende sobre 30" de latitud (*55.5 km), razdn por la cual éste no es el factor mas
importante en la distribucién de las temperaturas; la altitud tiene mayor influencia. De esta manera, las
temperaturas medias anuales decrecen, conforme aumenta la altitud hasta llegar a temperaturas meno-
res o iguales a 12°C en las zonas coronarias de los macizos montafiosos, hacia la ladera poniente de la
cuenca.

La distribucidon temporal de las temperaturas en la zona de estudio presenta dos variantes, las ma-
yores que van de marzo a junio, con una maxima de 18.35°C en el mes de mayo, y una minima de
16.90°C para marzo, y las menores van de noviembre a febrero, con una maxima de 15.02°C para febre-
ro y una minima de 13.97°C para enero (Figura I1.21).

IL64 Analisis de correlacion (altitud-temperatura)

Para calcular el coeficiente de correlaciéon, primeramente se calcula la media aritmética para el conjun-
to de datos, que en este caso serian la altitud y la temperatura media anual, una vez hecho esto, se pro-
cede a calcular la desviacién estandar y el coeficiente de variacién; medidas de dispersiéon que sirven
para cuantificar el grado de desviacién de cada valor sobre su media aritmética, tendencia (+ / -), y de
esta manera inferir si existe alguna correlacion entre las variables. Por esta razon, la sumatoria de todas
las desviaciones siempre se debera igualar a cero, que es el punto de partida equivalente a la media.
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La determinacion de la desviacidn estandar y el coeficiente de variacion en la hoja de calculo, nos
permite observar de manera grafica la dindmica de las 2 variables, la distribucién homogénea o bien
heterogénea de éstas (Figuras 11.22, 11.23, 11.24 y 11.25).

Distribucion de la temperatura media anual (°C)
Promedio de observacion, 20 aiios.
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Figura I1.21. Distribucion de la temperatura media anual en la cuenca del rio Grande, Oaxaca. Promedio de observaciones: 20
afos (1953 a 2008).

Desviacion estandar de la

Desviacion estandar de la altitud .
temperatura media anual

2500
o « 20.00 -
3] L] L] L] ..2.0.06 -. o0 © e _2 18.00 4
\5 \E o ®@e0 e | ®e ° ° °
g E 14.00
E 1500 'E 12.00
< i 10.00 A
8 1000 5 8.00 4
T 3 6.00 -
= 500 = 4.00
2.00 -
-500.00 -300.00 -100.00 100.00 300.00 500.00 = -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
D.E (+/-), (msnm) D.E (+/-), (°C)
Media aritmética (2122 msnm) Media aritmética (16.23°C)
Coeficiente de variacién de la altitud (%) Coeficiente de variacion
de la temperatura media anual (%)
15.00 1 30.00 -
10.00 A 25.00 -
$\ ,ﬁ\ A ,‘“0
5.00 [N AN H 20.00 1
« X \ / % ! ,"n
000 ot ' y ; 15004 &1
14273 415 6 78 9-9011 12 13 145,26 1418 19 20 FAR A M
% S0\ i e k- \] % 1000 {1 114 P A
-10.00 ‘\" Vi . sood 1 oV1o A\
] R ey 1N
-15.00 A V! 0.00 : %
A €234 b 6’; 8§ W 12 13°14 15 16'7 18 19 20
-20.00 1 \ -5.00 v N4 v *‘/
‘ - ’
-25.00 1 -10.00 v
-30.00 - -15.00 4
Estacion meteoroldgica Estacién meteorolégica

Figuras 11.22, 11.23, I1.24 y I1.25. Desviacién estandar, coeficiente de variacién, y correlacion de la altitud y temperatura
media anual.
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Seguido del andlisis grafico derivado de la desviacién estandar y del coeficiente de variacidn, se ob-
servo la tendencia de los valores de temperatura media anual, colocando un modelo digital de elevacién
(MDE) bajo la nube de puntos con su respectivo valor de temperatura. El objetivo final fue determinar
el porcentaje de relacién existente entre las 2 variables, utilizando un modelo matematico y represen-
taciones graficas (Figura I1.26). De esta manera, se represento6 la relacion entre 2 variables, que permi-
ti6 estimar una variable en funcién de la otra, con la ayuda de un procesador de bases de datos y un
Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Para analizar el grado de relacion entre dichas variables, se usd el analisis de correlacion que se ve
representado por el grafico denominado diagrama de dispersion, éste arroja la ecuacidn de la linea de
tendencia en su forma Y=mx+b (pendiente de la recta). El modelo matematico permitié estimar el valor
de una variable basado en el valor de la otra (interpolacién y extrapolacién), a esto se le conoce como
andlisis de regresion.
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Ademas de analizar como varia cada una de las variables por separado, se determiné, coémo varian
conjuntamente, es decir, como covarian. Se dice que dos variables estdn variando conjuntamente, y en
el mismo sentido, cuando al crecer o decrecer los valores de una de éstas, también aumentan o dismi-
nuyen, los valores de la otra, a esto se le denomina correlacién directa, o bien, estan variando conjunta-
mente, pero en sentido contrario, cuando al aumentar los valores de una, los de la otra disminuyen o
viceversa, es la correlacion inversa (Spiegel 1976., Fuenlabrada 2007., y Canavos 1998). Para cuantificar
la intensidad de la relacién lineal entre dos variables, se emplea el coeficiente de correlacién lineal de
Pearson R, cuyo valor oscila entre -1y +1.

El coeficiente R de correlacion derivado de la relacién entre la temperatura media anual y la altitud
es >0.5, quedando definido en 0.90, razén por la cual éste presenta una correlacién positiva fuerte. La
recta de minimos cuadrados presenta una tendencia o correlacion inversa, esto se puede entender
como una relacién dada por la variable independiente que es la altitud sobre la temperatura, asi a
mayor altitud , menor temperatura y viceversa (Figura I1.27).

En el mapa de temperatura media anual, puede distinguirse la franja que contiene temperaturas
inferiores a 13°C y que corresponde con las partes mas elevadas del sistema de macizos de rocas calca-
reas y agregados con direcciéon norte-sur de la cuenca. Como se mencion6 anteriormente, existe una
relacion entre los escalones altitudinales y los ambientes bioclimaticos, pues en este rango de tempera-
turas llegan a predominar comunidades de bosque de latifoliadas y coniferas en ambientes templados
de categoria dos y frios. Otro rango a destacar es la franja de 16 a 17°C, que cubre practicamente las 3
llanuras fluviales de los rios Grande, Verde y La Labor que conforman la zona central de la cuenca y el
sistema de valles, lomerios y mesetas de Etlatongo, Zahuatlan y Jaltepec hacia la porciéon suroriental de
ésta.
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Finalmente, se observa una franja con orientacion NW-SE de 17-20°C, coincidente con la parte mas
deprimida del relieve y conformada por el cafién esculpido por el rio Culebra, nombre local que se le da
al rio Grande en el extremo sureste de la cuenca y localizadas por debajo de los 1900 msnm. La vegeta-
cion predominante es de selva baja de hoja caduca (Cuadro I1.1 y Figura 11.28).

Temperatura (°C)

Correlacion de la altitud -
temperatura media anual

: R P

1 y=-0.0063x +29.67

. R?=0.8137

] R=0.90

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Altitud (msnm)

Figura IL.27.Diagrama de dispersiéon li-
neal (altitud - temperatura media anual).

Donde:

-0.0063x= Pendiente de la linea de ten-
dencia.

29.67= Ordenada al origen, cuando X=0.
R? = 0.8137= Coeficiente de determina-
cion.

R= 0.90= Coeficiente de correlacion.

Cuadro II.1. Célculo del coeficiente de correlacion entre la altitud y temperatura media anual.

S S

Altitud ™ . . s? s? S (X1*Y1)+
(enm) (en®) A“‘t“&()e“ m)  TMA(en®)  Ljitud(enm) — TMA(en©) (Xn*Ya)
2173 16 51.02 -0.50 2603.38 0.25 -25.38
1860 19 -261.77 2.59 68523.61 6.69 -676.89
2197 16 74.84 -0.15 5600.47 0.02 -11.56
1624 20 -497.77 3.33 24777536 11.07 -1655.81
2306 15 184.05 -1.05 33875.54 1.10 -193.03
2244 15 122.27 -1.01 14948.73 1.02 -123.76
2198 16 76.40 -0.16 5837.00 0.03 -12.21
1994 16 -128.26 0.16 16451.23 0.02 -19.91
2040 16 -82.15 -0.37 6749.01 0.14 30.80
2083 16 -38.60 -0.38 1489.64 0.15 14.73
2305 16 183.48 -0.44 33665.93 0.20 -81.64
2246 15 123.66 -1.30 15293.01 1.70 -161.21
2279 15 156.55 -0.92 24507.34 0.84 -143.55
2170 16 47.60 0.20 2266.18 0.04 9.34
2015 17 -106.69 0.28 11382.43 0.08 -29.45
2059 16 -63.01 0.15 3970.00 0.02 -9.60
2130 15 7.73 -0.84 59.72 0.71 -6.50
1915 18 -206.61 2.05 42688.90 421 -423.73
2311 15 189.09 -1.03 35756.86 1.06 -194.35
2290 16 168.16 -0.58 28277.55 0.34 -97.35

[ 2122 16 0 0 30086.09 1.48 -190.55 |
% x x x x % x
Altitud TMA S, Altitud S ,TMA SZ, Altitud S%, TMA S v
r=0.9020
r’=0.8137
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IL6.5 Precipitacion, aspectos regionales

La precipitacién junto con la temperatura, es uno de los elementos mas importantes del clima y por
consecuencia, del ciclo hidrolégico de una region, razén por la cual, resulta de suma importancia su
incorporacion en estudios de climatologia aplicada.

Sobre la region del Golfo de México se extiende la parte sury vertiente este de la Sierra Madre Orien-
tal, parte de la Llanura Costera del Golfo de México y la vertiente boreal de las montaifias del norte de
Chiapas, estos sistemas se extienden del paralelo 16° al 23° N, quedando integramente dentro de la
zona tropical. Hacia el este, la Sierra Madre desciende a la Llanura Costera del Golfo de México, la cual
no es continua, pues se halla interrumpida por pequefias sierras aisladas que actian como importantes
barreras climaticas. Las montafias del norte de Chiapas que bordean por el sur la llanura costera del
golfo, no son muy elevadas, ya que no alcanzan los 2000 msnm, sin embargo son muy importantes des-
de el punto de vista climatico, pues, por poseer una orientacion perpendicular a la direcciéon de los
vientos dominantes, propician su ascenso orografico y rapido enfriamiento, lo que se traduce en abun-
dante precipitacion. Esta region se ve influenciada por el dominio de los vientos alisios del noreste, que
provienen de la celda anticiclénica del atldntico septentrional a los 30° Norte, que al atravesar el
océano recogen humedad (Maderey, 1982., y Martinez, 1946).

Durante el verano, con el desplazamiento hacia el norte de dicha celda, los vientos alisios, con una
direccion general de noreste a suroeste en superficie, o de oeste a este en las alturas, incrementan su
contenido de humedad al recorrer grandes distancias sobre las aguas calientes del Océano Atlantico,
posteriormente al encontrarse con las laderas montafiosas que se inclinan al Golfo de México, se ven
obligados a ascender, se enfrian y depositan en forma de lluvia su abundante humedad (1bid.).

Las perturbaciones ciclénicas que tienen su origen en el mar de las Antillas y Golfo de México y que
son mas frecuentes hacia finales del verano y principios de otofo, introducen abundante humedad en la
troposfera media, su influencia se pone de manifiesto en el aumento de la cantidad de lluvia de los
meses de junio a octubre (1bid.).

Durante el invierno los nortes que se originan por el desplazamiento hacia el sur de masas de aire
procedentes de Canada y E.U.A, al pasar sobre las aguas relativamente calidas del Golfo de México se
cargan de humedad y modifican sus condiciones térmicas, al llegar a la regién producen precipitaciones
que son mas abundantes sobre las laderas orientales de las sierras.

La precipitacién aumenta localmente por la presencia de montafias, de manera que hay grandes con-
trastes en la cantidad de lluvia entre pendientes de diferente orientacién, ademas de considerar el efec-
to de barrera que impide el avance de la precipitaciéon y descarga sobre sus laderas. Otro ejemplo, es
que la precipitacion es menor durante el invierno a diferencia del verano, sin embargo, las areas mejor
expuestas a los nortes presentan abundantes precipitaciones, (Maderey,1982 y Hernandez, 2008).

Durante el verano la regién de la cuenca del rio Balsas y valles de Oaxaca se ven influenciados por los
vientos alisios del hemisferio norte, que descargan su humedad en las laderas exteriores de la Sierra
Madre Oriental, sierras del norte de Chiapas y Eje Neovolcanico, para finalmente llegar como vientos
secos descendentes al sistema de sierras y valles de Oaxaca, sin embargo, en la época de verano, cuan-
do éstos son mas intensos y profundos aportan precipitacién asociada, especialmente con las ondas del
este (Hernandez, 2008).

Esta precipitacion de verano y parte del otofio se incrementa por la presencia de los ciclones tropica-
les del pacifico, cuya humedad penetra por el sur, asociada por el efecto de los vientos monzdnicos
producidos por la elevada temperatura de la altiplanicie y cuenca del Balsas (centros de baja presion),
asf como, por el avance de la zona de convergencia, que se desplaza hasta 20° Norte (Ibid.).

La Sierra Madre del Sur al quedar interrumpida en la desembocadura del rio Balsas, facilita la entra-
da de los sistemas de vientos himedos provenientes del Océano Pacifico, por esta razon las laderas
meridionales del Eje Neovolcanico y las occidentales de la Mixteca presentan mayor precipitacion
(Ibid.).
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En parte, la precipitacion sobre las cuencas interiores del sur, como la depresion central de Chiapas,
la cuenca del Balsas y las cuencas altas de los rios Verde, Mixteco y Papaloapan, se debe también a la
presencia de precipitaciéon de caracter convectivo, en donde la radiacién solar va calentando la superfi-
cie durante el dia tomando la humedad disponible para formar columnas de aire caliente, que comien-
zan a ascender, produciendo un rapido enfriamiento y condensacién en capas altas de la atmdsfera,
formando nubes verticales, principalmente cimulos-cumulonimbos.

IL6.6 Precipitacién media anual

La variabilidad de las precipitaciones en la zona de estudio es tanto espacial como temporal, est4 rela-
cionada con la dindmica general de la atmosfera, de la que depende el régimen pluviométrico anual y
las oscilaciones interanuales, que junto con la topografia y el relieve introducen desequilibrios marca-
dos en la distribucién espacial de las precipitaciones (Ortiz et al, 2006).

La distribucion temporal de las precipitaciones en la zona de estudio presenta dos variantes. El ré-
gimen de lluvias en verano marcado por los meses de junio a septiembre con un méaximo de 143 mm
para junio y una minima de 110.5 para julio, y el régimen de lluvias en invierno, marcado por los meses
de diciembre a marzo con un maximo de 12.5 para marzo y una minima de 4 mm para enero (Figura
11.29).

Distribucion media mensual de la precipitacién (mm)
Promedio de observacion, 20 afios.
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Distribucion mensual

Figura I1.29. Distribucién de la precipitacién media anual en la cuenca del rio Grande, Oaxaca. Promedio de observaciones: 20
afios (1953 al 2008).

Dos de los factores medulares en el control de la variabilidad espacial de la precipitacion a escala
regional, son la direccion de los vientos y la orografia, denominandose conjuntamente como efecto de
barrera orogrdfica. En la cuenca del rio Grande, este fendmeno correlaciona los efectos de los sistemas
de vientos provenientes del atlantico y pacifico, con la humedad que se va descargando en las partes
mas elevadas del barlovento de la cuenca.

En la Figura I1.30, de distribucién anual de la precipitacion en la cuenca del rio Grande, se observa
una relacién atribuida mayormente al factor orografico, mas no completamente dominante. Este se
realizé utilizando una interpolaciéon de los valores pluviométricos, para posteriormente ajustar la cur-
vatura, empleando capas de comunidades de latifoliadas y coniferas. El modelo digital de elevacion se
empleo principalmente para delimitar los rangos mas elevados de precipitacion por la correlacién que
existe entre la vegetacidn, la elevacién y minimo de lluvia requerida para tal distribucién.
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OBSERVACIONES:

El mapa de precipitacion media anual
de la cuenca del rio Grande fue
elaborado tomando la base de datos
CLICOM y el conjunto vectorial del
INEGI escala 1: 50 000. El mapa
muestra la distribucion de la precipi-
tacion media anual, tomando como
base 20 afios de observaciones.

El mapa final se realizé utilizando
una interpolacion de los wvalores
pluviométricos para posteriormente
ajustar la curvatura en zonas con
ausencia de estaciones, empleando
capas de vegetacion (bosque de en-
cino y mixto) y el modelo digital de
elevacion, por la correlacion directa
que existe entre estas 3 (precipita-
cion, altitud y vegetacién).
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IL6.7 Tipos climaticos

En cuanto a las condiciones del clima, de acuerdo con el sistema modificado por Enriqueta Garcia
(1964), 1a zona de estudio presenta 4 tipos climaticos.

El primero corresponde a la unidad de clima calido, donde se manifiestan los elementos meteorolo-
gicos (temperatura y precipitacion) , a través de un determinado numero de afos, esta unidad se defi-
ne por el valor de la temperatura media del mes mas frio, que es mayor de 18°C, la clave del grupo de
esta unidad es A(C) que corresponde al semicdlido con una temperatura media anual entre 18 y 22°C.

La siguiente clave conformada por la letra (w), corresponde al subtipo climatico, que es el subhii-
medo, junto a éste se localiza el subindice que denota el grado de humedad ( ¢,1,2 ) que en este caso es »
para indicar al mas humedo de los subhiimedos. Finalmente viene el régimen de lluvias, que en este
caso es (w) que corresponde al régimen de precipitaciéon de verano (Maderey 1982., INEGI 2000).
La clave final del tipo climatico queda:

A(C) w2 (w) = Clima semicalido, presenta al mas humedo de los subhtimedos con un régimen de preci-
pitacion de verano. Este clima se localiza principalmente en la saliente sur de la cuenca del rio Grande,
abarcando gran parte de la microcuenca El Venado.

El siguiente tipo climatico viene dado por la clave BS, que corresponde al menos seco de los secos, es
decir al seco estepario; posteriormente viene el indice de sequia 1 para indicar al semiseco, después
viene la clave de condicién de temperatura, tomando en consideracion las temperaturas media anual,
del mes mas frio y mas calido, denotada por la (K), para indicar al templado con verano calido. Poste-
riormente, viene la clave de régimen de lluvia para indicar la época del afio, en que se concentran las
precipitaciones, que en este caso es (w), correspondiente al régimen de precipitacién de verano
(junio a septiembre) y, finalmente, viene la clave de porcentaje de lluvia invernal con respecto a la me-
dia anual, identificado por la (w), para indicar <5% (Ibid.). La clave final del tipo climatico queda:

BS 1 Kw (w) = Clima seco estepario, semiseco, con régimen de temperatura templado, pero con verano
calido, régimen de lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal <5%. Este tipo climatico se localiza
basicamente en la porcion septentrional de la cuenca, cargdndose hacia el este sobre las inmediaciones
de Nochixtlan.

La unidad C corresponde al templado, con temperatura media anual entre 12 y 18°C. La siguiente w,
corresponde al subtipo climatico subhimedo, junto a éste se localiza el subindice que denota el grado
de humedad o, 1,2 , que presenta el subtipo climatico; para la zona de estudio existen 3 composiciones
del templado subhimedo, éstas se distribuyen con una direccién noreste-suroeste, desde Santa Maria
Chachoapam, con indice ¢ que corresponde al templado subhtimedo con el menos himedo de los
subhiimedos hasta la franja montafiosa que comparten los municipios de Magdalena Yodocono, San
Pedro Tidaa y San Juan Diuxi con indice ; para indicar al mas himedo de los subhiimedos. Poste-
riormente, viene el régimen de lluvias (w), para indicar que corresponde al régimen de precipitacion
de verano. (Ibid.). La clave final del tipo climatico queda:

C (W o,1,2) (W) = Clima templado, (subhiimedo con el indice menor, medio o alto de humedad) con un
régimen de precipitacion de verano.

Finalmente, se presenta en el area de estudio el tipo climatico C(E) , que corresponde al clima tem-
plado semifrio, caracterizado por presentar una temperatura media anual entre 5 y 12°C, le sigue una
(w), para aclarar que corresponde al subtipo subhiimedo, junto a éste aparece el indice para especifi-
car el grado de humedad 2 que corresponde al mas hiimedo de los subhiimedos. Finalmente, aparece
el régimen de lluvia (w) que corresponde al verano, (Ibid.).
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La clave climatica queda:

C(E) (w2) (w)= Clima templado semifrio, subhimedo, presenta al mas himedo de los humedos, con
régimen de lluvias en verano. Este tipo climatico se distribuye en la porcién suroccidental de la zona de
estudio, abarcando parte de los municipios de San Juan Diuxi y San Pedro Tida3, en las partes altas del
Cerro Negro (Figura I1.31).

I.7 El1 Agua

El area de estudio ocupa un territorio de 977 km? (97,700 ha), con 25 municipios contenidos o bien que
intersectan el area; la superficie de éstos oscila entre 10 y 150 km?, presentando una media de 30 km?2.
La cuenca del rio Grande se localiza al norte, dentro del colector principal de la subcuenca Sordo Pefio-
les, drenada por el rio Grande y ésta, a su vez, dentro del colector principal de la cuenca Atoyac-B,
drenada por el rio Verde o Atoyac (SRH, CONAGUA, 1975). De acuerdo con la divisién de cuencas hidro-
graficas de la Republica Mexicana, elaborada por la Comisién Nacional del Agua, esta zona pertenece a
la region hidroloégica 7 20 Costa Chica-Rio Verde, (Figura I1.32).

102°0'0"0 100°0'0"0 98°0'0"0 96°0'0"0 84°00°0

BAJO PANUCD

g JOALTO PANUCO
£ :
LA
MEDIQ,LERMA Golfo
"'/ Rio SAN JUAN QUERETARORIO TULANCINGO de Mexico
P 5AJ0 LERMA » N Rio TULA. A
ALTOLERMA NORTE PE VERACRUZ

G ACTOPAN

TEPALCATEPEC
Y% GRIJALVA-USUMACINTA|
VRN ;

COSTA DE MICHOACAN. - y s e

. 'RIO PAPALOAPAN huo GR\JA.I.,.VA

COATZACOALCOS
COSTA GRANDE DE GUERR

¥
4 i} ALTABRIJALVA
0 TEHUANTEPECRESTO DE LA REGION
COSTA DE GHIAPAS &S
COSTA DE DAXACA A

4

Figura I1.32. Region hidro-
légica 20, Costa Chica-Rio

Verde. Elaboracién propia.
102°0'0"0

Los climas presentes en la cuenca, van del seco estepario con régimen de temperaturas templado y
precipitaciones en verano, al templado semifrio, hiimedo y régimen de precipitaciones de verano; la
temperatura media anual va de 16 a 20°C en la zona meridional, en la salida de la cuenca, a menos de
13°C en la zona montafiosa; la precipitacion media anual es menor a 500 mm en las inmediaciones de
Nochixtldn a mas de 1200 mm en la sierra occidental, conformada por el Cerro Negro, al noroeste del
municipio de San Juan Diuxi, estas lluvias presentan un régimen de distribucién temporal que coincide
principalmente con el verano (junio a septiembre), provocado la formacién de colectores de primer y
segundo orden que descienden sobre la sierra para formar la red densificada (Figura I1.33).

7 Regién Hidrolégica: Area territorial conformada en funcién de sus caracteristicas orograficas e hidrolégicas, con el fin de
agrupar la informacién hidrolégica y de calidad del agua. Los limites regionales no coinciden con los estatales ni municipales. La
Republica Mexicana estd dividida en 37 Regiones hidrolégicas (CNA, 2004).
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.71 Estimacion de la erosién hidrica

Las investigaciones sobre la erosidn del suelo y su efecto en la productividad agricola se inicié en 1930.
Durante 1940 y 1956, los investigadores comenzaron a desarrollar un procedimiento cuantitativo para
estimar la pérdida de suelo en un cinturdn de maiz en los Estados Unidos. Varios factores fueron intro-
ducidos a una primera ecuacion, en la cual la pendiente y las practicas culturales fueron consideradas.
De los resultados, se reconocié que dicha ecuacién podria tener un gran valor en la planificacién agrico-
la y posteriormente, adaptarla a otras regiones (Ouyang, 2002).

Basados en los datos recopilados por el Centro Nacional de Datos de Escorrentia y Pérdida de Suelos
(CNDEPS), Wischmeier, Smith y otros investigadores desarrollaron la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo (EUPS o USLE), misma que fue publicada en 1965 (1bid).

Posteriormente con nuevos recursos, datos y experimentos, se llegé al desarrollo de la Ecuaciéon
Universal de Pérdida de Suelo Revisada (EUPSR o RUSLE) con la misma férmula de la USLE, pero in-
cluidas varias mejoras para determinar los factores. Estas incluyen la revisiéon de los mapas de isoerosi-
vidad de los EEUU, una solucién que toma en cuenta el factor tiempo para determinar el factor de ero-
dabilidad de los suelos y un subfactor para evaluar los factores de manejo de la cobertura, una nueva
ecuacion de longitud de la pendiente, su inclinacién y nuevos factores de practicas de conservacion;
ésta ultima revisién fue publicada por el USDA en 1997 (Ibid).

La ecuacion se expresa de la siguiente manera:
A=R*K*LS*C*P
Donde:

A = Pérdida estimada promedio de suelo en Ton/ha/afio
R = indice de erosividad asociado a la lluvia

K = Factor de erodabilidad del suelo

L = Factor de longitud de la pendiente

S = Factor de inclinacion de la pendiente

C = Factor de cobertura del suelo

P = Factor de las practicas de control de la erosion.

117.11 Factor R

Es el factor que mide la fuerza erosiva de las lluvias, es decir la suma de los valores promedio anual en
un afio normal de lluvia. De esta manera, las pérdidas debidas a la lluvia son directamente proporciona-
les al producto de la energia cinética total de la tormenta (E), por la maxima intensidad de la lluvia con
30 minutos de duraciéon (I) y estd en funcién de las caracteristicas fisicas de las mismas como: intensi-
dad, duracién, velocidad y tamafio de las gotas (Ramirez, 2010; c.p Uribe, 2012).

En el caso de México, Cortés (1991; c.p Uribe, 2012)) regionaliz6 las estaciones del pais a fin de ca-
racterizar areas sujetas a condiciones similares de lluvia, obteniendo 14 regiones; de las que generd
mediante un andlisis de regresion, ecuaciones que permiten estimar el factor R en funcién de la lluvia
(Ibid), (Figura 11.34).

En este sentido, se utiliz6 la capa de precipitacion anual, obtenida de la pagina “WorldClim - Global
Climate Data” a 1 km? de resolucién, posteriormente se convirtié a un archivo de puntos e interpolé
para generar el mapa de precipitacién anual (~ 1950-2000 ), a 10 m de resolucidn. El calculo del factor
R, se gener0 a partir de la ecuacién de regresion para la regiéon V que contiene a la zona de estudio:
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Y=3.48801 X - 0.000188X*> R2%=0.94
Donde:

Y= FactorR
X= Precipitacién anual
R?= Coeficiente de determinacion (calidad predictiva del modelo).

120

Figura I1.34: Regionalizacion de la intensidad de la lluvia en México y las 14 ecuaciones de regresion. Fuente Cortés, 1991.
11.7.12 E] Factor K

Es el factor de erodabilidad que representa tanto la susceptibilidad del suelo a la erosiéon como la tasa
de escorrentia y su valor depende del contenido de materia organica, textura superficial, estructura del
suelo y permeabilidad (Figueroa, 1991; c.p Uribe, 2012). El factor K se puede calcular a partir de la
ecuacion de regresion de Wischmeier donde pone en relacién al factor K con diversas propiedades del
suelo como la textura, estructura, permeabilidad, presencia de materia organica y profundidad. Otra
manera de estimar el pardmetro es por medio de un nomograma de erodabilidad en donde Wischmeier
pone en relacion de forma grafica los valores de K con las propiedades anteriormente dichas. Ademas
de estos, existen tablas donde se presentan los valores estimados de K teniendo en cuenta la naturaleza
de las litofacies o tipo de suelo (Dumas, 2012).

En esta investigacion se estimd K a partir de la textura superficial y la unidad de suelo a que pertene-
ce segun la clasificacién FAO y la clasificacién de litofacies segin Velazquez (2008), (Cuadro 11.2). De
una validacidn visual, se concluyé que el método de estimacion por tipo de suelo y textura parece sub-
estimar los resultados (segun el mapa de erosién potencial para México, SEMARNAT-UACh, 2003) ya
que la mayor parte de las zonas fuertemente erosionadas, las clasifica como ligera a moderada
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(5a10y 11 a 50 ton/ha/afio respectivamente), a diferencia de las litofacies en donde se establece un
método de asignacion de valores de manera gradativa (de la tipologia litolégica + /- susceptible a ero-
darse), donde las clasifica como moderada a alta (11 a 50 y 51 a 200 ton/ha/afio respectivamente ),
razoén por la cual se escogi6 este tltimo para la elaboracién del mapa final de erosiéon (Figura I1.35).

RUSLE empleando K con litologia (derecha).

Cuadro IL.2. Factor K para el tipo de suelo y litologia. Fuente: Ramirez, 2010; Figueroa, 1991., c.p Uribe, 2012.

Tipos de rocas formadores factor K

del substrato superficial o Kminimo K maximo . medio Unidad Diagnéstico Textura K

. . medio

litofacies (SI)

Rocas correspondientes al

estrato cristalino (granito, 0.050 0.150 0.125 0.01646 Feozem Haplico Fina 0.00700

gneis, etc) y rocas basalticas.

Rocas siliceas compactas

(metamorficas, areniscas 0.100 0.250 0.225 0.02963 Litosol Media 0.02000

duras, cuarcitas etc).

Rocas sedimentarias bien

consolidadas (calizas duras, 0.200 0.400 0.400 0.05268 Luvisol Vértico Fina 0.02600

dolomias, calcarenitas, etc.).

Rocas sedimentarias blandas

(margas, yesos, formaciones

flysh, calizas poco consoli- 0.400 0.600 0.700 0.09219 Luvisol Crémico Fina 0.01300

dadas, areniscas disgrega-

bles etc.).

Rocas cuaternarias (depdsi- — 499 1.000 0.900 0.11853 Luvisol Crémico Media 0.04000

tos recientes).
Regosol Ettrico Media 0.04000
Rendzina Fina 0.00700
Vertisol Crémico Fina 0.02600

IL.7.13 Factores LS: Longitud e inclinacion de la pendiente

L representa la longitud de la pendiente y su efecto en la erosién; se entiende como la distancia desde
el origen de la escorrentia superficial a lo largo de su via de flujo a la localidad donde se concentra el
flujo o donde se deposita el suelo desprendido.

S se conoce como el grado de inclinacion de la pendiente y representa los efectos de la inclinacién en
la erosion. La pérdida de suelo se incrementa mas rapidamente con pendientes muy escarpadas en
comparacion con el incremento en longitud de la pendiente. Esta estrecha relacién, hace que general-

mente se calculen de manera conjunta (factor LS).
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El factor L: Donde A es la longitud de la pendiente (m), m es el exponente de la longitud de la pendiente
y B es el angulo de la pendiente 8

= m
3(sin 8)0-8+0.56 (1+F) 22.13

_ sinf/0.0896 F ( A )m

a) Primeramente se calcula F en la calculadora raster con la siguiente secuencia:
((Sin("pendiente_grados" * 0.01745) / 0.0896) / (3 * Power(Sin("pendiente_grados " * 0.01745),%8) + 0.56))
b) Posteriormente se calcula M en la calculadora raster con la siguiente secuencia:

"F"/(1+"F")

c) Finalmente se calcula L con el drea de drenaje aportadora (Desmet & Govers, 1996: c.p Veldzquez, 2008) con la
siguiente ecuacion y secuencia en la calculadora raster:

m+1 +1
Lo = BaptD?)  —Aap™
1 XMxDM+24(22,13)M

Dénde:
A(i,j)[m] = Es el &rea aportadora unitaria a la entrada de un pixel (celda).
D= Es el tamafio del pixel.

X= Es el factor de correccion de forma.

(Power(("Acumulaciéon” + 100),("M" + 1)) - Power("Acumulacién.”,("M" + 1))) / (Power(10,("M" + 2)) * Po-
wer(22.13,"M"))

El factor S es el grado de la pendiente y representa su efecto en las laderas sobre la accién erosiva. De
esta manera las pérdidas de suelo se relacionan con el incremento de este factor, sin embargo esta rela-
cion se puede ver mermada por la presencia de cobertura vegetal y la estructura del suelo.

10.8 sin B + 0.03 tan B ;) < 0.09
G2 7110.8sin B — 0.5 tanfy; > 0.09

La secuencia queda:

Con(Tan("pendiente_grados " * 0.01745) < 0.09,(10.8 * Sin("pendiente_grados " * 0.01745) + 0.03),(10.8 *
Sin("pendiente_grados " * 0.01745) - 0.5))

Para el célculo de LS, se multiplican los 2 factores (Figura I1.36).
npm ok ngn

117.1.4 Factor C

Este factor se utiliza para reflejar el efecto de los cultivos, las formaciones arboéreas, la biomasa del
suelo y las practicas de manejo en las tasas de erosion.

8 Cuando se aplica esta férmula en el Raster Calculator de ArcGIS se debe tomar en cuenta que el angulo debera ser convertido a
radianes (1 grado sexagesimal = 0.01745 radianes).
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Factor L Factor S Factor LS

Figura I1.36. Calculo de la longitud de la pendiente (L) y pendiente (S).

Wischmeier y Smith propusieron en su modelo valores entre el 0 y 1 para este parametro que de-
pendera del tipo de vegetacion existente y de su grado de cobertura. Supone un factor decisivo en la
RUSLE ya que por muy abrupto que sea el terreno si la vegetacién se encuentra bien desarrollada la
erosién sera leve (Dumas, 2012).

Para la elaboraciéon de dicho factor, se realizé una clasificacion supervisada de la imagen de satélite
SPOT 5 del 10 de abril del 2010 y posteriormente se asignaron los valores para cada clase segtn Velaz-
quez (2008) (Cuadro I1.3).

Cuadro IL3. Media anual del factor C segin
Wischmeier y Smith (1978); Velazquez (2008).

Uso del suelo Media anual

del factor C
Suelo desnudo 1.0
Bosques 0.001
Pastizal 0.01
Cultivo de riego 0.05
?:lllg;/;)) de temporal 033
Matorral 0.01

IL7.15 Factor P: Practicas de cultivo

Este factor representa el efecto que tienen las practicas de tipo mecanicas como cultivos en contorno,
en fajas y terrazas en el proceso de la erosion hidrica. Su valor depende de la pendiente del terreno y se
obtienen a través de tablas, sus valores varian entre 0 y 1. Cuando no se realizan practicas, P es igual a 1
(Ramirez, 2010; c.p Uribe, 2012).

Debido a que el mapa de uso del suelo no hace diferencias entre los cultivos, se asumira que el valor
de P es 1 para todas las coberturas y por lo tanto no se elaborara una capa para este factor.
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Resultados

El sistema de clasificaciéon de erosion hidrica mas empleado corresponde al propuesto por la FAO-
PNUMA-UNESCO y contempla cuatro niveles de erosién (Cuadro I1.4).

Cuadro I1.4. Tolerancias de pérdida de suelo establecidas por la FAO-PNUMA-UNESCO. Fuente: FAO, 1980.

Clase de Pérdida de suelo

erosion (Ton./Ha./afig)  Descripeion
Nula a Agrupa suelos que han perdido parte del horizonte “A” original, pero en porcentajes
. Menor a 10 . h
ligera inferiores al 25%
Suelos que han perdido entre 25y 75% de la profundidad del horizonte “A” original. En
Moderada 10-50 su mayor parte, el estrato superficial consiste en una mezcla de horizonte “A” y del
estrato subyacente.
Suelos que han perdido mas del 75% del horizonte “A” original. En su mayor parte, la
Alta 50-200 capa arable consiste enteramente o en gran medida, del material que subyace al hori-
zonte “A”
Estos suelos han perdido todo el horizonte “A”, mas parte o todo el horizonte inmedia-
Muy alta Mayor a 200 tamente inferior. La mayor parte de estas areas pueden presentar un intrincado patrén

de carcavas.

Los resultados revelaron que el 61% de la cuenca del rio Grande presenta pérdidas por erosion hi-
drica de menos o igual a 10 ton/ha/afio, el 12% pérdidas que van de 11 a 50, el 18% pérdidas que van
de 51 a 200 y el 9% perdidas que superan las 200 ton/ha/afio. En términos generales se puede decir
que el 27% del &rea presenta problemas severos de erosién hidrica (Cuadro I1.5).

Cuadro IL.5. Pérdidas de suelo por erosion hidrica en
la cuenca del rio Grande.

(onhajane) _ Km* b2 %
<10 595 59492 60.9
11a50 121 12109 12.4
51a200 173 17338 17.8
>200 87 8687 8.9

Ahora bien, de este 70% del area total de la cuenca con erosion < a 10 ton /ha/afio, el 31% de la su-
perficie se concentra sobre los municipios de Asuncién de Nochixtlan y Magdalena Jaltepec, mientras
que so6lo el 1.3% sobre los municipios de San Juan Sayultepec y Santiago Tillo (Cuadro I1.6).

Del 9% del area total de la cuenca con erosiéon > a 200 ton /ha/afio, el 34% se concentra sobre los
municipios de Santiago Tilantongo y San Francisco Jaltepetongo, mientras que el s6lo el 0.5% sobre los
municipios de San Juan Tamazola y Santiago Tillo (Cuadro I1.7), (Figura I1.37).

IL.7.2 Calidad del agua superficial, un panorama general

Segun el andlisis realizado por la CONAGUA sobre la calidad del agua superficial en México, con base en
los so6lidos suspendidos totales, en el 2008, el colector principal rio Verde o Atoyac presentd un alto
contenido de so6lidos suspendidos totales, que fue > 400 mg/litro, este fuerte impacto deriva de las
descargas de aguas residuales crudas municipales y no municipales, con alta carga de contaminante,
categorizada asi, como mala condicién para peces, (CONAGUA, 2008). (Figura I1.38).
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Cuadro I1.6. Pérdidas por erosion hidrica < a 10 ton/Ha/afio.

Pérdidas < 10 ton/Ha/afio

- Superficie Superficie
Municipio (Ha) (%)
San Juan Sayultepec 365 0.62
Santiago Tillo 403 0.68
San Juan Teposcolula 469 0.79
San Andrés Sinaxtla 748 1.26
Santiago Nejapilla 843 1.42
Santo Domingo Tlataydpam 877 1.48
Santo Domingo Tonaltepec 992 1.67
San Juan Yucuita 1149 1.94
San Mateo Etlatongo 1211 2.04
Magdalena Zahuatlan 1260 2.12
San Francisco Chindua 1311 2.21
San Juan Diuxi 1338 2.25
San Francisco Nuxafio 1388 2.34
San Juan Tamazola 1411 2.38
San Miguel Tecomatlan 1594 2.69
Magdalena Yodocono de Porfirio Diaz 1747 2.94
San Pedro Topiltepec 1883 3.17
San Francisco Jaltepetongo 2438 4.11
San Bartolo Soyaltepec 3079 5.19
San Pedro Tidaa 3569 6.01
Santo Domingo Yanhuitlan 3672 6.19
Santa Maria Chachodpam 3841 6.47
Santiago Tilantongo 5389 9.08
Asuncién Nochixtlan 7818 13.18
Magdalena Jaltepec 10542 17.77
Cuadro I1.7. Pérdidas por erosion hidrica > a 200 ton/Ha/afio.

Pérdidas > 200 ton/Ha/aiio
Municipio Superficie Superficie
(Ha) (%)
San Juan Tamazola 7 0.08
Santiago Tillo 34 0.39
San Andrés Sinaxtla 46 0.53
San Juan Sayultepec 49 0.56
Santo Domingo Tlatayapam 66 0.76
San Miguel Tecomatlan 85 0.98
San Juan Yucuita 94 1.08
San Mateo Etlatongo 95 1.09
San Francisco Chindua 112 1.29
Magdalena Zahuatlan 148 1.70
San Juan Teposcolula 148 1.70
San Francisco Nuxafio 225 2.59
San Juan Diuxi 230 2.65
Magdalena Yodocono de Porfirio Diaz 232 2.67
San Pedro Tidaa 236 2.72
San Pedro Topiltepec 246 2.83
Santiago Nejapilla 305 3.51
Santo Domingo Tonaltepec 322 3.71
Santa Maria Chachodpam 344 3.96
Santo Domingo Yanhuitlan 555 6.39
San Bartolo Soyaltepec 570 6.56
Asuncién Nochixtlan 645 7.43
Magdalena Jaltepec 954 10.99
San Francisco Jaltepetongo 963 11.09
Santiago Tilantongo 1972 22.71
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I1.7.3 Uso del agua

El agua se utiliza, de manera general, para las actividades domésticas, aunque cabe mencionar que ésta
también se destina para proyectos locales, como huertos e invernaderos. Para la practica de actividades
agricolas, queda dependiente de las condiciones climatoldgicas que trae cada afio el temporal, que arri-
ba en los meses de mayo a octubre. La ganaderia ocupa otra rama que aprovecha el agua, aunque en su
mayoria, la cria de ganado es basicamente para autoconsumo. Los tipos ovino, caprino y bovino ocupan
la mayor distribucién en este ramo.

La disponibilidad y distribucién del agua potable varia notablemente, asi en la cabecera municipal
Asuncion de Nochixtlan la principal fuente de abastecimiento son los pozos profundos como el denomi-
nado La Labor, pero existe el problema de escasez en épocas de estiaje. Otras fuentes secundarias de
aporte son los manantiales y arroyos, previo almacenamiento en los tanques de depdsito para su pota-
bilizacidn, pero también existe la problematica de escasez durante los meses de sequia, (Ramirez,
2008).

IL.74 Hidrogeologia, el Acuifero Nochixtlan

Este se localiza en la parte noroeste del estado de Oaxaca, cubriendo una superficie aproximada de 1
353 km?, colinda al norte y este con el acuifero Cuicatlan; al noroeste con el de Tamazulapan, al sur-
suroeste con Jamiltepec y al sureste con Valles Centrales, todos dentro del estado de Oaxaca, (CONA-
GUA, 2008) (Figura I1.39).

IL.7.41 Unidades hidrogeolégicas

Las rocas que afloran en la zona de estudio tienen una edad que van del Cretacico Inferior (100 m.a) al
Cuaternario, con algunos afloramientos de menor superficie de gneis precAmbrico. La presencia de una
plataforma carbonatada, alternando con secuencias de conglomerados, toba y material andesitico, ro-
deando el extremo sur y noroccidental de la cuenca, sugiere en primera instancia un potencial modera-
do a alto en el coeficiente de infiltracién y posterior recarga del acuifero.
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Se encontrd que en la zona se localiza un sistema de fallas geol6gicas con orientacién noroeste-
sureste, siendo la mas importante la falla de Caltepec-Tamazulapan, que divide los terrenos tectono-
estratigraficos Mixteco y Zapoteco-Oaxaca, (Hernandez et al., 2009.). Otro sistema de fallas es el locali-
zado al sur de la cuenca, conformado por el cafién del rio Culebra, nombre local que adquiere la co-
rriente principal del rio Grande a la salida de ésta. La concordancia geométrica de esta geoforma y la
localizacion de la falla sugiere la génesis de la primera a favor del control tecténico que ejerce la segun-
da sobre el terreno (interpretado del SGM-E14-9, 2000).

Muchos de los lineamientos corresponden a fallas regionales o a complejas zonas de fracturamiento.
Se identifican dos patrones estructurales, el primero, con orientacién general noroeste-sureste con
curvamientos en la misma direccién y de variable magnitud. En algunas ocasiones, éstos presentan
drenaje profundo, como el rio Grande que corresponde a la falla Tejupan, o los rios Yocodono, Hondo y
Aparecido que se correlacionan con otros lineamientos sin nombre conocido (CONAGUA, 2008, pp 11y
12)).

El segundo patrén, son una serie de lineamientos que corren en direccidn noreste-suroeste, cortando
casi perpendicularmente a los noroeste-sureste, siendo el mas representativo, una falla de desplaza-
miento lateral derecho, que corta a la falla Tejupan. Los demdas son de menor dimensién, afectando
principalmente a las rocas del terciario, aunque algunas también lo hacen a las metamérficas. La regién
Mixteca estd activa rompiéndose mediante fallas laterales activas (1bid.).

Conjuntando el resultado del analisis litoldgico, el de lineamientos estructurales y drenaje, se deter-
minaron tres unidades hidrogeolégicas: permeable, semipermeable e impermeable (1bid.).

117411 Unidad permeable

Constituida por la caliza de la Formacién Teposcolula, es porosa, con alta disolucién carstica y satura-
cion. De las rocas presentes es la que tiene mayor grado de fracturamiento y en consecuencia es la que
presenta un drenaje dendritico mas espaciado, porque el agua que precipita no escurre sobre la roca,
sino que se infiltra al subsuelo, que recarga y almacena el agua econémicamente explotable. Es la mas
importante dentro del area del acuifero, porque ademas de aflorar ampliamente en superficie, puede
constituir un acuifero extenso en las partes bajas, donde estd cubierta por la Formaciéon Yanhuitlan
(Ibid.).

Las fallas regionales mas importantes afectan a estas rocas y podrian funcionar como areas de recar-
ga subterrdnea al acuifero ya que tienen su origen longitudinal a varios kilometros fuera del area. El
acuifero alojado en calizas refleja que las curvas son concéntricas hacia el centro del valle, marcadas
por la curva de 70 m, reduciéndose hacia la periferia a valores de 10 m (Ibid.).
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117412 Unidad semipermeable

Unidad constituida por lutitas-areniscas, calizas-lutitas, rocas igneas extrusivas, conglomerados, are-
niscas y limolitas con areniscas. El grado de fracturamiento es de medio a bajo, en consecuencia el dre-
naje varia de fino a muy espaciado y en la litologia abunda la mala clasificaciéon granulométrica. Son de
media a baja permeabilidad (Ibid.).

1174.13 Unidad impermeable

Constituida por las rocas metamorficas del complejo Oaxaca, tienen fracturamiento pero un drenaje
dendritico muy fino, es decir, el agua no se infiltra al subsuelo. Son rocas de baja permeabilidad y fun-
cionan como limites y fronteras naturales del acuifero regional, (CONAGUA, 2008, pp 11y 12.).

IL.74.14 Tipo de acuifero

El agua subterranea circula a través de fracturas y canales de disolucion de las calizas de la Formacion
Teposcolula, tal como lo demuestran los diferentes manantiales de la regidn, o bien en el contacto con
rocas de baja permeabilidad, surgen pozos de caracter artesiano (Ibid.).

Este acuifero esta formado por rocas calizas y dolomias de la Formaciéon Teposcolula, la cual tiene
porosidad secundaria elevada, producto de un fracturamiento moderado a intenso, continuo y con
aberturas de hasta 10 cm en promedio sin material de relleno y un desarrollo carstico amplio en senti-
do horizontal y vertical. Aflora ampliamente en superficie, puede constituir un acuifero extenso en las
partes bajas de la cuenca, donde se encuentra cubierto por la Formacién Yanhuitlan; lo que le imprime
condiciones de semiconfinado. La direccion del flujo subterraneo regional es con direcciéon noroeste-
sureste, casi norte-sur, (Ibid.). (Figura 11.40).

I1.8 Los Suelos

IL8.1 E] conocimiento del suelo para la planeacién

El propdsito que persigue el efectuar estudios de suelos, es el de planear el desarrollo agricola. La gran
mayoria de los alimentos que se consumen provienen de éste, por lo que para incrementar su producti-
vidad y, al mismo tiempo protegerlo, es de suma importancia llevar a cabo estudios que permitan cono-
cer su constitucidn fisica, quimica y bioldgica para poder planear el uso correcto de acuerdo a sus apti-
tudes naturales, (Gallegos, 1997).

Para los estudios ecolégicos, la funcion del suelo en la configuracién de los paisajes es importante,
desde el punto de vista de la diversidad de suelos (edafodiversidad), y ésta a su vez, un punto medular
dentro de la sustentabilidad de los ecosistemas. Esta variabilidad edafica se ve reflejada en la diversi-
dad floristica, especialmente en los ecosistemas forestales. A manera de resumen puede decirse, que sin
un conocimiento profundo de las condiciones edaficas no hay oportunidad para la planeacion, el uso y
la conservacion de los recursos naturales, (Ortiz et al, 2006).

Cerca del 90% de la superficie del estado de Oaxaca se ubica en dreas montafosas, con gradientes
altitudinales amplios que dan pie a una distribucion climatica importante y a su vez, la existencia de
ecosistemas diversos, sustentados en una variada estructura geoldgica y edafoldgica (Gonzales, 2011).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), en el estado predominan
los acrisoles, regosoles, luvisoles, cambisoles, litosoles y feozem, concentrando el 95% de la superficie;
y de fertilidad moderada, con excepcion de los acrisoles y algunas subunidades districas (déficit de Ca,
Mgy K) y ferralicas (concentracién de Fe y Al) (Ibid). (Figura 11.41).
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El potencial hidraulico

El agua subterranea circula de donde hay mayor energia (mayor columna de agua), a
donde hay menor, independientemente de la altura del terreno. A esa energia se le
conoce como potencial hidraulico y se expresa como la altitud o cota absoluta (msnm),
que resulta de la elevacion del nivel de agua sobre una base de referencia al
equilibrarse con la presién atmosférica.

Profundidad al nivel estdtico
El mapa muestra la superficie equipotencial del centro de la cuenca del rio Grande, es

decir la unién de los puntos (muestras) que presentan el mismo potencial hidraulico
(columna de agua). En 2002 la conformacién de las curvas se distribuyd de forma

Fuente: Yélamos y Villarroya (2008)
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Figura I1.41. Unidades de suelo predominantes en Oaxaca. Fuente: INEGI, 2007.

La erosion de los suelos del estado es un fenémeno preocupante que aumenta gradualmente sin que
se tomen medidas serias. La deforestacion, los incendios, el libre pastoreo y el uso agricola de la tierra
bajo practicas de alto impacto, inducidas por los programas institucionales y la pérdida de conocimien-
tos agronomicos valiosos por los campesinos acrecientan los efectos erosivos (Ibid).

Una estimacion de la SEMARNAT (2009), calcula que existe medio millén de hectareas del territorio
oaxaqueio (5.3%), que se encuentran desertificadas, considerando esta situacion como un foco rojo en
la entidad. La principal zona afectada es la region de la Mixteca, concretamente sobre los municipios de
Nochixtlan, Huajuapan y Tlaxiaco.

Oaxaca presenta dos condiciones antagoénicas referentes a la cartografia tematica y los estudios basi-
cos sobre sus recursos naturales (Montes, 2009), ya que por un lado, es uno de los estados que mayor
edafodiversidad posee, sin embargo, estan incompletos, no disponibles o bien, no existen estudios a
escala semidetallada de toda su superficie (P. Ej., E14-9, 1: 250 000). Esta situacién contrae ciertas
complicaciones cuando se inicia una investigacién en donde se requiere de este tipo de datos (Ibid),
razon por la cual, en esta investigacion se realiz6 una inspeccion visual y una descripcién general de los
distintos tipos de suelos de la cuenca del rio Grande con base en el “Manual para la descripcion y eva-
luacién ecoldgica de suelos en campo”, del Instituto de Geologia de la UNAM (2006).

La zona de estudio se localiza en el norte de la cuenca del rio Atoyac-B, en la porcién noroccidental
del estado de Oaxaca. La zona se caracteriza por sus condiciones climaticas que van del semiseco al
semicalido y de ahi al templado subhimedo; condiciones que logran generar una gran diversidad de
flora y fauna. Desde la época colonial, en la mitad septentrional de la cuenca, concretamente en las in-
mediaciones de Nochixtlan y Yanhuitldn, se produce un cambio de uso del suelo relativamente acelera-
do, como consecuencia, la distribucién de riqueza flori-faunistica se ha visto disminuida e incluso
mermado, al compas del incremento de tales actividades.

La presencia de actividades productivas de orden primario, se localizan en la region central y suroc-
cidental intramontano de la cuenca, sobre los municipios de San Mateo Etlatongo, suroeste de No-
chixtlan, San Juan Sayultepec, San Andrés Sinaxtla y sur de Magdalena Yodocono, por mencionar algu-
nos, se practica basicamente la agricultura de maiz y algunas leguminosas, generalmente para autocon-
sumo y, en menor proporcidn, para el comercio local. Esta actividad se distribuye en pendientes de 0 a
3° practicamente.
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1182 Unidades de suelo en la cuenca del rio Grande

18.2.1 Rendzina

Desde el punto de vista del desarrollo de suelos, la litologia y los procesos morfocliméaticos, esta unidad
se muestred a 2887 msnm, localizada en las partes coronarias del corredor de macizos de rocas calca-
reas Cerro Negro, al noroccidente del municipio de San Juan Diuxi. La unidad se caracteriza por poseer
una densa cobertura de comunidades de encino y pino que proporcionan relativa estabilidad al terreno
(plano a ligeramente convexo), una capa superficial abundante en materia organica y muy fértil, que
descansa sobre roca caliza o materiales ricos en carbonatos (caliche). Como consecuencia de la intensa
actividad de los factores pedogenéticos (clima regional, biota potencial, topografia, material parental y
tiempo), el perfil presenta buen desarrollo, (de 0 a 25 cm en el horizonte A), con texturas franco arcillo-
sas a franco arcillo limosas, pH de 5 a 7.5, con contenidos de materia orgdnica que van de 2 a >=3% y
densidad de raices muy alta (21 a 50/dm?). Presenta tonalidades que van del obscuro, marrén y pardo
a las rojizas por el alto contenido de 6xidos de hierro derivado del grado de impureza de las calizas o la
alternancia con otras rocas como la limolita (Figura I11.42).

Figura I1.42. (A) Rendzina en la
pared de un lomerio al norte de Yan-
huitlan, sobreyaciendo una estructu-
ra masiva paralitica. (B) Rendzina al
noroccidente de San Juan Diuxi, sobre
la cima del Cerro Negro. Agosto de
2012. Archivos del autor.

Estos suelos se pueden usar en la ganaderia con rendimientos bajos a moderados, pero con gran
peligro a la erosion en laderas y lomerios. En general, presentan susceptibilidad moderada a procesos
erosivos (FAO, 2006., e INEGI, 2004.).

118.22 Regosol

La presencia de suelos someros, poco desarrollados sobre los municipios de San Juan Yucuita, sur de
Santa Maria Chachodpam y algunas localidades como Santiago Amatlan, hace referencia a los regosoles,
éstos se distribuyen sobre las laderas de lomerios de mediana a baja estabilidad, condicionados por la
cobertura vegetal, condiciones climaticas (seco estepario), con régimen de lluvias en verano (<600 mm)
y sobre conglomerados de diversas granulometrias, areniscas, limolitas y calizas. En algunas zonas es
evidente la presencia de material suelto que cubre la roca, presentando poco desarrollo, motivo por el
cual, no tienen capas diferenciadas entre si. No presentan horizontes de diagnéstico méllico o imbrico
(primer horizonte de estructura blanda, obscuro y abundante materia organica), pero si eutrico, es
decir que son ligeramente acidos a alcalinos (Ph de 6.5 a 7.5), con niveles moderados de calcio, magne-
sio y potasio, importantes para el crecimiento de las plantas. Presentan texturas franco arcillo-arenosas
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y franco arenosas, gravas de diversas granulometrias (2-20 mm), contenidos de materia organica de
0.5 a 1.5%, carbonatos de 2 a 10% y densidad de raices alta (11 a 20/dm?) (Figura 11.43).

Por sus caracteristicas de desarrollo, este tipo de suelo generalmente suele estar asociado con litoso-
les, tepetate o caliche, presentan fertilidad variable y su productividad esta condicionada a la profundi-
dad y pedregosidad. En regiones donde existen precipitaciones de 500 a 1000 mm por afio, necesitan
de riego por aspersion o goteo para una produccion agricola satisfactoria, ya que tienen baja capacidad
de retencion de humedad, pero rara vez esto es remunerable, (FAO, 2006.).

Cuando las precipitaciones superan los 750 mm/afio, el perfil del regosol eleva su capacidad de re-
tencion de agua, razdn por la cual, es mas congruente la inversiéon en mejoras a las practicas de agricul-
tura de temporal que la instalacién de costosas instalaciones de riego. Gran parte de estos suelos, se
utilizan para el pastoreo extensivo, (FAO, 2006., e INEGI, 2004.).
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Figura I1.43. (A) Regosol en las inmediaciones de Magdalena Jaltepec. (B) Regosol en las inmediaciones de Santiago
Amatlan. (C) Litosol sobre un sistema de lomerios calcaricos, entre Santiago Amatlan y Nochixtlan. Agosto de 2012. Archi-
vos del autor.

11823 Feozem

Esta unidad presenta una variabilidad importante de tonalidades, que van del marrdn obscuro a las
parduzcas y rojizas, predominando estas ultimas. En términos generales, el suelo es relativamente pro-
fundo y bien drenado; en algunas zonas éste posee una capa superficial obscura, suave, rica en materia
organica y nutrientes o bases (Ca, Mg, K, Na), y en otras presenta una estructura masiva, de profundi-
dad variable, dependiendo basicamente de la topografia y pendientes del terreno.
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A diferencia de otras unidades como el regosol y litosol de Santiago Amatlan, que presentaron una
capa de caliche en sus capas inferiores, éste no lo presenta, a cambio contiene una estructura masiva
(franco arcillosa) en los primeros 25 cm y franco arenosa en las capas inferiores. Subyaciendo a esta
ultima, se reconocen conglomerados de diversas granulometrias intercalados con cantos rodados de
materiales calcareos. La unidad presenta un enriquecimiento de carbonatos alto, es decir del 10 a 25%
(HCL al 10%), en los primeros 25 cm de suelo (Feozem calcarico), un contenido de materia organica de
2% y densidad de raices alta (21 a 50/dm?). (Figura 11.44).

Cuando estos suelos son profundos y se encuentran en terrenos planos, son usados para la agricultu-
ra de riego o temporal con rendimientos altos, sin embargo los Feozems menos profundos, situados en
laderas, presentan como principal limitante la roca madre o bien alguna estructura con fuerte cementa-
cién en el suelo, por consecuencia tienen rendimientos bajos y son mas propensos a la erosién (Ibid.).

Figura 11.44. Feozem calcdrico (Santa Maria
Tiltepec). Agosto de 2012. Archivo del autor.

11.8.2.4 Vertisol

Sobre las partes mas deprimidas de la cuenca, es decir, las llanuras fluvio-acumulativas de los rios
Grande, Verde, La Labor y llanuras intramontanas de Yodocono-Tidaa se distribuyen vertisoles con
tonalidades cremosas, parduzcas y marrones (diagnéstico cromico). La unidad se presenta especial-
mente en zonas con una marcada estacion seca y otra lluviosa, presentando una estructura masiva con
alto contenido de arcilla, la cual se expande bajo condiciones de humedad saturando el suelo, pero re-
secando y desarrollando colapsos en época de sequia, formando grietas en la superficie, (INEGI, 2004.).

El suelo presenta textura franco arcillosa, con pH que va de 5.5 a 6.5 y contenidos de materia organi-
ca >=3%, enriquecimiento de carbonatos que va del 10 al 25% y densidad de raices alta (11 a 20/dm?).
Su uso agricola es muy extenso, variado y productivo, ya que suelen ser muy fértiles, pero su dureza
dificulta la labranza, presentan baja susceptibilidad a la erosién y alto riesgo a la salinizacién, (FAO,
2006., e INEGI, 2004.) (Figura I1.45).

La superficie de los paisajes vérticos da lugares a complejas micro-topografias, como algunas protu-
berancias y pequefias depresiones. La roca madre que le da origen se encuentra constituida principal-
mente por sedimentos de arcilla producida por la neoformacién a partir de la meteorizacién de rocas o
de antiguos materiales sub-acuosos, éstos suelen ubicarse en depresiones onduladas y llanuras, (FAO,
2006.).
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En estos suelos se socavan profundas grietas por toda su superficie cuando se secan en ausencia de
precipitaciones. Ademas, su labranza se ve obstaculizada por la pegajosidad cuando el suelo estad moja-
do y dureza cuando esta seco. La susceptibilidad de los vertisoles a la saturacién de agua por el incre-
mento del nivel freatico es otro factor que dificulta su labranza y reduce el periodo de crecimiento de
las plantas. Por otro lado tiene la capacidad de almacenar el exceso de agua en la temporada de lluvias
para su uso posterior, cuando la tasa de infiltracidn es lenta, (USDA, 2010., FAO, 2006., e INEGI, 2004.).

Figura I1.45. Vertisol crémico en las inmediacio-
nes de San Mateo Etlatongo. Agosto de 2012.
Archivo del autor.

i

118.25 Luvisol

Esta unidad presenta mayor contenido de arcilla en el subsuelo, que en la superficie, como resultado de
procesos pedogenéticos (migracion de arcillas al horizonte B), que derivan en un horizonte de diagnds-
tico argico ? y denota tonalidades que van del rojo amarillento al pardo; que no llegan a ser obscuros,
por la acumulacion de 6xidos de hierro, (INEGI, 2004.). El material parental que los conforma procede
de una amplia variedad de materiales no consolidados provenientes ladera arriba, como son los depdsi-
tos coluviales de diversas granulometrias y los transportados por la red hidrica, formando depdsitos
aluviales. Este tipo de suelo es mas comun en terrenos planos o con pendientes menores en regiones
templadas, esto por presentar fuertes niveles de lixiviacidon. En terrenos con mayor pendiente se re-
quieren medidas de control para evitar su erosioén, (FAO, 2006., INEGI, 2004.) (Figura 11.46).

Sobre los municipios de San Pedro Tidaa y San Juan Diuxi, se localizan luvisoles con propiedades
vérticas, generando suelos pesados, ricos en arcillas y clastos de carbonatos, que saturan la superficie
en épocas de lluvia. Este presenta textura franco arcillo limosa en sus horizontes, discriminando en
tonalidades que van del marrdn, pardo a cremosas; con mayores contenidos de materia organica en el
segundo horizonte (>=2.5%), pH muy ligeramente acido (6.5) y densidad de raices extremadamente
alta (>50/dm?) (Figura 11.47).

9 Argico: es un horizonte subsuperficial con contenido de arcilla mas elevado que el horizonte superior.

Caracterizacion y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio 77
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.



Caracterizacion

La mayoria de los luvisoles son suelos fértiles y aptos para una amplia gama de usos agricolas, sin
embargo aquellos con un alto contenido de sedimentos, son susceptibles al deterioro de la estructura
del suelo, cuando se usa maquinaria pesada, (FAO, 2006.). Se destinan principalmente a la agricultura
con rendimientos moderados, en algunos cultivos de café, frutales en zonas tropicales y de aguacate en
zonas templadas, registran rendimientos muy favorables. Con pastizales cultivados o inducidos pueden
dar buenas utilidades en la ganaderia, sin embargo, se debe tener en cuenta que son suelos con alta
susceptibilidad a la erosion, (INEGI, 2004.). (Figura I11.48).

Figura I1.46. Luvisol con propiedades crémico-
vérticas, empleado para el cultivo de maiz en
La Unién Jaltepec. Agosto de 2012. Archivo del
autor.

Grietas en el primer
horizonte (<0.5 cm)

Estructura masiva
(tepetate petrocalcico)

Figura I1.47. Luvisol parduzco con propiedades vérticas, empleado para el cultivo de maiz en
San Juan Diuxi. Agosto de 2012. Archivo del autor.
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I1.9 La Biodiversidad

.91 La conservacion, un panorama general

El estado de Oaxaca es la entidad con mayor diversidad biolégica en México, aun cuando los inventarios
biolégicos no estan completos y existen grandes areas del estado practicamente desconocidas. La flora
y fauna son relativamente poco conocidas en comparacién con las de los estados de Chiapas y Veracruz.
Buena parte de su diversidad corresponde a grupos endémicos, lo cual acentda la importancia de su
conservacion. Se calcula que la entidad puede albergar entre 8,000 y 10,000 especies de plantas vascu-
lares, nimero que la ubica junto con Chiapas y Veracruz, entre los estados floristicamente mas ricos del
pais, sin embargo, el desconocimiento de las plantas en algunas provincias, hace aun imposible estudiar
el nimero de endemismos que se presenta en cada una de ellas, (Centeno et al., 2004).

Los primeros esfuerzos de conservacién de flora y fauna oaxaquefia datan de 1937, afio en el que se
crean por decreto del gobierno federal, 2 parques nacionales, el Benito Juarez y el de las lagunas de
Chacahua. El primero ubicado al norte de la ciudad de Oaxaca, es un area de recarga de manantiales,
que abastecen de agua a la ciudad, el segundo, localizado en la costa tiene la funcion de proteger las
lagunas y la vegetacion tropical circundante que sirve como refugio a la fauna nativa de la regioén. En
1998, se establece la Reserva de la Bidsfera de Tehuacan-Cuicatlan (RBTC), que representa una exce-
lente muestra de los ecosistemas aridos y semiaridos de la entidad (Ibid.).

Salvo la RBTC mencionada anteriormente, existen diversas disciplinas enfocadas al estudio de la
biologia de especies y proponer actividades de conservacidn, principalmente sobre el norponiente del
estado, sin embargo aun siguen siendo de caracter puntual, dirigidos hacia colectas de flora, fauna y
algunos modelos de anfibios y reptiles, pero carece de un andlisis de caracter integral, que logre con-
densar los aspectos biofisicos mas relevantes, y de esta manera dar un panorama general sobre las
condiciones de los recursos naturales, con el fin de ayudar en la toma de decisiones y por consiguiente,
un mejor aprovechamiento.

El objetivo de esta investigacidn, es generar un andlisis geo-estadistico de los principales componen-
tes bidticos que conforman el sistema territorial de la cuenca del rio Grande, atendiendo las condicio-
nes actuales (calidad y cantidad de los recursos), con el propésito de generar el escenario de aptitud
natural de conservacidn, para el uso del territorio.

11911 Estudios de vegetacion previos, en la Mixteca Alta

“Entre los pocos trabajos botdnicos que se han realizado para la region, estd el de Schenck (1921-1922).
Cruz Cisneros y Rzedowski (1980), estudiaron la dindmica de 17 comunidades vegetales en la Cuenca del
Rio Tepelmeme, distrito de Coixtlahuaca y presentaron una lista de 386 especies de plantas vasculares, sin
considerar las endémicas de la regién. Garcia (1983) en un trabajo floristico en la sierra de Tamazulapan,
distrito de Teposcolula, enumera 486 taxones y sefiala la existencia del 5% de endemismo para la zona.
Flores y Manzanero (1985) realizan un estudio de la vegetacién y su relacién con el medio abidtico en el
distrito de Tlaxiaco, reconociendo 9 asociaciones y proporcionando una lista de 142 especies de plantas,
sin mencionar el endemismo (Garcia et al. 1994). Cruz (1988), estudid areas de exclusioén de especies
dentro de comunidades de pastizal en Tiltepec, distrito de Nochixtlan (Guizar, 2011). Por su parte, Re-
yes (1993), trabajé los aspectos floristicos y fitogeograficos en el municipio de San Juan Mixtepec, dis-
trito de Juxtlahuaca, donde encontr6é 800 especies; de acuerdo con este autor, la zona presenta una
fuerte afinidad con el Eje Neovolcanico y la Cuenca del Rio Balsas., (Garcia et al. 1994).
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119.1.2 Clasificacion de los tipos de vegetacion

Como se menciond en el capitulo I, una poblacién queda definida como una coleccién de individuos que
comparten un acervo genético particular formando, especies vegetales, ahora bien, al conjunto de in-
teracciones entre poblaciones que crecen bajo un ambiente arbitrario (secciones de bosque o llanura) o
natural (una cuenca, una montafia, una ladera, una playa, etc.), y poseen cierto grado de asociacidn,
afinidad y estructura, se le denomina, comunidad vegetal.

Dicho de otra manera, es una coleccién de especies vegetales que crecen en una localidad determi-
nada y que muestran una asociacién o afinidad una con otra, (Gonzalez, 2004, p 44.), donde se dan in-
teracciones entre los organismos y estdn caracterizadas por un nimero de propiedades Unicas inclui-
das en la estructura y funcion, (Guizar, 2011). Particularmente la estructura biofisica de las comunida-
des vegetales abarca su riqueza (nimero de especies), abundancia (N individuos por especie), distribu-
cidn, cambios temporales e interacciones entre las especies, (Ibid.).

La unidad mayor que se usa para clasificar las comunidades vegetales en México es el bioma, definido
por la morfologia de las comunidades a escala global o regional, la cual esta dada por las formas de vida
o biotipos dominantes, asi se reconocen los bosques, dominados por arboles, plantas lefiosas con un
tronco bien definido, generalmente de mas de 4m de alto; los matorrales, dominados por arbustos, plan-
tas lefiosas de 0.5-5 m de alto con tallos ramificados desde la base y los herbazales, dominados por plan-
tas herbaceas, (Gonzalez, 2004, p 41.)

Otro nivel de integracion es la serie de formaciones, es decir, el agrupamiento de las formaciones
vegetales (tipos de vegetacidn), ecoldgicamente relacionadas entre si por algin gradiente ambiental,
(clima, altitud, suelos, relieve etc.). De esta manera, para una “regidn tropical con vegetacion zonal (afi-
nidad y dependencia del clima), y clima hiimedo” puede definirse la serie de formaciones: bosque alto
perennifolio, bosque alto subperennifolio y bosque mediano subperennifolio (Ibid.).

Para una “regién tropical con vegetacién zonal y clima seco”, puede definirse la serie: matorral sub-
montano, matorral crasicaule, matorral rosetofilo espinoso, matorral desértico, el matorral microfilo,
etc. Es decir, la propia estructura y distribuciéon de ambientes climaticos, propician la asociacion de
diversas formaciones (1bid.).

El siguiente nivel lo constituye la formacion, y éste corresponde concretamente a los tipos de vegeta-
cidn, y esta definido por la fisonomia, estructura y fenologia, por ejemplo: la selva baja caducifolia. Los
valores de bajo, mediano y alto, de las formas de vida siguen la propuesta de Miranda y Hernandez
(1963) (1bid.).

Dentro de las formaciones pueden diferenciarse 2 niveles mas por su composicion floristica, las aso-
ciaciones y consociaciones, éstas corresponden a una de las unidades mas detalladas de clasificacion de
vegetacion antes de llegar a las poblaciones. La primera hace referencia a un binomio de distribucidn,
es decir a una interaccion o relacidn reciproca de especies. Por ejemplo:

Formacion: bosque bajo abierto de aciculi-escuamifolios.
Asociacion: bosque bajo de Pinus cembroides “pino pifionero”
y Juniperus flaccida “tascate”.

La consociacion hace referencia a aquella comunidad en la que el estrato dominante esta constituido
por una sola especie. Por ejemplo:

Formacion: bosque bajo de durifolios (encinar)
Consociacion: bosque bajo de Quercus oleoides “encino tesmol”,
en la planicie costera del Golfo de México (Ibid.).

Este arreglo jerarquico es lo que permite identificar atributos de la vegetacion y el ambiente, a diversas
escalas, en funcion de ello se habla de mapas a gran, media y pequefia escala. Las escalas menores o
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pequenas identifican grandes unidades de vegetacidn a nivel de bioma y/o series de formaciones, es-
trechamente relacionadas con los rasgos climaticos y fisiograficos. En ocasiones pueden estar relacio-
nados con el sustrato geoldgico y su representacion puede hacerse a escalas 1:1,000,000; 1:2,000,000 o
mas. El siguiente nivel de integracion, es la formacién (en sentido amplio, equivalente al tipo de vegeta-
cion), éste se puede representar a escalas medias 1:500,000; 1:250,000, como lo ha hecho el INEGI
(1:250,000). Finalmente las asociaciones y consociaciones se pueden representar a gran escala
1:50,000 o mayores (1bid.).

I19.1.2.1 Selva baja caducifolia

Esta formacidn vegetal también se le conoce con la denominacién de bosque tropical bajo caducifolio,
presentandose en la zona climatica de los calidos subhtimedos con lluvias en verano y un porcentaje de
lluvia invernal menor de 5. El sustrato geolégico puede ser de rocas calizas o igneas, lo que definira la
variacién de los suelos en que se desarrolla. En la cuenca del rio Grande se presenta asociado a rocas
calizas y margas, el suelo predominante, es somero y pedregoso, bien drenado, pH de acido a ligera-
mente alcalino (6.5 a 7.5), (INEGI, 2009, y Guizar, 2011.). La presencia de esta vegetacion corresponde,
por lo general, a terrenos de laderas escarpadas y cerriles (Figura 11.49).

Figura I1.49. Selva baja caducifolia, rio Culebra, al sur de la cuenca del rio Grande. © Todos los derechos
reservados, Stonedan, 2011. [http://www.panoramio.com/photo/61662817;
http://www.panoramio.com/photo/61616187: consultado el 19-09-2013].

Sus rasgos fisiondmicos en estado natural corresponden a una comunidad densa, su altura oscila
generalmente entre 5 y 15 m, los arboles que lo constituyen forman un techo de altura uniforme, las
copas de las especies del estrato dominante son convexas o planas y su anchura a menudo iguala o
aventaja la altura de la planta, lo que proporciona a los arboles un porte muy caracteristico. El didmetro
de los troncos por lo general no sobrepasa los 50 cm, éstos con frecuencia son retorcidos y se ramifican
a baja altura o casi desde la base, de tal manera que el tronco principal pierde su individualidad muy
pronto, (1bid.).

Muchas especies tienen cortezas de colores llamativos y superficie brillante, exfolidndose continua-
mente sus partes externas. La caracteristica mas sobresaliente de esta formacién vegetal lo constituye
la pérdida de sus hojas durante un periodo de 5 a 8 meses. Por el caracter estacional de las lluvias, las
cuales se presentan desde principios de mayo a finales de octubre, este tipo de vegetacion se encuentra
en su maxima expresion de desarrollo y presencia de follaje durante este periodo, en tanto que al tér-
mino de la temporada de lluvias (principios de noviembre), la vegetacion presente en las laderas pre-
senta tonalidades muy diversas que van desde verde claro, amarillo-rojizas a verde obscuras segun la
fenologia de cada especie (Ibid.).
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119.1.22 Bosque de Quercus

Este tipo de vegetacion se le reconoce también como bosque tropical bajo de durifolios, son comunida-
des vegetales caracteristicas de las zonas montafiosas de México con clima templado, aunque como lo
sefala Rzedowski (2005), también suelen encontrarse en condiciones ecoldgicas de zonas semiaridas,
tropicales y subtropicales, denotando una diversidad floristica y fisonémica. Fisiondmicamente se en-
cuentra constituido normalmente por arboles bajos de 6 a 8 m de altura, aunque esto es relativo, ya que
algunos pueden llegar a los 15 m, son de tallo robusto y tortuoso, caducifolios y de hojas coriaceas. Los
encinares guardan relaciones complejas con los pinares, con los cuales comparten afinidades ecolégicas
generales; derivado de esto, son muy frecuentes los bosques mixtos de géneros Quercus y Pinus. Se
conocen encinares en casi todos los estados, y se encuentran desde el nivel del mar hasta 3 100 msnm,
aunque mas de 95% de su extensién se halla a altitudes entre 1 200 y 2 800 msnm. No tolera, aparen-
temente, deficiencias de drenaje, aunque puede crecer a orillas de arroyos en tierra permanentemente
himeda., (Rzedowski, 2005, e INEGI, 2009).

La distribucién de los encinares en la cuenca del rio Grande obedece principalmente al factor altitu-
dinal y climatico, éstos se localizan por arriba de los 2 400 msnm, sobre la franja montafiosa occidental,
con clima templado y semifrio, el suelo es de reaccién acida moderada (pH 5.5 a 6.5), con abundante
hojarasca y material organico descompuesto en el horizonte superficial y, a menudo, también a mayor
profundidad; presenta textura franco-arcillo-limosa con tonalidades que van del obscuro, marrén y
pardo a las rojizas por la acumulacién de 6xidos de hierro (Figura I1.50).

Figura I1.50. Bosque de Quercus, Cerro Negro, 3 km al NW de San Juan Diuxi, Oaxaca. Archivos del autor.

119.1.23 Bosque de Pinus

Este tipo de vegetacion corresponde a lo que se conoce como bosque templado de aciculifolios, se les
encuentra en un intervalo ecologico amplio. En lo que se refiere a las caracteristicas de los suelos y a las
condiciones climaticas; su rango altitudinal va de 300 a 4 000 msnm, estando su area de distribucion,
por lo general, en correspondencia a las principales cadenas montafiosas del pais. Son comunidades
representadas por arboles del género Pinus, que en su madurez fisioldgica alcanzan alturas de 20 a 30
m de alto, hojas aciculares o en forma de aguja y perennes, (Guizar, 2011., e INEGI, 2009).
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Es del conocimiento general, que la mayor parte de las coniferas tolera mejor los suelos acidos. En
México, las rocas igneas producen, en condiciones de clima semihtimedo, suelos cuyo pH varia gene-
ralmente entre 5y 7, que son los que corresponden a la mayoria de los bosques de pino en el pafis, sin
embargo, cabe sefialar que también se les encuentra, aunque en menor dominancia, en zonas donde
predomina la caliza, pues estos suelos carecen a menudo de carbonato de calcio en forma libre, (Rze-
dowski, 2005). (Figura I1.51).

Figura I1.51. Bosque de Pinus. Mixteca Oaxaquerfia.

A) © Todos los derechos reservados, Jorge B, 2007. [http://www.panoramio.com/photo/1035389: consultado el 19-09-2013].
B) © Todos los derechos reservados, Rolando R, 2010. [http://www.panoramio.com/photo/45079843: consultado el 19-09-
2013].

Es caracteristico de estos bosques un horizonte de humus de 10 a 30 cm y el suelo se halla siempre
cubierto de hojas de pino, lo cual se traduce en una superficie resbalosa que, a menudo, dificulta la tra-
vesia, sobre todo en pendientes pronunciadas. Los pinares se desarrollan con frecuencia en suelos defi-
cientes en varios componentes minerales y es probable que las micorrizas jueguen un papel significati-
vo en la supervivencia y en el potencial competitivo de estos bosques. Aunque las micorrizas en México
se han estudiado muy poco, su importancia puede deducirse indirectamente, a través de la abundancia
en los pinares, de hongos que se conocen como formadores de esta asociacion simbidtica, (Guizar,
2011).

119.124 Bosque mixto

También conocido como bosque templado mediano de aciculidurifolios, es un tipo de vegetacién comun
en las regiones montafiosas de México, constituye una mezcla de elementos del género Pinusy Quercus,
donde la predominancia la puede tener cualquier género, dependiendo basicamente del nivel altitudi-
nal, ya que asociaciones pino-encino suelen distribuirse a altitudes superiores, que las de encino-pino.
Los individuos de esta ultima asociacion suelen desarrollar menor altura, ademas de encontrarse en
areas de mayor importancia forestal, las especies mas importantes suelen ser el encino blanco, el roble,
el pino-ocote blanco, por mencionar algunos. En su estructura sobresalen los arboles perennifolios de
pino con sus copas de forma hemisférica y hojas aciculares, que contrastan con las hojas anchas y coria-
ceas de los encinos, (Guizar e INEGI, op. cit.). (Figura I1.52).

I19.1.2.5 Matorral xeréfilo y desértico micréfilo
Rzedowski (2005), utiliza el binomio nomenclatural matorral xerdfilo, para referirse a un ecosistema

compuesto por una gran diversidad de comunidades propias de zonas desértico-estepario del pais. Con
esta denominacién agrupa a un conjunto de comunidades vegetales en donde predominan plantas de
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porte arbustivo, que no rebasan los 4 m de alto y sus ramificaciones surgen, la mayoria de las veces,
desde la base o bien muy cerca del suelo, con adaptaciones propias como la presencia de espinas, en
tallos y ramas, hojas pequefias, compuestas por foliolos segmentados o bien especies con hojas gruesas
y duras de bordes espinosos o aserrados agrupados en rosetas, (Rzedowski, Guizar e INEGI, op. cit.),
(Figura I1.53). La presencia de este tipo de matorrales se observa practicamente en todo tipo de condi-
ciones topograficas, al igual que no tienen preferencia por algun tipo de sustrato geoldgico. En relacion
al clima, los matorrales se desarrollan en los tipos generales BW (arido) y BS (semiarido), con sus nu-
merosas variantes.

El matorral desértico microéfilo también presenta una distribucién en concordancia con las zonas
aridas y semiaridas del pais, esta formado de hoja o foliolo pequefio, presenta afinidad con los terrenos
aluviales mas o menos bien drenados y puede estar formado por asociaciones de especies sin espinas,
con espinas o mezclados, ademas de presentarse en su estructura otras formas como cacticeas y gra-
mineas. Durante la época seca el estrato herbaceo practicamente desaparece, pero cuando llegan las
lluvias germina con rapidez, (Rzedowski op. cit.).

Figura I1.52. Comunidad de bosque de pino-encino. Mixte-
ca Oaxaquefa.

© Todos los derechos reservados, Abdon Luis V.M., 2009.
[http://www.panoramio.com/photo/22542015:
consultado el 19-09-2013].

Figura I1.53. (A) Matorral xerdfilo en las inmediaciones de
Santiago Amatlan. Archivo del autor.

(B) Matorral desértico microéfilo (inerme) en las inmediacio-
nes de San Francisco Jaltepetongo, en las margenes del rio
Grande. Mixteca Oaxaqueia.

© Todos los derechos reservados, wmiddlet, 2009.
[http://www.panoramio.com/photo/24688358: consultado el
19-09-2013].
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Si bien, este gran ecosistema se desarrolla en condiciones ecolégicas similares, varios autores como
Miranda y Hernandez los han clasificado de acuerdo con sus caracteristicas estructurales y fisionémi-
cas, de esto deriva el matorral inerme (> 70% de plantas sin espinas) y matorral espinoso (>70% de
plantas con espinas), (Guizar, 2011).

I19.1.2.6 Pastizal natural e inducido

Dentro de estas comunidades se encuentra una gran diversidad de especies gramineas, en ocasiones se
les conoce como zacatal, (RzedowskKi ]., op cit.), éstos se desarrollan de preferencia en suelos mediana-
mente profundos de mesetas, fondos de valles y laderas poco inclinadas, en altitudes entre 1100 y 2500
msnm; las temperaturas medias anuales varian en la mayor parte de su extension de 12 a 20°C, la pre-
cipitacion media anual es del orden de 300 a 600 mm. Este tipo de clima corresponde mayormente a la
categoria BS (semiarido), de la clasificaciéon de Kéeppen, (INEGI, 2009).

Los suelos propios de los pastizales son en general de reacciéon cercana a la neutralidad (pH entre 6 y
8) con texturas que varfan del migajon arcilloso a migajon arenoso y coloracién rojiza a café. Por lo
comun son suelos fértiles y medianamente ricos en materia organica. Se erosionan con facilidad cuando
se encuentran en declive y carecen de suficiente protecciéon por parte de la vegetacidn. El pastizal es
generalmente de altura media (20 a 70 cm), aunque a causa del intenso pastoreo se mantienen, casi
siempre, mucho mas bajos, su coloracién amarillenta palida es caracteristica durante la mayor parte del
afio y la comunidad sélo reverdece durante los meses mas humedos, (Ibid.).

La amplia distribucién espacial que presentan los pastizales sobre el territorio, aunado al rapido
desarrollo de las actividades agropecuarias, ha generado en las ultimas décadas, un sobreuso, incluso al
grado de mermar su capacidad de crecimiento 6ptimo, propiciando la creacién de procesos erosivos en
el suelo. (Figura I1.54).

Figura I1.54 (a). Comunidad de pastizal en San Andrés Sinaxtla. © Todos los derechos
reservados, Misael Chavoya, 2011. [http://www.panoramio.com/photo/60021104: consul-
tado el 19-09-2013]. (b) Comunidad de pastizal, 7 km al sur de Nochixtlan. © Todos los
derechos reservados, Sergio Jiménez, 2010. [http://www.panoramio.com/photo/43424168:
consultado el 19-09-2013]. (c) Comunidad de pastizal en Magdalena Yodocono. © Todos
los derechos reservados, Lon&Queta, 2011. [http://www.panoramio.com/photo/49992310:
consultado el 19-09-2013].
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IL9.13 E] proceso de clasificacion

En esencia, la clasificacién de una imagen digital, también conocida como el reconocimiento de patrones
espectrales, se basa en la utilizacién de la informacién espectral de cada pixel, contenida en determina-
da muestra, para elaborar el retrato espectral, de cada categoria, con base en sus medidas de tendencia
central, dispersién y correlaciéon (media, varianza, covarianza). El objetivo del proceso de clasificacion,
es asignar todos los pixeles de una imagen para un ntimero finito de categorias, o clases de datos, ba-
sandose en la probabilidad de pertenencia. De esta manera, si un pixel satisface cierto conjunto de cri-
terios, entonces se asigna a la clase que corresponde a ese criterio, (PCI Geomatics, 2007, y ERDAS,
2001).

En una clasificacion digital se busca reducir el porcentaje de discrepancias entre una clase de infor-
macién propuesta por el usuario y una clasificacidn espectral propuesta por el sistema. Las primeras se
entienden como categorias de cobertura del territorio, en éstas, el usuario estara interesado en la iden-
tificacién de los datos originales del espectro en sus imagenes, por ejemplo: tipos de cultivos agricolas,
especies vegetales-forestales o bien materiales geoldgicos. Las segundas se entienden como grupos de
pixeles con caracteristicas espectrales similares, (PCI Geomatics, 2007).

En teledeteccidn existe un gran nimero de algoritmos para la generaciéon de areas relativamente
homogéneas, o dicho de otra manera, la generaciéon de conglomerados (clasteres). Para el andlisis es-
pectral de la cuenca del rio Grande y, de esta manera, elaborar el mapa final de uso del suelo y vegeta-
cidn, se utilizaron dos metodologias.

119.13.1 Clasificacién no supervisada

No se establece ninguna clase a priori, aunque sera necesario determinar el nimero de clases que el
usuario necesita, y éstas seran definidas por un procedimiento estadistico. Con este método, el sistema
genera una serie de clasteres, basado en un algoritmo de umbrales de distancia entre pixeles y valor de
reflectancia; posteriormente, éstos se disuelven o fusionan, basdndose en el nimero de clases preesta-
blecida por el usuario, y bajo criterios de tamafio minimo de cldsteres y distancia entre centros de
agrupamiento. El objetivo final sera descubrir la estructura de los datos, buscar zonas relativamente
homogéneas, que posteriormente se haran coincidir con los usos del suelo y vegetacion.

La seleccidon del numero de clases estara en funcion del objetivo de la fragmentacién (caracteriza-
cién, analisis espacio-temporal, estado fenoldgico etc.), objeto de estudio (bioma, serie de formaciones,
formacion, asociacidn y especies vegetales; formacion, asociacién y especies de cultivos; litologia, cuer-
pos de agua, infraestructura, etc.) y de la escala de trabajo (global, regional, local etc.).

Para lograr medir la calidad de los clisteres generados de entre todas las combinaciones posibles, el
sistema genera un analisis de errores residuales, expresados en la distribucion de las varianzas, (Reino-
so, 2008), asi los niveles de reflectancia mas relacionados dentro de un conglomerado tendran mayor
probabilidad de coincidir con una cobertura del territorio. (Figura I1.55).
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Para la clasificacién no supervisada se emple6 el algoritmo ISODATA, como se mencion6 anterior-
mente, éste emplea la férmula de la distancia espectral y espacial minima para formar camulos (claste-
res).

Tomando como referencia un primer mapa de uso del suelo, con una leyenda de diez clases, basado
en el Inventario Nacional Forestal (INE-IG, 2000.), se corrieron cinco pruebas de seis, siete, ocho, nueve
y diez clases, para su posterior interpretacion.

La prueba de 8 clusteres, derivé en una deficiente fragmentacion de las especies forestales, el algo-
ritmo realiz6 un clister para agrupar comunidades de pino-encino (bosque mixto) y encino, ademas de
incluir areas de cultivo en estado fenolégico sano. Este ultimo, aparentemente, permitiendo sugerir la
distribucién de cultivos de riego, por tratarse de una imagen SPOT de la época seca del afio. El modelo
también confundi6 el bosque de coniferas y encinos, con comunidades de chaparral sobre La Mesa El
Llano, ademas de realizar un clister para comunidades de matorral, chaparral e incluir la selva baja
caducifolia.

El modelo de 6 clisteres cre6 la misma confusion entre comunidades de pino-encino-chaparral y
sbc-matorral, ademas de fragmentar, en menor medida, las zonas agricolas; sin embargo, logré discri-
minar gran parte de los suelos desnudos, aunque en algunas zonas, creando confusién entre éstos, las
parcelas agricolas y zonas de viviendas aisladas.

Con este andlisis se detectaron las cubiertas que presentan mayor heterogeneidad espectral, se ob-
servé como los modelos realizan combinaciones agricultura-pastizal, agricultura-suelos semidesnudos,
agricultura-suelos en estado erosivo y, por ultimo zonas agricolas en aparente abandono, erosionadas,
con deficiente humedad. Esta elevada fragmentacion se puede explicar por el estado fenoldgico de los
cultivos, derivado de las disposiciones tecnolégicas, ambientales, tipo de cultivo y de su mismo ciclo
vegetativo. (Figura I1.56).

Figura I1.56. Composicion en falso color de la zona de cultivos (izquierda). Modelo de 8 clisteres de
la clasificacion no supervisada ISODATA (derecha).

I19.13.1.1 Analisis de firmas espectrales

El objetivo de este proceso, es la generacion de las primeras areas de entrenamiento (firmas espectra-
les) con base en el andlisis visual de los resultados de la clasificacion no supervisada, el conocimiento
previo de la zona o algiin método visual indirecto, que permita conocer primeramente la variabilidad
espacial de las distintas coberturas y comunidades. Del andlisis grafico de cada firma, se puede inter-
pretar el grado de sobreposicion dentro del rango del espectro electromagnético estudiado; esto
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ayudara a evaluar la calidad de distribucidon de las firmas. Por ejemplo, aparentemente se pudiesen
sobreponer firmas de matorral con selva baja caducifolia, hecho que podria reducir el porcentaje de
confiabilidad del mapa final de uso de suelo y vegetacion, sub-estimando o bien sobre-estimando la
distribucién de cada una.

11.9.13.1.2 Separabilidad (encino, bosque mixto y sbc)

El analisis de las firmas espectrales de la zona de bosques y selvas, discrepando entre comunidades de
encino, asociaciones de pino-encino (bosque mixto) y una muestra de la selva baja caducifolia (sbc),
muestra un relativo patrén espectral entre las 2 primeras clases, de la porcién que va del infrarrojo de
onda corta (SWIR), a la porcién del espectro visible (rojo y verde); es decir, la reflectancia en el IRC que
presenta el encino es mayor que en el bosque mixto, posteriormente descienden los niveles en el rojo
para las 2 comunidades e inmediatamente ascienden al pico relativo en el verde, siendo mayor éste en
el encino; finalmente la linea en la regién del SWIR se estabiliza a niveles del verde para el bosque mix-
to, pero presentando un ligero incremento para el encino. Por su parte, la linea espectral de la selva
baja caducifolia, presenta ligeros incrementos en el IRC, verde y SWIR, lo que indicaria que el estado
fenolé6gico y contenido de humedad de la comunidad no es éptimo (Figura I1.57).

La Figura I1.54 corresponde a la imagen SPOT 5, del 18 de abril del 2010; este mes posee la segunda
temperatura media anual mas elevada de la cuenca con 18.1°C, s6lo superada por mayo con 18.35°C, y
el sexto mes con la menor precipitacion, con 30 mm anuales. En éste se puede observar la mayor reflec-
tividad de la sbc en el SWIR, menor en el IRC y eliminacidn del pico relativo en la regidn del verde, de-
bido principalmente a la estructura, disposicidn, y grado de senescencia de las hojas en pie y en el suelo
(perdida de follaje). Las condiciones ambientales en que se distribuye la selva baja (ver mapas de alti-
tud y temperatura), también parecen influir en los niveles de reflectancia del sensor. La aparente mejor
condicién de las comunidades de encino y bosque mixto en el infrarrojo de onda corta, parece estar
relacionado principalmente con su propia biologia (estructura celular en los meséfilos de empalizada y
esponjoso), la epidermis que logra minimizar pérdidas de agua durante el dia y la poca o nula perdida
de follaje durante el afio (bosques perennifolios).

ROl Means: 18_ABRIL_ 2010
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1.0 (IRC), 2.0 (R), 3.0 (G), 4.0 (SWIR 1).

Como se mencion6 anteriormente, existen pruebas de laboratorio que indican el umbral de distribu-
cién de cada poblacién o bien, comunidad vegetal dentro del espectro, afectado principalmente por su
misma biologia y condiciones ambientales. De igual forma, y de manera general, también se pueden
establecer patrones para la vegetacion sana, como es la baja reflectividad en el visible (moderada en la
banda verde y baja en la roja-azul), alta en el IRC y baja, con presencia de algunos maximos relativos, en
el infrarrojo de onda corta (SWIR), (Chuvieco, 2002) (Figuras I1.58 y 11.59).
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Figura I1.58. Composicién en falso color 1-2-3 (vegetaciéon), en una imagen SPOT 5 del 18 de abril del 2010 y distribucién
de su reflectividad en un perfil horizontal. Rojo obscuro (IRC), rojo claro (R) y verde (G).
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Figura I1.59. Reflectividad de la vegetacién sana en
Landsat 8. Esta presenta niveles bajos en el visible
(pico relativo en la region del verde), alta en el IRC y
baja, con presencia de algunos maximos relativos,
en el infrarrojo de onda corta (SWIR 1).

Ahora bien, cuando la vegetacidn se encuentra en la época seca del afio, la clorofila ejerce una menor
influencia, razdn por la cual, aumenta la reflectividad en la banda roja, para igualar o bien, superar los
niveles de la banda verde y aparece su color amarillento (verde+rojo), (Ibid.). En este momento des-
cienden los niveles de reflectancia en el IRC, (Figura I1.60).
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Figura I1.60. Variabilidad de la actividad fotosintética en la sbc e inversion de la curva espectral del pastizal entre la primave-

ra (abril) y el verano (julio).
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A partir de 1.4 um, el efecto absorbente del agua es muy claro, por lo que la reflectancia de la vegeta-
cién sana se reduce drasticamente en el SWIR, situacién contraria, ocurre con la vegetacién en la época
de sequia o en estado senescente, donde los valores se elevan, por el escaso contenido de agua en la
estructura de las hojas. Las medidas de laboratorio muestran una notable diferencia en esta region del
espectro, entre las hojas secas y las infiltradas con agua. El sensor no mide hojas aisladas, sino agrupa-
ciones de hojas formando masas de vegetacion, razdn por la cual, es necesario tener en cuenta otros
factores al analizar los niveles del SWIR, tales como la geometria de la planta, los dngulos de observa-
cién e iluminacidn y las caracteristicas del sustrato, (Ibid.). (Figura I11.61).
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Figura I1.61. Tendencia del infrarrojo de onda corta (SWIR 1), sobre el bosque de encino, en el corredor bioldgi-
co Cerro Negro -Yucafio, entre la primavera (abril) y el verano (agosto).

119.13.13 fndice de vegetacion (NDVI)

El indice de vegetacién NDVI (Normal Difference Vegetation Index), es un parametro que permite cono-
cer las caracteristicas de la vegetacion relacionadas con la biomasa foliar, actividad fotosintética y el
contenido de agua en el dosel forestal. Una de las aplicaciones del indice es el analisis multitemporal de
la biomasa, ya que guarda una estrecha relacién con las fases fenolégicas de la vegetacion. El intervalo
de variacion del NDVI queda comprendido entre -1 y 1; donde la vegetacidn siempre registra valores
positivos segun la estructura, fisonomia y densidad del tipo de vegetacion, es decir en la época lluviosa
el NDVI registra los valores mas altos, entre 0.5 y 0.8, debido al desarrollo y produccién de biomasa
foliar; mientras que en el periodo de sequia, éste presenta valores bajos, alrededor de 0.2 y 0.3, que
representan la senescencia y caida de follaje (Gémez, 2009). El calculo del indice se obtiene a partir de
los valores de reflectancia de las bandas espectrales del rojo (R) y el infrarrojo cercano (IRC), de cual-
quier sensor satelital, cuyo intervalo de variacidn al estar normalizado, queda comprendido entre -1 y
+1:
NDVI= $RER)

(IRC+R)

El objetivo de generar el indice es la corroboracién del comportamiento espectral de la vegetacion en
las épocas de sequia y lluvia, mostrado en las figuras anteriores; en algunos casos esta variabilidad es
muy significativa, como en la zona de pastizales, matorrales, sbc y comunidades de chaparral sobre la
Mesa El Llano y zonas montafiosas al noreste de la cuenca; en otros casos, ésta, si bien tiende a incre-
mentarse de la época seca a la lluviosa, no presenta mayor problema en los meses de estiaje por facto-
res como la propia biologia de las plantas, estructura y condiciones ambientales mencionadas ante-
riormente; ejemplos de esto son los bosques de encino y mixto distribuidos sobre las partes coronarias
de los macizos de rocas calcareas (>2400 msnm), al noroccidente de San Juan Diuxi (Figura I1.62).
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Figura I1.62. Variabilidad del NDVI, de primavera (abril) al verano (julio), en la cuenca
del rio Grande, Oaxaca.

Como se menciond, la hoja senescente o enferma, tiende a perder actividad clorofilica, por consi-
guiente, se pierde actividad en las regiones del azul y rojo del visible, elevando su reflectividad, por el
contrario se elimina el pico relativo en la region del verde, por lo que ésta toma un color amarillento;
ahora bien, en el IRC, se produce una reduccién de reflectividad como consecuencia del deterioro de la
estructura celular de la hoja, la curva espectral se hace méas plana. Este andlisis se hace importante para
detectar plagas, incendios o algun tipo de estrés en las hojas, pues estan asociados a un desplazamiento
en el limite del rojo, es decir, un cambio en la pendiente de la linea espectral del rojo y el infrarrojo
cercano, (Ibid.), (Figura 11.63).

Figura I1.63. Selva baja caducifolia en enero; San Juan Tlalixtlahuaca, valles
centrales, Oaxaca (izquierda), © Todos los derechos reservados, Fernando
Cruz, 2009. [http://www.panoramio.com/photo/27648898: consultado el 26-
09-2013]. Selva baja caducifolia en mayo; El Progreso Sosola, valles centrales,
Oaxaca (derecha), © Todos los derechos reservados, Victor Ahedo, 2012.
[http://www.panoramio.com/photo/74043196: consultado el 26-09-2013].

En varios estudios se ha comprobado una clara relaciéon entre el cociente IRC/SWIR y el contenido de
humedad en las hojas (Ibid), por ejemplo, en una grafica de separabilidad, entre mayor sea la variabili-
dad entre el IRC - SWIR y el primero sea mayor al segundo, mayor sera la probabilidad de concentra-
cién de humedad en éstas, lo que permitira determinar aquellas zonas que presentan niveles éptimos
de crecimiento y por otro lado, aquellas afectadas por estrés hidrico. En un dispersograma esta relacién
se puede observar por la tendencia (desplazamiento de informacién hacia una banda del espectro),
direccion y densidad de elipses (firmas espectrales). Por ejemplo, en una relaciéon IRC-SWIR de la época
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de sequia, gran parte de la informacién radiométrica se correra hacia la banda del SWIR, por la poca o
nula absorcién de agua en las cubiertas, por el contrario los niveles en el IRC descenderan significati-
vamente (Figura I11.64).

Diciembre Abril Agosto

Figura I1.64. Variabilidad de las cubiertas en la cuenca del rio Grande con relacion a la actividad fotosintética (IRC) y contenido
de humedad (SWIR).

Ahora bien, se realiz6 un analisis de separabilidad para comprobar la distribucion, tendencia, densi-
dad, relacién de cada clase con el IRC-R y el grado de sobreposicion grafica (confusion), de las clases
que aparentemente fueron homogéneas para el clasificador ISODATA. En el andlisis de dispersion se
relacionaron las bandas 1 y 2 que corresponden con el infrarrojo cercano y el rojo; se escogieron estas
bandas, por el grado de variabilidad que presentan al asociarse, principalmente con relacién al estado
de la vegetacion. En la Figura I1.65 se pueden discriminar las 3 clases sin presentar significativas so-
breposiciones, lo cual evidencia la calidad de distribucion de las firmas, que anteriormente la clasifica-
cién no supervisada omitio.

140
120
Bosque de encino
@ Bosque mixto
100 Selva baja

caducifolia

Figura I1.65. Separabilidad
de firmas espectrales del
Infrarrojo cercano bosque de encino, mixto y
selva baja caducifolia.

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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119.13.14 Separabilidad (cultivos)

Los resultados de la clasificacién no supervisada con 8 clases, fragmentd, en gran medida, la zona de
cultivos 19, inclusive confundiendo a éstos con el bosque de encino, el pastizal, los suelos desnudos y
semidesnudos. Para esto, se realiz6 otro analisis de separabilidad de las firmas espectrales, tomando
una muestra del area de cultivos, para de esta manera, corroborar los umbrales de discrepancia, y se-
fialar los posibles factores que intervienen en la aparente confusion. (Figuras 11.66, 11.67 y 11.68).

Este tipo de andlisis permite evaluar el grado en el cual las categorias pueden ser distinguidas espec-
tralmente. Para este efecto, se opt6 por utilizar el método de Divergencia Transformada (DT), ya que ha
mostrado tener mejores resultados que otros métodos (Jean, 2008). Los valores que se obtienen a tra-
vés del calculo de separabilidad fluctiian entre 0 y 2000, donde el valor mas elevado representa la sepa-
rabilidad maxima entre los pares de clases. Para la interpretacion de los valores de separabilidad, se
adoptan los rangos mostrados en el Cuadro IL.8.

Cuadro I1.8. Rangos de separabilidad. Tomado de PCI Geomatics, 2007.

VALOR (DIVERGENCIA TRANSFORMADA) GRADO DE SEPARABILIDAD

0-1000 Separabilidad muy pobre

1000-1900 Separabilidad pobre

1900-2000 Buena separabilidad

PARES DE CLASES SEPARABILIDAD
1.99998017
Cultivo 1 / Bosque de encino ( Buena separabilidad)
ANALISIS

ROl Means: 18 _ABRIL 20190

240
220
200 Las cubiertas presentan un patrén de relati-
180 3 va homogeneidad, sin embargo, en la regiéon
160 b E del infrarrojo cercano (IRC), los cultivos,
z :Ilgg : logran reflejar mayor cantidad de energia.
£ a0 3
50 3 Esta separabilidad se expresa igualmente en
518 E el andlisis de las medias y desviaciones
40 3 estdndar de la banda 1 (IRC), generando
23: 3 una tercera muestra sobre el area de bos-
10 75 oo 95 30  3E Ao ques, para corroborar el nivel de afinidad
Band Number de las primeras dos a la tercera.
1.0 (IRC), 2.0 (R), 3.0 (G), 4.0 (SWIR 1).
Figura I1.66. Andlisis de separabilidad entre la zona de cultivos Cultivo Bosque Bosque
1y el bosque de encino. 1 1 2
Mean = Mean= 167.5 Mean=
233.6 St.Dev= 10.5 172.4
St.Dev= 16.6 St.Dev =
8.1

10En adelante los conceptos: agricultura en estado senescente-agricultura de temporal y agricultura en estado fenolégico 6ptimo-
agricultura de riego, se usaran como sinénimos, debido al andlisis de la imagen SPOT 5 del 10 de abril del 2010 (época de sequia),
y condiciones medioambientales de la zona de cultivos (topografia, altitud, temperatura, precipitacién etc.).
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PARES DE CLASES SEPARABILIDAD
Cultivo2 / Pastizal 2000.0000

T S 2 0SS TR ( Buena separabilidad)

ANALISIS

Las dos zonas de pastizal presentan mayor reflec-
tividad que los cultivos en el IRC, sin embargo, las
tres presentan una tendencia negativa. En el SWIR,
las tres cubiertas incrementan su reflectividad por
el escaso contenido de agua en la estructura de sus
hojas, razén por la cual, tendencialmente se corren
hacia la banda 4 del dispersograma.

Las tres cubiertas incrementan los niveles en la
banda roja, superando la verde, lo cual sugiere la
presencia de tonalidades rojo-amarillentas para la
vegetacion, signo de la etapa de senescencia, algiin
tipo de estrés por factores ambientales o bien, la
presencia de plagas, principalmente en los culti-
Vos.

Esta separabilidad se expresa igualmente en el
andlisis de las medias y desviaciones estandar
empleando la banda 4 (SWIR). Para corroborar, se
generé una tercera muestra representativa del
pastizal para comprobar el nivel de afinidad de
las primeras dos a la tercera.

Separabilidad (pastizal 1- pastizal 2)
1.49657897 (Separabilidad pobre).

Separabilidad (pastizales 1y 2-cultivo)
1.99999982 (Buena separabilidad).

S0k . . . . . Cultivo 2 Pastizal 1 Pastizal 2
1.0 1.5 20 25 30 I35 4.0
Band Numker Mean= 109.6 = Mean= 148.1 Mean =
St.Dev= 5.3 St.Dev = 3.7 143.4

1.0 (IRC), 2.0 (R), 3.0 (G), 4.0 (SWIR 1). Stbeve 71

Figura I1.67. Analisis de separabilidad entre la zona de cultivos 2 y el pastizal.
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Figura I1.68. Zona de cultivos en la cuenca del rio Grande (SPOT 5 a la izquierda, imagen Google
Earth Profesional, a la derecha.).
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El analisis rechazd la aparente confusién entre las zonas agricolas, el bosque de encino y pastizal.
Una cuestién no menos importante que vale la pena mencionar, es la distribuciéon de cultivos de grami-
neas y leguminosas como el trigo, las habas, el frijol, los chicharos etc,, el suelo semidesnudo presente
en las zonas de cultivo, donde los campos, en ocasiones son abandonados, o presentan poca productivi-
dad por las condiciones medioambientales. Otra cuestién que se conoce, es el abandono de actividades
en las tierras por temporadas (descansar la tierra), es decir, en estado latente para futuras siembras,
hechos que pudiesen explicar la preliminar confusion del sistema, para discriminarlos.

Una vez detectada la variabilidad de las coberturas del terreno en la cuenca, con la ayuda de un clasi-
ficador no supervisado, ahora se cuenta con un conocimiento previo para realizar una clasificacién
supervisada, método empleado para realizar el mapa final de uso de suelo y vegetacion.

119.1.3.2 Clasificacion supervisada

El objetivo de este método es el reconocimiento de patrones homogéneos, que se traducen en los nive-
les digitales que componen una imagen. Esta identificacion resulta de la aplicaciéon de conocimientos
relacionados con técnicas de andlisis e interpretacion fotogramétrica y fotogeografica, ademas del co-
nocimiento espacial en campo (observaciones y muestreo). Cabe mencionar que para algunos estudios
detallados, principalmente los relacionados con el andlisis fenoldgico de especies vegetales y cultivos,
estimacion de rendimientos, etc., se realizan monitoreos radiométricos empleando espectrometria.

Se realizé un recorrido en campo para identificar las principales comunidades, basadas en la leyenda
propuesta en el Inventario Nacional Forestal (INE-IG, 2000), ademas de un previo analisis con el visua-
lizador Google Earth Profesional y la base de datos digital del navegador Panoramio, para completar la
identificacién de la vegetacion, en los sitios mas representativos a nivel comunidad y serie de formacio-
nes.

Las imagenes de satélite empleadas, contienen los datos adquiridos por el satélite SPOT 5. Se realizd
el recorte de la zona de estudio en el programa ERDAS IMAGINE 9.2, obteniéndose una composiciéon de
4 bandas, que van del verde al rojo en el espectro visible, infrarrojo cercano (IRC), e infrarrojo de onda
corta (SWIR). La imagen quedé compuesta por 2,974 columnas y 4,833 filas, éstas fueron georreferen-
ciadas, tomando como base la proyecciéon Universal Transversal de Mercator (UTM), y considerando el
elipsoide y datum WGS-1984. El procesamiento digital de la imagen, se realizé mediante el software
ENVI 4.7. Para la definicién de las primeras areas de entrenamiento se realizaron poligonos de los dife-
rentes tipos de vegetacion y uso del suelo, con el apoyo visual en la ortofoto, diversas composiciones en
falso color, e imagenes de alta calidad, obtenidas del visualizador Google Earth Profesional. La determi-
nacion del tamafio de cada muestra, basicamente se realizé considerando los resultados de la clasifica-
cién no supervisada, que permitiéd observar regiones homogéneas de pixeles y por otro lado, la densi-
dad y tamafio de coberturas en las imagenes de apoyo, con lo que se estableci6 mas de un area de en-
trenamiento y diversos tamafios para cada tipo de vegetacion y uso de suelo.

Con base en las respectivas leyendas del Inventario Nacional Forestal (INE, IG-UNAM, 2000), la car-
tografia del INEGI, Uso de Suelo y Vegetacion Serie 111 (2002-2005) y el conocimiento previo de la zona
de estudio, se definio la primera leyenda de vegetacion a nivel comunidad y serie de formaciones.

Los pixeles preliminares utilizados como areas de entrenamiento fueron visualizados en una grafica
de dispersion (dispersograma), colocando la banda del rojo (R), en el eje de las ordenadas y el IRC, en el
eje de las abscisas; con ello se logré observar el grado de discriminacidn entre una clase y otra y, de esta
manera, inferir el resultado de la fase de asignacion (clasificacion digital), al observar la sobreposicién
existente entre los pixeles de diferentes clases (Figura 11.69).

Se utiliz6 el método Maximum likelihood para la fase de asignacion, donde a partir de la construccién
de las medidas de tendencia central y dispersion, de los niveles digitales de las areas de entrenamiento
(matriz de varianza-covarianza), se eligen aquellos pixeles de toda la escena, cuyos niveles digitales
queden explicados bajo los parametros antes mencionados; en funcién de esto, cada pixel queda asig-

nado a una de las categorias determinadas en la leyenda de trabajo.
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Figura I1.69. Separabilidad de coberturas en la fase 1 de entrenamiento. Cuenca del rio Grande. Oaxaca.

El objetivo de las areas de entrenamiento preliminares, fue detectar la persistencia de zonas de con-
fusion; en este sentido y derivado de la primer fase de clasificacion, se encontraron dificultades para
discriminar el matorral y la selva baja caducifolia, razén por la cual se establecieron dos hipétesis: la
primera, una posible confusiéon cromatica atribuida al &ngulo de inclinacion de las laderas, generando el
efecto de sombra orografica, en la zona del matorral, y la segunda: la posible distribucidon de algunas
especies de la selva baja, en la zona del matorral, formando una zona de transicién, dada la relativa
cercania de éste, a otra zona de selva baja caducifolia, 3 km al oriente de la cuenca (region de los valles
centrales).

Como se mencion6 anteriormente, la zona de cultivos discrep6 correctamente en 2 subclases, culti-
vos sanos y en estado senescente, el chaparral se definié como una comunidad formada por individuos
de mediana talla, principalmente del genero Quercus, éste discrepd correctamente de comunidades de
encino de cobertura densa, ubicados en la parte poniente de la cuenca, alternando con pinaceas. Ahora
bien, la composicién cromatica entre el encino y pino difiere significativamente en tonalidades que van
del rojo intenso al obscuro, siendo las pinaceas las que proyectan este ultimo. En el andlisis visual de
satélite, Google Earth Profesional y de fotografias en los puntos de reconocimiento, se pudo apreciar la
alternancia de los 2 géneros en una sola unidad cartografica, determinando de esta manera la clase,
bosque mixto.

Otra de las observaciones en esta fase de asignacion preliminar, fue que el sistema sobre-estim6 la
clase de asentamientos humanos, creando confusién entre ésta, el suelo desnudo y, en menor propor-
cion, el pastizal; una de las razones planteadas es la deficiente cohesion en el clister de los asentamien-
tos, donde se puede observar el amplio rango de distribucion de los pixeles, creando una sobreposicion,
con las demas clases. Esto se corroboré con el analisis de la minima, maxima, media y desviacién estan-
dar. En el andlisis de separabilidad por el método de Divergencia transformada, entre las zonas con
asentamientos humanos y el suelo desnudo, se obtuvo un valor de 1,545.3, que la coloca en un rango de
separabilidad pobre (Figura I1.70).

Caracterizacion y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio 97
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.



Caracterizacion

240
220
200
180
160

2 140
120
100

80
60
40

Pastizal
Suelo desnudo

Asentamientos
humanos

000

20 LI L B N L L B B L L O B L L L L B B

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Infrarrojo cercano

Figura I1.70. Separabilidad de los asentamientos humanos, pastizal y suelo desnudo.

Con base en los resultados de confusion, el grado de dispersion de los asentamientos observados en
la imagen, y tomando en cuenta el deficiente o nulo desarrollo de la gran mayoria de las estructuras
urbanas y rurales de la cuenca, se determind eliminar la clase “asentamientos humanos”, de la clasifica-
cién supervisada y sobreponer a la cartografia final, una capa de las principales localidades.

Una vez delimitadas nuevamente las areas de entrenamiento, se procedié a una segunda fase de
asignacion, donde el clasificador logré discriminar con mas del 95% de fiabilidad (clasificacion del sis-
tema), las coberturas de bosque de encino, matorral, pastizal, bosque mixto, el suelo desnudo y los cul-
tivos en estado senescente y por encima del 80% las coberturas del bosque de chaparral, los cultivos en
estado sano y la selva baja caducifolia, obteniéndose una fiabilidad para el mapa del 93 %. Otro elemen-
to a evaluar fue el porcentaje de precision de las areas de entrenamiento; todas las coberturas presen-
taron niveles de precision por arriba del 90%, excepto la selva baja caducifolia que finalizé al 88.30%.
El porcentaje global de precisiéon quedo al 95.01% para todas las areas de entrenamiento.

Con los datos de la Matriz de Confusion utilizados para el calculo de fiabilidad y precisién, se elaboré
un segundo analisis denominado Coeficiente de Kappa:

K = Po—Pe
Donde: 1-p,

K= kappa

Po= Probabilidad observada (En caso de acuerdo perfecto, la proporcién de concordancia sera 1)
Pe= Probabilidad esperada (proporcién de concordancia esperada al azar)

Por lo tanto: 1-Pe, representa el margen de acuerdo posible no atribuible al azar

El coeficiente calcula el porcentaje de acuerdo o asociacion que existe entre las areas de entrena-
miento y los resultados de la clasificacion supervisada, incluyendo el porcentaje atribuido a una poten-
cial clasificacién debida al azar. El modelo genera primeramente el coeficiente de concordancia (por-
centaje de acuerdos en la matriz de confusion), obtenido bajo las condiciones observadas, denominado
probabilidad observada; éste fue de 0.96.
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Para obtener la probabilidad esperada (Pe), primeramente se determina el nimero de pixeles clasifi-
cados por fila, es decir el usuario (en cada area de entrenamiento, los aciertos y errores de comision-
omision), y se determina el porcentaje expresado en coeficiente, de cada una; posteriormente se hace lo
mismo con el nimero de pixeles clasificados por columna, es decir el sistema (en cada area de clasifica-
cioén, los aciertos y errores de comisién-omisién).

Ahora bien, si se considera que existe independencia entre ambos (usuario-sistema), la probabilidad
de que coincidan, clasificando el mismo pixel dentro de una cobertura, sera el producto de las 2 proba-
bilidades (coeficiente X * coeficiente Y). Si se aplica el mismo razonamiento, la sumatoria de las proba-
bilidades de los 2 métodos, sera la probabilidad de acuerdo operando cualquiera de éstos. Finalmente
el coeficiente de la probabilidad esperada fue de 0.16. Aplicando la férmula, se obtuvo el coeficiente de
asociacion Kappa de 0.95 (Cuadro I11.9).

Cuadro IL.9. Interpretacién del indice de Kappa .
Fuente: Bioestadistico.com

indice Kappa Interpretacion
0.00-0.20 Distribucidn al azar
0.21-0.40 Escasa concordancia
0.41-0.60 Moderada concordancia
0.61-0.80 Buena concordancia
0.81-1.00 Muy buena concordancia

Se realiz6 un filtro mayoritario para reemplazar las celdas vecinas del raster, utilizando una suce-
sién de matrices de proximidad de 3x3 (8 pixeles), con la finalidad de disolver las unidades no aprecia-
bles dentro de la escala cartografica utilizada, posteriormente se calculd el area para cada cobertura,
determinando la mayor extensién para el suelo desnudo con 235 km? equivalentes al 24.04% del area
de la cuenca, seguido del pastizal natural e inducido con 215 km? cubriendo el 22.01% del territorio. El
chaparral cubri6 un 4rea de 169 km? equivalentes al 17.35%; la agricultura de temporal una superficie
de 137 km? igual al 14.07%; el matorral 73 km? equivalente al 7.45%; la selva baja caducifolia 62 km?
igual al 6.39%; el bosque mixto un area de 46 km? igual a 4.68%; la agricultura de riego 20 km? igual al
2.07% y finalmente el bosque de encino con 19 km? equivalente al 1.93% de la superficie total del terri-
torio (Figuras IL.71 y I1.72).

Uso de suelo y vegetacion
Superficie (%)
25 - 24.04
22.01
20 1 17.35
15 | 14.07
10 +
6.39 7.45
4.68

5

1.93 2.07

Encino Mixto Chaparral  SBC Matorral Pastizal Temporal Riego Suelo

desnudo
Clases

Figura IL.71. Distribucion de los tipos de vegetacion y uso de suelo en la cuenca del rio Grande.
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IL9.1.4 Bjpgeografia, un panorama general

México posee entre el 10 y 12% de la biodiversidad conocida en el planeta, razén por la cual es conside-
rado como un pais megadiverso, ocupando el segundo lugar en el mundo en diversidad de reptiles, el
tercero en mamiferos y el cuarto en anfibios, (SEMARNAT, 2011). Dicha riqueza es el resultado princi-
palmente de la historia geoldgica y ubicacién geografica del territorio que la sitiia entre 2 ecozonas, la
Neartica y Neotropical. Los mamiferos mexicanos proporcionan un ejemplo de lo que representa una
fauna muy diversa, resultado de la mezcla de 2 regiones biogeograficas, de tal manera, que si se clasifi-
cara a las especies del pais por sus afinidades a cada zona, el 29.3% de las especies estarian asociadas a
la region Neartica, 28.2% a la Neotropical, 12.5% formarian parte de una gran zona de transicion entre
éstas y rica en especies denominada Megaecotono y finalmente el 30% serian endémicas al pais, (Ceba-
llos et al., 2002).

Es la historia evolutiva de un territorio que sufrié los embates del vulcanismo primitivo, de megaco-
lisiones que derivaron en complejos mosaicos litoestratigraficos y morfoestructurales, influenciando en
la configuracién espacio-temporal de elementos como la topografia, distribucion de la temperatura, los
vientos, la precipitacion, humedad, vegetacion etc. Esta variabilidad generando diversos tipos de am-
bientes, es también la que ofrece una amplia gama de condiciones necesarias, para la existencia de di-
versos nichos ecolégicos 11 para las especies.

Los microclimas que se generan por la elevada variabilidad topografica, y climatica, favorecen la
creaciéon de estos multiespacios, conjugando una serie de factores biéticos y abidticos, propicios para la
existencia de especies endémicas.

Como se ha mencionado en los temas anteriores, el territorio mexicano ha sido escenario de una
antigua y compleja historia geolédgica; particularmente el sureste del pais, que atinadamente ha sido
definido por algunos autores, desde el punto de vista biogeografico, como el ntcleo centroamericano,
dando lugar al contacto entre mas de dos biotas ancestrales, que originaron una zona biogeografica-
mente compuesta; todo esto da como resultado una mezcla de faunas con diferentes historias biogeo-
graficas y, por lo tanto, muy rica en especies, (Flores et al., 1994).

IL9.1.5 Diversidad y patrones de distribucién de mamiferos en México

La fauna de mamiferos de México incluye al 2010, alrededor de 522 especies nativas, esto lo coloca ya
en el segundo lugar en diversidad de mamiferos a nivel mundial, y entre los primeros lugares en biodi-
versidad mundial, junto con Indonesia, Brasil, Colombia, Australia, entre otros. El orden mas diverso lo
ocupan los roedores con 233 especies (45%), seguido de los quirépteros con 139 (27%). Otros 6rdenes
de alta riqueza de especies son los carnivoros, cetaceos, insectivoros y lagomorfos, (Ceballos op. cit.).

Ahora bien, las posiciones que pueden ocupar los roedores dentro de las redes tréficas en México, se
reducen a 2 o 3, mientras que los lagomorfos e insectivoros utilizan sélo una. Los nichos tréficos ocu-
pados por los quirépteros son por lo menos 5, dado su alto nivel de especializacion. En el caso de los
carnivoros, se ha demostrado que este grupo puede ocupar por lo menos cuatro niveles troéficos distin-
tos: frugivora, insectivora, piscivora y carnivora propiamente dicha, (Ibid.).

La distribucién de los mamiferos, excluyendo a las especies marinas, muestra un patrdn latitudinal
tipico, en donde las mayores concentraciones de especies por unidad de area se localizan en las latitu-
des mas ecuatoriales; por ejemplo, el nimero de especies en cuadrantes de 0.5° (aprox. 2,500 km?)
aumenta de 31 especies en el Vizcaino en Baja California, a 80 y 145 en el Eje Neovolcanico, y hasta 168
especies en las selvas tropicales de Chiapas, a excepcién de algunos 6rdenes como los insectivoros y
roedores, en donde la mayoria de las especies, se concentran en latitudes intermedias, (Ibid.).

11 Nicho ecolégico: Suma de todos los factores biofisicos que actian sobre un determinado organismo.
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119.1.6 E] endemismo en México y Oaxaca

El mayor aporte de especies de mamiferos endémicos en el pais, proviene de los roedores, esto por su
elevada diversidad y baja dispersion en el medio, derivando 112 especies que incluye una gran variabi-
lidad de ratas, ratones, tuzas y ardillas principalmente; le siguen los insectivoros, con el 58% de ende-
mismo, de las cuales la gran mayoria son musaraiias. El resto de especies endémicas pertenecen a mur-
ciélagos y otros cuatro drdenes. Es importante destacar que México es el Unico pais del mundo que
tiene un cetaceo endémico, la vaquita del Golfo de California, (1bid.).

Los patrones de endemismo de los mamiferos, reflejan los origenes biogeograficos y su capacidad de
dispersidn, asi los grupos con tendencias bajas a la dispersién espacio-temporal, como las tuzas e insec-
tivoros, presentan mayor porcentaje de endemismo, en contraste con los que llevan a cabo movimien-
tos mayores, como los quirdpteros, los carnivoros y cetaceos, que incluyen un nimero menor de espe-
cies endémicas, (Ibid.).

El sur de México es particularmente importante en términos de riqueza de especies, ya que como se
mencion6 anteriormente, es ahi donde se entrelazan las dos principales regiones biogeograficas del
planeta, la Neartica y la Neotropical. En esta zona de contacto, centrada en el Istmo de Tehuantepec, se
encuentra una mezcla de elementos faunisticos y floristicos del norte y sur de América, asi como una
fauna endémica que Unicamente se halla en esta zona de transicion. Los estados del pais que cuentan
con una mayor diversidad biolégica, se localizan en esta region, siendo Oaxaca el mas rico, seguido de
cerca por Chiapas, Veracruz, Guerrero y Michoacan. Asimismo, los estados con mas alto nimero de
endemismo, son Baja California Sur, Baja California y Oaxaca, (INE, 2007).

El estado de Oaxaca y particularmente la regién Mixteca, colindante con zonas limitrofes de Puebla,
Veracruz y Guerrero presenta una concentracién importante de endemismos como lo corroboran por
un lado Garcia, Lezama y Reyes (1994), al catalogar 1550 especies en la region, que representa el 70%
de los registros para Oaxaca, de las cuales, 163 especies (11%) presenta endemismo para la Mixteca, de
este 11%, 97 especies (60%), presenta endemismo para la Mixteca Alta. Por otra parte Sudrez y Villa-
sefior (2011), reconocen 249 especies de la familia Compositae (margarita-girasol) como endémicas o
casi endémicas de Oaxaca, al distribuirse también, en parte de los estados con los que hace frontera.

En lo referente a la herpetofauna (anfibios y reptiles) de la Mixteca, Castro (2011), reporta para la
region, 119 especies, de las cuales 38 (32%) son anfibios y 81 (68%) son reptiles, siendo la Mixteca la
region de Oaxaca con el mayor nimero de especies que se han encontrado hasta la fecha.

En lo que refiere a diversidad de los mamiferos del estado, existen trabajos de colectas y muestreos a
nivel taxonémico a diversas escalas, abarcando areas comunales, o municipios dentro de regiones con
elevado potencial biolégico como la Sierra Norte, zonas limitrofes con la reserva de Tehuacan-Cuicatlan
y la regidn de los Chimalapas. Riveros (2011), citéd 196 especies para el estado, reportadas por Goodwin
(1969), cuestion corroborada por otros autores contemporaneos como Arita y Briones (2000), quienes
reportan alrededor de 191 especies.

Gomez (2011), cataloga 29 especies entre quirdpteros, roedores, carnivoros y lagomorfos en el area
comunitaria protegida “San José Nuevo Rio Manso” al norte de la capital y limite con Veracruz. Por su
parte, Olguin y colaboradores (2008), reportaron un listado mastofaunistico de la regién de los Chima-
lapas, con base en trabajo de campo y registros de colecciones nacionales y extranjeras, derivando un
total de 114 especies, que constituyen el 24% de las especies presentes en México y 60% para Oaxaca,
ademas de catalogar el 30% de las especies de la region dentro de alguna categoria de riesgo, de
acuerdo con la NOM 059-SEMARNAT.

11917 Areas Naturales Protegidas

Las diversas acciones para la conservacién de especies y ecosistemas generalmente se basa en el esta-
blecimiento de areas como Reservas de la Biosfera, Parques Nacionales o Santuarios, su creacién obe-
dece basicamente a la necesidad de asegurar el equilibrio y las continuidades de los procesos

102 Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.



evolutivos y ecolégicos, asi como para la preservacién y aprovechamiento sustentable de la biodiversi-
dad, en particular, de especies en peligro de extincién, amenazadas, endémicas y sujetas a protecciéon
especial, o bien para proteger recursos naturales estratégicos de interés local, regional y nacional (Sosa,
2009). (Figura I1.73).

Para Oaxaca estan decretadas 8 Areas Naturales Protegidas, sin embargo, el problema actual es que
muchas de éstas no cumplen su funcidn, debido principalmente: a) mala seleccion del area, b) territorio
insuficiente, c) falta de planes de manejo, d) actividades humanas perturbando el ecosistema y d) acti-
vidades clandestinas (caza, cultivos ilegales etc.) (1bid.).

Areas Naturales Protegidas Federales de Oaxaca
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Figura IL.73. Areas Naturales Protegidas de Oaxaca. Elaboracién propia, basado en la Comisién Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP, 2012).

La conservacion de los mamiferos en México, se basa en tres ejes fundamentales, que son las legisla-
ciones sobre las especies en riesgo de extincidn, el decreto y proteccidn de areas naturales con riqueza
bioldgica, y el uso de especies consideradas fuera de riesgo. Con relacion a las especies en riesgo, un
problema fundamental para su proteccion es la falta de informacién adecuada acerca de su distribucién
geografica y tamafio poblacional actual (Ceballos et al., 2002). Una manera de subsanar y en algunos
casos, mejorar la calidad de la informacién con la que se cuenta, al identificar sitios prioritarios para su
conservacion, consiste en generar mapas de distribucion potencial de especies y procesos ecolégicos, a
fin de poder identificar zonas con alta riqueza biologica.

A pesar de los problemas que se han detectado en la Mixteca y particularmente en la cuenca del rio
Grande, sobre la erosién y cambio de uso del suelo, atin no hay medidas concretas para mitigar y conte-
ner los efectos de tales actividades; de esta manera, para poder definir zonas prioritarias y desarrollar
programas de conservacion de manera sustentable, serad indispensable el conocimiento holistico sobre
la distribucién y multifuncionalidad que juegan las especies dentro de las redes troficas y diversos
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ecosistemas, a fin de generar una base de informacién para futuras investigaciones y encauzar esfuer-
zos de conservacion.

I1.9.1.8 Regiones Terrestres Prioritarias

Como se explicé anteriormente, las Areas Naturales Protegidas (ANP), por si solas son insuficientes
para la conservacion de la biodiversidad del estado a largo plazo, debido a la constante presion de acti-
vidades humanas en su borde, razén por la cual en afios recientes se han venido integrando dentro del
sistema de ANP, las 4reas adyacentes que ain mantengan cobertura forestal, ya que pueden formar
corredores biolégicos.

El proyecto de Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) forma parte del programa de regiones priori-
tarias para la conservacion de la biodiversidad de la CONABIO, que tiene como objetivo la deteccién de
areas cuyas caracteristicas fisicas y bidticas favorezcan condiciones particularmente importantes, des-
de el punto de vista de la riqueza ecosistémica, asi como una integridad ecolégica funcional significati-
va y con una oportunidad real de conservacién. Para Oaxaca, se proponen 8 regiones prioritarias (Sosa,
2009) (Figura I1.74).

Regiones Terrestres Prioritarias de Oaxaca
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Figura I1.74. Regiones Terrestres Prioritarias de Oaxaca. Elaboracién propia, basado en la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2004).
IL9.1.9 Factores de distribucion de especies
El area de distribucién de una especie es una expresiéon compleja de su historia evolutiva, determinada

por diversos elementos y factores operando en diferentes intensidades a diferentes escalas (Soberén et
al, 2005), pudiéndose determinar los siguientes:
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a) Las condiciones abioticas que incluyen elementos y factores climaticos y microclimaticos, la topogra-
fia que deriva las condiciones edéficas, etc. Estos imponen limites fisiolégicos a los individuos de las
poblaciones para persistir o no en determinada area.

b) Los factores biéticos, conformados por una serie de interacciones con otras especies que modifican
la habilidad de la especie para mantener sus poblaciones. Estas pueden ser tanto positivas (mutualis-
mos ) o negativa (depredacidn).

c) Las regiones potenciales para una posible dispersion de la especie, desde su area de origen por di-
versos motivos como ciclo reproductivo, algin limitante abidtico o bien el resultado de interacciones
expresadas en la territorialidad marcada por alguna otra especie.

c) La capacidad evolutiva de las poblaciones para adaptarse a nuevas condiciones. Este factor general-
mente es prescindido en los andlisis por su baja expresion, ya que sus efectos en la distribucién de ni-
chos, en periodos de tiempo cortos, parecera menor (Ibid.).

I19.1.10 [ndicador ecolégico

Para diagnosticar el estado de conservacion de cierto ecosistema, una de las metodologias mas emplea-
das y con buenos resultados deriva en el estudio de ciertas especies o bien alguna en particular, que
proporcionan informacion general sobre el estado de conservacion del habitat, por los que son llama-
das especies indicadoras. Algunas de las caracteristicas mas importantes que debera proporcionar una
especie para ser indicadora son: a) Presencia en un tipo de habitat o muy pocos habitats (especialista a
nivel espacial) y b) Mostrar alta sensibilidad a ambientes perturbados. Ahora bien, si se tiene la posibi-
lidad de usar como indicadoras a especies en riesgo, paraguas 1! o endémicas, se obtendra un mejor
panorama, del estado que guarda la biodiversidad y las potenciales areas a ser conservadas (Ortiz et. al.
2006).

I19.111 E] nicho ecolégico

Para obtener el valor biol6gico que posee el territorio en la cuenca del rio Grande, se desarrollara el
modelo del nicho ecoldgico de dos especies, éste se entiende como la suma de todos los factores biofisi-
cos que actdan en un organismo; cada especie posee particulares caracteristicas morfo-fisiologicas y de
comportamiento, lo que hace que ocupen determinados espacios ofrecidos por la naturaleza, (Martinez,
2010).

Existen factores que influyen notablemente en la distribucién de las especies, como la cantidad de
calor (temperatura), disponibilidad de agua, topografia, y de forma mas particular pueden ser tipos de
suelo, evapotranspiracion, cantidad de luz, etc., (Ibid.). Las distintas mediciones de estos factores regis-
trados por cierto tiempo en todo el mundo se han estandarizado para formar capas bioclimaticas. Estas
capas permiten analizar el espacio ecolégico de las especies, ya que se pueden obtener los valores bio-
climaticos correspondientes a cada dato de presencia y emplearlos en el calculo de la probabilidad de
su distribucién espacial.

Para la seleccién de las especies a emplear en el analisis, se usaron criterios en base a su estado de
conservacién segiin la NOM-059-SEMARNAT y la Convencién sobre el Comercio Internacional de Espe-
cies Amenazadas (CITES), la cual cataloga a una de estas especies (jaguar, Panthera onca), en peligro de
extincion, y la otra, fue empleando el criterio del estado de conservacion a nivel estatal, derivado del
analisis de los planes de desarrollo municipal, en los cuales se observa la necesidad de incorporar a esta
ultima especie (lince, Lynx rufus), en los planes de conservacion, a fin de salvaguardar las poblaciones
de este mamifero de importancia significativa, para el equilibrio de las interacciones tréficas de los
ecosistemas de la region.

11 Se denominan especies paraguas aquellas que por sus requerimientos de habitat, necesitan de grandes extensiones de habitat,
que al mantener estas areas cubren muchas otras especies. Por ejemplo: jaguar, tigrillo., (Ortiz et al. 2006, p 227).
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119.111.1 MaxEnt (modelado del nicho ecolégico)

El objetivo de MaxEnt es estimar la probabilidad de distribucién geografica de una especie, empleando
una distribucién de probabilidad de mdxima entropia (es decir, que sea la mas extendida, o mas cerca-
na a la uniformidad). El algoritmo emplea como datos, los sitios de presencia y las variables bioclimati-
cas asociadas a cada uno de éstos.

Se trabaja bajo el principio de la maxima entropia, y ésta es utilizada para medir el nivel de aleato-
riedad, es decir, dentro del conjunto de datos, si todos sus elementos son equiprobables cuando apare-
cen, entonces la entropia es maxima.

Aplicando de manera préactica el concepto, se buscaria encontrar aquella distribucién de probabili-
dades que maximice la entropia, dando al modelo, algunas restricciones que representan la informacion
disponible (puntos de presencia) sobre la especie analizada. (Figura I1.75).

Figura I1.75. Modelado en MaxEnt (izquierda). Andlisis e interpretacién en un SIG (derecha).

I19.111.11 E] jaguar (Panthera onca)

En Oaxaca, son escasos los registros que se tienen del jaguar (Panthera onca), salvo en algunas locali-
dades de la Sierra Norte, la Planicie Costera del Pacifico, la Sierra Madre del Sur, y en la Depresién del
Istmo de Tehuantepec (los Chimalapas), (Briones et al. 2012), se desconoce su distribucién en gran
parte del estado. Debido a la reduccién de su drea de distribucién y poblaciones, asi como a la modifica-
cion dréastica de su habitat, que ponen en riesgo su viabilidad ecolégica, esta especie se encuentra clasi-
ficada en la categoria de “peligro de extincién” por las leyes mexicanas (SEMARNAT, 2010) y en “cerca-
namente amenazada”, por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2010).

Como se menciond, se tienen registros en algunas localidades por evidencias como restos 0seos,
pieles, excretas, huellas, y entrevistas a los pobladores, (Briones et. al., 2012). De acuerdo con Briones y
colaboradores, esto sélo indica la presencia de la especie en algunas localidades, pero se carece de un
analisis de su distribucidn estatal, que permita analizar la problemaética y proponer estrategias de con-
servacidn del felino a mesoescalas.

Para el modelado del nicho ecolégico del jaguar en Oaxaca y la cuenca del rio Grande, se obtuvieron
los datos de presencia de la especie recabados por Briones y colaboradores (2012), de diversas fuentes
nacionales y extranjeras, asi como de su trabajo de campo. Se proceso6 la base de datos en un sistema de
informacion geografica, eliminando la evidencia localizada exactamente dentro de asentamientos hu-
manos; esto bajo el criterio de presentar cierto sesgo para el sistema, sobre-estimando el area de dis-
tribucién (30-8=22 puntos), ya que para este andlisis, ademas de las variables bioclimaticas, la pendien-
te, elevacidn, e indice topografico, se utiliz6 la informacién de uso del suelo y vegetacién del Inventario
Nacional Forestal (INE-IG, 2000).
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Las variables bioclimaticas empleadas, se obtuvieron de WorldClim (http://www.worldclim.org/) a
una resolucién de 1km?. El sistema requiere de la homologacién espacial de todas las coberturas para
su procesamiento en formato ASCII, razoén por la cual, se obtuvieron las coberturas de pendiente, eleva-
ciéon e indice topografico del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (http://eros.usgs.gov/) a
la misma resolucién. La capa de uso del suelo y vegetacidon en formato vectorial, se convirtié a un archi-
vo raster con la misma resolucion.

Resultados

Se generd un area potencial para la especie, de 40,225.8 km?, equivalente al 42.82 % de la superficie del
estado, distribuida en porcentajes de 30-50%, 50-80% y >80%. De esta superficie, 20,250 km?
(50.34%), esta cubierta por bosques (principalmente bosque meséfilo de montafia y bosques de pino-
encino), 12,086 km? (30.05%), por selvas (principalmente bosque tropical perennifolio, subperennifo-
lio y bosque tropical caducifolio y subcaducifolio). Las 4reas de cultivo equivalen a 6,182 km? (15.37%),
que corresponde principalmente a una zona entre la Sierra Norte y los Chimalapas, respondiendo asi, a
la evidencia encontrada por Briones y colaboradores (2012) y que a su vez sugiere la interaccién de la
especie con las actividades que se practican en la zona (agropecuario).

El pastizal alcanzo 1,085 km? (2.70%) junto con el matorral de 20 km?, que presentaron un patrén
sumamente disperso, razon por la cual se pueden descartar como habitat probable para la distribucién
de la especie. (Cuadros 11.10, I11.11 y Figuras I1.76 y 11.77).

Cuadro I1.10. Distribucién mas probable del jaguar con relacién al estado y area potencial generada.

PROBABILIDAD >0.3
Porcentaje por

Porcentaje por cober-

Area del iy
Cobertura Area (km?) estado cobe-l:tura con t ura con rel.a cion al
(km?) relacion al total area potencial gene-
del estado rada
Bosques 20250 21.56 50.34
Cultivos 6182 6.58 15.37
Matorral 20 0.02 0.05
Pastizal 1085 1.15 2.70
Selvas 12086 12.86 30.05
Asentamientos hu-
manos y cuerpos de 509 93946 0.54 1.27
agua
Otr.O's tipos de vege- 93 0.10 0.23
tacién

Total del area
potencial genera-
da

40225.7 42.82

Porcentaje del area
potencial generada

Cuadro II.11. Distribucién de probabilidades del jaguar.

Porcentaje de area

Total del drea probable con rela-

Area por pro- potencial gene-

Uso de habitat Probabilidad

o 2 L. .
babilidad (km*) rada (km 2) cién al area total
generada
Habitat ocasio- 30-50% 27075.0 673 %
nalmente utilizado
Habitat utilizado 50-80% 123145 402257 30.6 %
Habitat muy >80% 836.0 21%
utilizado
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Area (km?). Distribucion mas probable del Jaguar (>0.3)
25000 -
20250
20000 -
15000 - 12086
10000 -
6182
5000 -
20 1085 509 93
o . . . I . . . y
BOSQUES CULTIVOS MATORRAL PASTIZAL SELVAS A.HUMANOSY OTROS TIPOS DE

CUERPOS DE VEGETACION
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Cobertura vegetal y uso de suelo

Figura I1.76. Distribucién mas probable del jaguar por formacién vegetal.

11911112 E] lince (Lynx rufus)

El lince o gato montés (Lynx rufus; Schreber, 1777) tiene una distribucién continua desde el sur de Ca-
nada, Estados Unidos de América, hasta el sureste del pais, culminando en Oaxaca. Se estima que el
35% de su distribucion total se encuentra en México, ocupando el 80% de la superficie total del territo-
rio, habiendo registros de él en 27 de los 32 estados. Esta especie se encuentra en una gran variedad de
habitat, como matorrales aridos, bosque de coniferas, bosque de encinos, bosques mixtos de pino-
encino y encino-pino, pastizal y selva baja caducifolia. Existen registros de su presencia desde el nivel
del mar y hasta los 3,657 msnm (Medellin et al. 2009).

Alo largo de esta distribucion se reporta la existencia de doce subespecies de las cuales seis se dis-
tribuyen en México (L. r. californicus, L. r. peninsulares, L. r. baileyi, L. r. texensis, L. r. escuinapae y L. r.
oaxacensis), (1bid.), (Figura I1.78).

A partir de la inclusion de especies de felinos importantes en la industria peletera como el jaguar
(Panthera onca), el ocelote (Leopardus pardalis), el leopardo (Leopardus pardus), el tigrillo (Leopardus
wiedii) y otros felinos considerados como manchados a mediados de la década de los setenta en el
Apéndice I de la Convencion Internacional del Tratado de Especies Amenazadas (CITES;
www.cites.org), esta industria se enfocé en otras pieles de felinos como sustituto, aumentando asi el
comercio de aquellas que no se encontraran en dicho apéndice. Fue entonces cuando el lince o gato
montés (Lynx rufus) adquirié mayor importancia en el mercado peletero (1bid.).

119111121 [ynx rufus oaxacensis

Al igual que otras especies de distribuciéon Neartica, en el estado de Oaxaca, Lynx rufus encuentra su
limite de distribucién, con una subespecie (Lynx rufus oaxacensis). Debido a sus habitos cripticos y cre-
pusculares, ésta resulta dificil de estudiar; sin embargo en el 2012, Monroy y colaboradores realizaron
un estudio sobre el area de actividad de un individuo macho empleando la técnica de radiotelemetria
en el municipio de Ixtlan de Juarez, concluyendo una superficie promedio de 11.41 km? La compara-
cién con otro estudio realizado en el estado de Colima para un individuo macho (area de actividad de
5.06 km?), sugiere para los autores, que la densidad del gato montés en Oaxaca, o por lo menos en la
region de la Sierra Norte, pudiese ser menor y por lo tanto haya menor competencia por las presas y
territorios, o bien, que la localidad estudiada estd en uno de los limites, al sur de la distribucién de la
especie (Monroy, 2012).
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Distribucion potencial del jaguar (Panthera onca)
Oaxaca, cuenca del Rio Grande
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La asignacion de la potencial calidad de hdbitat para
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Figura I1.78. Distribucidn total del lince. Elaboracién propia (modificado de Hall, 1981).

El papel de esta especie dentro del estatus tréfico en los ecosistemas donde se desarrolla, lo ha lleva-
do al limite de su dieta, convirtiéndolo en un especialista, pues practicamente s6lo come carne cazada
por el mismo, este lujo gastronémico lo ha convertido en uno de los mas formidables cazadores solita-
rios de su entorno, s6lo comparado con algunos otros felinos como el jaguar y puma. Por medio del
analisis de las excretas, se ha podido corroborar que su dieta se basa principalmente en roedores, y
lagomorfos, mas no se restringe pues tiene la capacidad de cazar venados, algunos reptiles, aves y peces
(Medellin et al., 2009)

A pesar del andlisis de distribucién potencial de la especie, a nivel pais, generado con el algoritmo
GARP por la CONABIO, no es suficiente para tener un panorama mas especifico, sobre la posible distri-
bucién de este mamifero a nivel estatal. Es importante seguir generando informacién a mejores escalas,
que sirvan como base para futuras investigaciones que den un mejor panorama sobre el estado y dis-
tribucién de las poblaciones del lince (Lynx rufus oaxacensis) en Oaxaca, a fin de proponer medidas de
conservacion.

Para el modelo de distribuciéon potencial se recolectd la base de datos de presencia de la especie,
basada principalmente en las colecciones bioldgicas del Instituto de Biologia (UNAM); el 60% de la
informacion fue obtenida a partir de métodos de fototrampeo (9 puntos georreferenciados), el 33% por
medio de los Planes de Desarrollo Municipal 2011-2012, en donde se menciona el avistamiento de la
especie por los pobladores (5 puntos georreferenciados) y el 7% por medio de evidencia de huellas (1
punto georreferenciado). (Figura 11.79).
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En la revisidon de 150 de los Planes de Desarrollo Municipal del estado (30%), incluyendo el corredor
cerro Negro-Yucafio de la cuenca del rio Grande, se pudo constatar la presencia de la especie, ya que
ademas de incluir el nombre cientifico Lynx rufus dentro de su lista, mencionan que ésta es conocida
por los pobladores locales como “Ledn Rabén”, por la peculiar forma de la cola de la especie. E1 50% de
los puntos de evidencia se localizaron dentro de coberturas de selva baja caducifolia, el 21% en bos-
ques de encino-pino, el 14% en pino-encino, el 8% dentro de bosques de pino y finalmente el 7% en
bosques de encino.

Figura I1.79. Fichas de fotocolecta de lince. Fuente: coleccién de mamiferos, Instituto de Biologia, 2013.

Resultados

Se gener6 un area potencial para la especie, de 26,704.5 km? correspondiente al 28.4% de la superficie
total del estado. Ahora bien, 12,111 km? (45.35%) de la superficie del 4rea potencial, est4 cubierta por
bosques (principalmente bosque meséfilo de montafia, bosques de pino-encino y tascate), 8,698 km?
(32.57%) por selvas (principalmente selva baja caducifolia y subcaducifolia, selva alta y mediana pe-
rennifolia y subperennifolia).

Las 4reas de cultivo equivalen a 3,365 km? (12.6%), que corresponden principalmente a zonas per-
turbadas por asentamientos humanos dispersos, a excepcion de algunos como Nochixtldn, donde se
practica la agricultura de temporal; esta zona correspondia a pastizal nativo y matorral, que han sido
reemplazados por actividades agropecuarias de subsistencia. En estas zonas predichas por el modelo,
se dan las condiciones climaticas para la presencia de la especie, su distribucién ancestral, corresponde
con estos ecosistemas, ahora perturbados, ya que a diferencia de otros felinos como el jaguar, el lince
posee un rango de distribucién mayor sobre la escala de temperaturas y precipitaciones, que lo hace ir
de ecosistemas templados, a semiaridos.

Los remanentes de matorral y pastizal de la Mixteca, alcanzan una superficie de 2,384 km? (8.93%),
mismos que se distribuyen en las partes bajas de las sierras y se intercalan entre éstas y los sistemas
de cultivo (Cuadros 11.12, 11.13 y Figuras 11.80 y 11.81).
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Cuadro I1.12. Distribucién mas probable del lince con relacién al estado y area potencial generada.

PROBABILIDAD >0.3

« Porcentaje por Porcentaje por cober-
p Area del ‘.
Area cobertura con rela- tura con relacion al
Cobertura 2 estado < r . .
(km*) 2 cion al total del area potencial gene-
(km?)
estado rada
Bosques 12111 12.89 45.35
Cultivos 3365 3.58 12.60
Matorral 330 0.35 1.24
Pastizal 2054 2.19 7.69
Selvas 8698 9.26 32.57
Asentamientos humanos 32 93946 0.03 0.12
y cuerpos de agua
O_t/ros tipos de vegeta- 115 012 043
cion
Total del area po- Porcentaje del area
tencial generada potencial generada
26704.5 28.4
Cuadro I1.13. Distribucién de probabilidades del lince.
Area por probabi- Total del area po- Porcentaje de area
Uso de habitat Probabilidad ? por pro% tencial generada  probable con relacién
lidad (km?) 5 .
(km?) al area total generada
Habitat ocasional- 30-50% 16028.7 60.0 %
mente utilizado
Habitat utilizado 50-80% 9967.5 26704.5 37.3%
Habitat muy utilizado >80% 708.2 27%

Area (Km?) . L. ., . .
Distribucién mas Probable del Lince (>0.3)
14000 7 15111
12000 -
10000 - 8698
8000 -
6000
3365
4000 2054
2000 - 330 - 32 115
0 - T T T T . . \
BOSQUES CULTIVOS MATORRAL PASTIZAL SELVAS A.HUMANOY  OTROS TIPOS DE
CUERPOSDE  VEGETACION
Formacion Vegetal AGUA
Figura I1.80. Distribucién mas probable del lince por formacion vegetal.
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Distribucion potencial del lince (Lynx rufus)

Oaxaca, cuenca del Rio Grande
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Caracterizacion

Validacion del modelo

En la etapa de validacion, el sistema grafica en el area bajo la curva (en rojo), la distribucién de la su-
perficie; es decir, se relacionan las clasificaciones de probabilidad de habitat, con el area clasificada; en
este caso concentrandose entre el 0.1 y 0.3 (= 71% de la superficie ) y > 0.31 (x 29%).

Para detectar errores de omisién (falsos negativos) y comision (falsos positivos), el sistema genera
una relacién perfecta determinada por una linea de tendencia; donde, a manera que avanza el proceso
de asignacion, también lo hace de manera proporcional al coeficiente de probabilidad (cero errores de
omision y comision), es decir que entre mas area se va analizando, existe mas probabilidad de obtener
coeficientes de nicho ecolégico elevados (p ej., 20, 40 y 60 % se corresponderia con 0.20, 0.40 y 0.60 en
la probabilidad esperada). Ahora bien, cuando cae alguna de las curvas de muestras para validacién
(25% del test y 75% del entrenamiento), por debajo de la linea predicha, se consideran errores de omi-
sién; por el contrario cuando la superan, se consideran errores de comision. El objetivo es que las lineas
del test (azul claro) y de entrenamiento (azul obscuro), se ajusten a la linea de idoneidad o concordan-
cia calculada por el sistema (Figura I1.82).
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No obstante, se calcul6 el porcentaje de separabilidad de cada muestra de entrenamiento de la linea
de tendencia, derivando para éste , una minima de 3.2 y una maxima de 60%, con una media del 25%
en los errores de omision. Algunos de los factores que influyen notablemente en los resultados son, por
un lado, la deficiente distribucién espacial uniforme de los datos y por el otro, el nimero de datos de
presencia bajo.

Ahora bien, si utilizamos el mismo set de datos para entrenar y testar el modelo, las dos curvas en el
grafico de sensibilidad serdn idénticas, pero si éste se divide en dos subconjuntos, uno para entrenar
(datos de entrenamiento) y el otro para testar el modelo (datos para el test), lo normal es que la curva
de entrenamiento aparezca por encima de la del test. La primera representa el ajuste del modelo a los
datos de muestreo, la curva azul indica el grado de ajuste del modelo a los datos de test, y supone el test
real del poder predictivo del modelo. La linea negra representa la linea esperada si el modelo no fuese
mejor que “por azar”, por tal motivo, si la curva del test cae por debajo de la linea de prediccion aleato-
ria, indica que el modelo es peor que si se hubiese hecho al azar; por el contrario, cuanto mas se apro-
xime la curva azul a la esquina superior izquierda, mejor es el modelo para predecir las presencias de
los datos de test. En este caso, el coeficiente de los datos de entrenamiento es de 0.944, mientras que en
el test es de 0.927, lo cual indica su muy buena capacidad predictiva.
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Los sectores importantes en estas curvas son el origen (0,0), donde el algoritmo nunca identifica
falsamente ausencias; la esquina superior derecha (1,1), donde identifica cada presencia verdadera
correctamente, pero identifica erréneamente todas las ausencias como positivas. Por ultimo, en la es-
quina superior izquierda (0,1), el algoritmo identifica correctamente todos los verdaderos positivos y
nunca clasifica una ausencia verdadera como una presencia. Por lo tanto, las regiones en el espacio ROC
cerca de la esquina (0,1) representan las predicciones del modelo que con éxito identifica las presencias
reales y rara vez se identifican erréneamente las ausencias como presencias (Elith, 2002; Peterson et
al,, 2008; c.p Moreno, 2013).

Para interpretar dichas curvas se han establecido los siguientes intervalos para los valores deriva-
dos: 0.50 a 0.60: malo; 0.60 a 0.75: regular; 0.75 a 0.90: bueno; 0.90 a 0.97: muy bueno y 0.97 a 1.0:
excelente (Elith, 2002; c.p Moreno, 2013).

A manera de resumen, la sensibilidad 1.0, indica la capacidad del estimador para dar como positivas
las zonas donde efectivamente hay presencia de la especie. La especificidad 0.0, indica la capacidad del
estimador para dar como negativas las zonas donde efectivamente hay ausencia de la especie. (Figura
11.83).

SENSIBILIDAD Y ESPECIFICIDAD (Lynx rufus)
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Figura 11.83. Evaluacién de sensibilidad y especificidad de las muestras de entre-
namiento y test (Lynx rufus).
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Capitulo III

III Diagnostico Territorial

III.1 La regionalizacion ecologica

Es del dominio comtn y se ha comprobado que durante las dltimas décadas y mas atn, en los ultimos
afios, la presion de las actividades antroépicas ejercida sobre los ecosistemas naturales ha ido en aumen-
to, provocando intensos efectos ambientales negativos que disminuyen la calidad de vida de los habi-
tantes y comprometen seriamente el bienestar de las generaciones futuras. Diversas experiencias han
demostrado que actualmente se realiza un uso inadecuado del territorio; fenémenos como la degrada-
cién de suelos, incremento de areas expuestas a los efectos de riesgos naturales, crecimiento desorde-
nado de zonas urbanas y decremento de la diversidad bioldgica son sélo algunos de los problemas que
sugieren urgentemente un proceso de planificacion territorial, el cual, en cualquier modalidad y a cual-
quier escala, requiere como fundamento, de una regionalizacién ecolégica (Priego et al., 2008). Esta
consiste en delimitar espacios geograficos relativamente homogéneos en funcién del medio fisico y
biolégico, de tal manera que se pueda establecer una adecuada vinculacidn con el uso y apropiacion del
territorio por parte de la sociedad. Esta diferenciacion territorial se entiende como el proceso de deli-
neary clasificar areas ecolégicamente distintivas de la superficie de la Tierra. (Bocco et al., 2010).

Un aspecto basico de la regionalizacién es la de proporcionar informacién sobre la vocacién especifi-
ca de cada regidn, ya que la toma de decisiones en materia ambiental se realiza a partir del conocimien-
to de la naturaleza y aptitud de territorios que albergan recursos naturales concretos. (1bid.).

Cada porcidn del territorio puede ser vista como un sistema, resultado de la interaccion de factores
geologicos, climaticos, geomorfolégicos, edafoldgicos, hidricos, de vegetacion y fauna silvestre, y su
manejo por comunidades humanas. Sin embargo, esta interaccién no se da al azar, sino en forma orde-
nada, siguiendo la organizacion jerarquica que guardan los componentes naturales (litosfera, atmosfe-
ra, biosfera), mismos que en conjunto generan lo que se conoce como ambiente o espacio. (Ibid.).

La utilizacién del enfoque de paisaje en la regionalizacién ecoldgica enriquece el conocimiento sobre
la distribucion geografica de los recursos naturales (y de los ecosistemas que los albergan), su dindmica
en el tiempo, y la tolerancia del ambiente a la intervencién humana. También permite evaluar la aptitud
productiva del territorio, la distribucién geografica de la biodiversidad, los riesgos ambientales y los
conflictos potenciales entre aptitud y uso actual del suelo (Ibid.).

11 1,3 ecologia del paisaje, un panorama general

En la actualidad, existe gran interés por los diagndsticos ambientales que evalian la estructura, funcio-
namiento y dindmica de los ecosistemas bajo la 6ptica de la condensacién de informacion biofisica y
cultural, en unidades espacio-temporales, con cierto grado de homogeneidad. En este sentido el enfo-
que de la ecologia del paisaje hace posible la integracion y sintesis de aspectos estructuro-funcionales
del territorio en un momento determinado (Bertrand, 1968; Huggett, 1995; Farina, 1998; c.p Garcia et
al,, 2002), y su valoracion constituye una herramienta ttil y rapida para el diagndstico ambiental con
fines de conservacidn en escalas geograficas amplias. (Garcia et al., 2005).

Pues bien, resulta conveniente abordar primeramente los diversos matices y enfoques en el estudio
del paisaje desde su ambivalente concepcidn histdrica, hasta su actual articulacién transdisciplinaria.
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Como se mencioné en el capitulo 1, el territorio es un ente complejo e inherentemente comprendido a
través del estudio del espacio geografico, pues éste también es producto de una construccién social; su
interior es capaz de albergar una serie de elementos biofisicos y antrépicos que le confieren una identi-
dad locacional y cognitiva dentro del tejido espacial (pertenencia, administracién, dindmica cultural);
cada uno de éstos se articula de manera armonica, de tal manera que logran cohesionar la entidad con-
firiendo a ésta, su propia estructura, morfologia, fisiologia etc. De esta manera el territorio es construi-
do y fomentado, adquiriendo un objetivo tangible al hombre al referenciarlo con un ambiente geografi-
co especifico, que ademas de proveer de elementos materiales y energéticos, impone condiciones y
barreras al desarrollo humano (Garcia-Muioz, 2002).

Dentro del dominio territorial, cabe la posibilidad de clarificar entes mas especificos como el paisaje,
descifrado primeramente desde el espectro sensorial y consecuentemente desde el andlisis cientifico;
es decir, por un lado concebido como la imagen del territorio que es percibido y valorado por el hom-
bre, considerandose asi, una creacién mas, de la mente humana que una realidad en si misma y por el
otro, como un hecho real que existe en la superficie terrestre; complejo y dindmico cuya naturaleza y
caracteres son independientes del significado que le atribuyan los grupos humanos (1bid.).

Si bien, los dos sistemas expuestos anteriormente (territorio-paisaje), se encuentran intimamente
vinculados, que mientras el primero constituye el armazén o estructura fundamental que produce al
paisaje, en este ultimo se tiene la maxima expresion de caracter sintético, que logra la cohesién estruc-
turo-funcional de cada uno de los elementos que proporcionan un entendimiento real del territorio;
son pues, paisaje y territorio dos entidades distintas pero indisociables (Ibid.).

El analisis del paisaje sistémico, concretamente desde la ciencia geografica, encuentra sus bases teo-
rico-metodolégicas en la Teoria General de Sistemas (ver capitulo 1, p 7), apoyada en ella, la ecologia
del paisaje propuesta por el gedgrafo aleman Carl Troll a mediados del siglo XX. A él se debe la apari-
cién del término landschaftsékologie (ecologia del paisaje), introducido en 1939 y asimilado afios mas
tarde al término inglés geoecology (Gonzales, 2012).

Ahora bien, existen diversas direcciones de esfuerzo en cuanto a la construccion tedrico-
metodolégica de la ecologia del paisaje, ya que ésta se puede entender como parte de la geografia fisica
(geoecologia), donde posee una concepcion taxonémica de la envoltura geografica a cualquier escala;
sin embargo su mayor limitante es la simplificaciéon de indicadores ecolédgicos, sobre todo bioldgicos.
Por otro lado existe la concepcién como parte de las ciencias bioldgicas (sinecologia geogrdfica), donde
se estudia el funcionamiento interno, arreglo espacial y relaciéon entre ecosistemas, empleando seiiala-
dores ecoldgicos; sin embargo su principal restrictivo es la ausencia de concepciones taxonémicas so-
bre la estructura de la envoltura geografica, por lo que se consideran unidades de paisaje a los tipos de
vegetacion y/o uso de suelo. Existe también una concepcién antropocenoldgica o socioecolégica (an-
tropoecosistema) donde se concibe a éste con mayor énfasis en la incorporacién de la dimensién huma-
na, lo cual es al mismo tiempo su punto débil por la excesiva vision antropocéntrica. Finalmente se en-
cuentra la ecologia del paisaje vista como una ciencia, pues estudia y analiza al paisaje como un ecosis-
tema, empleando unisonamente el enfoque ecolégico y paisajistico; esta geoecologia se promueve como
un campo de estudio transdisciplinario (ver capitulo 1, p 1y 2), (Delgado, 2013).

Es entonces, cuando hablar de ecologia del paisaje o de “geoecologia”, constituye un enfoque cientifi-
co inter y transdisciplinario que analiza los paisajes geograficos como ecosistemas, considerando los
geocomplejos como entidades holisticas totalmente integrales. Es una aproximacion cientifica para el
conocimiento, analisis funcional y control de las relaciones entre la naturaleza y la sociedad, basada en
las teorias y métodos mas recientes de la ecologia y la geografia principalmente (Naveh y Lieberman,
1984; Hasse, 1986, c.p Delgado, 2013). De acuerdo con Golley (1993, c.p Delgado, 2013), la concepcion
de ecologia del paisaje es mas amplia que la “ecologia biolégica” del pasado y tiene funciones y objeti-
vos especificos en la sintesis, a escalas espaciales relativamente grandes, proporcionando bases técni-
cas adecuadas para la planificacion del uso de la tierra. (Ibid.).
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Esta concepcion, fruto de la integracion del enfoque ecolégico (tipicamente mas funcional) y del enfo-
que fisico-geografico complejo (tipicamente mas estructural) en una perspectiva holistica, proporciona
una solida base tedrico-metodoldgica para la comprension del funcionamiento ecolégico de los paisajes
(Ibid.).

Es asi como, entre los aportes mas valiosos que han resultado de la aplicacién conjunta de la Teoria
General de Sistemas (Bertalanffy, 1969), el modelo de ecosistema de Tansley (1935) y los aspectos
geograficos de espacialidad y localizacién, ha sido el acufiar el concepto de “geosistema” , que a grandes
rasgos se enfoca como una entidad compleja e integrada por componentes que forman a su vez “subsis-
temas” independientes, complejos y dindmicos, integrados por subcomponentes del geosistema (Gar-
cfa-Muiioz, 2002).

111 Njveles de integracion del paisaje

La influencia de la escala en la discriminacion de paisajes de distinta jerarquia espacio-temporal es un
tema central en el andlisis territorial. De manera que a menor escala (p. ej. desde el exterior del plane-
ta), el grado de discriminacién de componentes territoriales también serd menor pero de mayor jerar-
quia (p. ej. las morfoestructuras y el clima), ya que éstos seran los que mejor se manifestaran en el pai-
saje a esa escala y controlaran la organizacion del territorio; eso no significa que los demas no influyan,
s6lo que requieren de mayor detalle para ser diferenciados. Por el contrario, cuando aumenta la escala
(p- ej. desde un avién a 8 km de altura), el grado de discriminacién de componentes sera mayor, pero de
menor jerarquia (p. ej. los tipos de vegetacidn, suelos y usos), es decir, la variabilidad en la escala de
observacion influye en la diferenciacion de paisajes definidos por sus componentes mas, o menos esta-
bles. De esta manera, conforme la escala aumenta (menor campo de visién, pero mayor detalle en la
observacion), los subcomponentes toman el control de la organizacion espacial del territorio, al tiempo
que los componentes de mayor jerarquia y menor tasa de cambio espacio-temporal quedan fuera del
marco de percepcion (Ibid.).

Cuando el grado de detalle en la observacion es tan alto que los componentes territoriales mas finos
como los suelos o la vegetacion no pueden ser discriminados, las relaciones horizontales de interés
geografico se pierden y entonces, el objeto observado no puede ser considerado como paisaje (Drdos,
1992; Zonneveld, 1995, c.p. Garcia-Muioz, 2002) (Cuadro I11.1)

Paralelamente a la variabilidad taxonémica de los paisajes, lo hacen sus componentes, es decir, pre-
sentan diversos niveles de manifestacién espacio temporal en funcién de la variabilidad de la escala de
aproximacion, llegando a influir no sélo en la expresion visual sino en la diferenciacion de procesos que
introducen, transmiten y emiten energia en el sistema, la diferenciacién de interconexiones sinérgicas
(interaccidén de informacién, materia y energia entre componentes) y el grado de control o dependencia
perceptible que cada componente tiene respecto de otros componentes proximos (Ibid.). En este senti-
do, se distinguen dos grupos de componentes territoriales:

M.111.1],35 macroestructuras

Se incluyen en este grupo los aspectos morfoestructurales y climaticos de facil discriminacién a grandes
escalas. Se caracterizan por ocupar grandes unidades del terreno y en condiciones naturales requieren
de por lo menos cientos de afios para manifestar cambios de fondo, por lo cual se les considera como
dindmicamente estables e independientes, poco susceptibles a los influjos provenientes de los demas
subsistemas del medio (Zonneveld, 1995; Mateo y Ortiz, 2001, c.p Garcia-Muiioz, 2002). El interés por
estos componentes mayores radica en que los recursos orograficos, altitudinales, de orientacion y lito-
l6gicos en coordinacién con ciertos pardmetros climaticos, sobre todo térmicos y pluviométricos, de-
terminan y controlan la capacidad del territorio para soportar una cierta carga biotica (Ibid.).
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M11121 35 mesoestructuras

Al interior de una unidad macroestructural, otros componentes territoriales que se discriminan a esca-
las medias cambian con relativa rapidez y en distintos sentidos (Drdos, 1992, c.p Garcia, 2002). Dentro
de ellos, se pueden distinguir dos grupos, el de los componentes abidticos (el relieve y agua), que tien-
den a ser mas estables, y el de los componentes biéticos (la vegetacidn, la fauna, y los antropismos), que
ocupan los peldafios mas bajos de manifestaciéon espacio-temporal y, por lo tanto, son los componentes
mas inestables, dependientes y dinamicos (Ibid.).

Cuadro III.1. Componentes y subcomponentes del sistema territorial (Garcia etal., 2002).

COMPONENTES SUBCOMPONENTES
* Estructura geologica
* Contenido litolégico

MORFOESTRUCTURAS % P
Tecténica
* Orografia
SISTEMA CLIMA Organizacion climatica

* Fen6menos hidrometeorolégicos
* Balance hidrico
HIDROLOGIA * Excedentes y déficits
* Escorrentia
* Grandes unidades del relieve
* Morfogénesis
* Formas y elementos del relieve
* Morfodinamica
* Contenido floristico
* Estructura de las comunidades vegetales
* Dindmica, funcionalidad y tendencias
evolutivas de la vegetacion
* Comunidades faunisticas
* Inventario y distribucion
* Edafogénesis
* Tipos y distribucién de suelos
* Usos actuales
USOS DEL SUELO * Historia del poblamiento
* Sistemas de usos
* Actividades econémicas
ORGANIZACION SOCIO- * Entramado institucional
ECONOMICA * Orden legal
* Economia global

NATURAL
ABIOTICO

RELIEVE

VEGETACION
SISTEMA
NATURAL
BIOTICO FAUNA

SISTEMA TERRITORIAL

SUELOS

SISTEMA
CULTURAL

11213 regionalizacion geomorfoldgica

Uno de los supuestos para la ejecucién de los diferentes pasos del ordenamiento es la definicién de
unidades espaciales apropiadas, que sirvan como base territorial para evaluar la oferta ambiental y la
demanda social por un lado, y su manejo para efectos de planificacién sectorial y espacial, por el otro.
Las unidades espaciales deben describir tanto los componentes relativamente estables del terreno (ro-
ca, forma del relieve y suelos, en forma integrada), como los menos estables, cuya tasa de cambio en el
tiempo es mas alta (vegetacion, uso del suelo y fauna). Como estas unidades territoriales deben ser
aptas para modelar diversas escalas, se debe utilizar un enfoque jerarquico y multiescalar, que permita
moverse de lo general a lo particular y viceversa (Bocco et al, 1999).

Segiin Mateo (2002), dos principios son basicos en la clasificaciéon de los paisajes, independiente-
mente de la escala y los niveles taxon6micos a los que se opere:
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a) Principio histérico-evolutivo: los componentes de los paisajes (o geocomponentes) coevolucionan
en el espacio y el tiempo. Esto significa que lo que observamos hoy en el paisaje es el resultado de afos
de evolucidn conjunta entre todos los componentes del mismo. Ningiin componente evoluciona aislado
del resto. Este principio se puede utilizar a través del analisis de aquellos componentes relativamente
mas estables en el proceso de evolucidn natural, en un lapso determinado, por ejemplo la litologia, la
estructura geolégica y el tipo de clima (Priego et al., 2008).

b) Principio estructural-genético: todas las entidades geograficas poseen una determinada estructu-
ra y todas son consecuencia de un proceso genético. El principio estructural implica reconocer las rela-
ciones entre los distintos componentes de la estructura vertical del paisaje, es decir, entre roca, relieve,
condiciones hidroclimaticas, suelos y biota. El principio genético implica reconocer las causas y las
condiciones de la formacién del paisaje (Ibid.).

Como se puede apreciar, la estructura del paisaje se relaciona ante todo con el relieve, porque éste es
el principal factor de diferenciacion en la superficie terrestre. La altitud relativa (o altura) y la disecciéon
vertical del geocomplejo condicionan varias de las particularidades de la estructura del paisaje. Por un
lado, la distribucién de algunos de sus componentes (p. €j. la temperatura, la precipitacion, de alguna
manera la vegetacion, parcialmente los suelos y otros materiales superficiales); por otro, condiciona su
capacidad de asociacién como organizacién espacio-temporal. Por ello, la diferenciacién primaria de la
estructura dependerd, ante todo, del tipo morfométrico del relieve (Ibid.).

En este sentido, la cartografia geomorfoldgica por si sola ofrece una visiéon parcial del estado del
territorio y de su aptitud (Verstappen y Van Zuidam 1991., c.p Bocco et al, 2010). Esta situacidn plantea
a cientificos y planificadores la necesidad de utilizar enfoques mas integradores, sin perder la base
geomorfologica (Bocco et al,, 2010).

112113 region, el geosistema y la geofacie

Como se puede ver, existe un amplio consenso entre los autores al considerar como base para la regio-
nalizacién del territorio y particularmente dentro de la ciencia del paisaje, a los niveles jerarquicos con
una menor tasa de cambio o con mayor estabilidad espacio-temporal, sefialando al relieve como eje
rector de la variabilidad de otros factores como la temperatura, precipitacién, vegetacion, y parcialmen-
te los suelos, razon por cual, se vuelve conveniente una primera definicién taxonémica del paisaje en la
cuenca del rio Grande, bajo el dominio geomorfolégico y particularmente, a escala regional (Cuadro
111.2).

Desde el punto de vista del andlisis dindmico y funcional del territorio, tres niveles taxonémicos
tienen una especial relevancia operativa: el de la regién natural, porque a él corresponden dimensio-
nalmente la mayor parte de los territorios objeto de estudio; el del geosistema, porque el peso de los
componentes abioticos, bidticos y antrépicos se encuentran en él basicamente equilibrados; y el de la
geofacie porque coincide con la unidad elemental de paisaje, directamente reconocible por el observa-
dor desde tierra. El manejo de estos tres niveles asegura el dominio de las esferas macro y meso escalar
del medio (Garcia-Mufioz, 2002).

En este sentido y con el objeto de elaborar la cartografia de paisajes, que involucre los elementos con
mayor carga explicativa en la cuenca del rio Grande, se elabor6 un levantamiento geomorfolégico, ba-
sado en la metodologia del Instituto Internacional de Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de la
Tierra (ITC), (Verstappen-Van Zuidam, 1991).

Se construyé un primer mapa denominado morfogenético, derivado a partir de la delimitacién de
unidades y subunidades del relieve, con base en el criterio principal de homogeneidad relativa y la in-
corporacidn de atributos genéticos (origen y edad), (Tapia-Blanco, 2008). De esta manera se derivaron
los dos primeros niveles jerarquicos de paisaje:
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Cuadro II1.2. Fragmento del sistema taxonémico propuesto por Bertrand (1968) y complementado con Bollo-Hernandez
(2008). Fuentes: Garcia-Mufioz, 2002; Bollo-Hernandez, 2008.

UNIDAD DE PAISAJE DESCRIPCION
Queda definida dentro del “dominio”, por su diferenciada organizacién geomorfolégico-
REGION NATURAL hidrolégica y por los caracteres generales de su vegetacion, suelo y uso humano relacionado

con ella. Se puede expresar en miles a centenares de Kilémetros cuadrados.
Divisién de una regién natural, cuyos limites coinciden con las unidades morfoclimaticas
elementales, al interior de las cuales se da una peculiar combinacién de potencial abidtico,

GEOSISTEMA explotacion bidtica y accién antrépica. Se expresa normalmente en unidades a decenas de
kilémetros cuadrados.
Divisién del geosistema que se diferencia por una combinacién especifica entre la forma de
explotacion bidtica natural y la accién humana. Corresponde con la “unidad elemental de
GEOFACIE paisaje” que puede ser percibida de forma directa por el hombre y se expresa en unidades de
(PAISAJE) hasta centenares de metros cuadrados. Sus limites se encuentran en un mismo elemento del

relieve (a veces en una microforma del relieve), la misma composicién litolégica de la roca
superficial, un mismo tipo y régimen de humedad del suelo y biocenosis.

Sistema general del relieve (region natural): Se define a partir de rasgos geomorfoldgicos, es decir,
elementos de amplio rango espacial y temporal, por lo que se considera un tipo de paisaje dinamica-
mente estable, (p. ej. montaiia, valle, lomerio llanura etc.). A este nivel se define la relaciéon general en-
tre el medio fisico abidtico con los principales tipos de suelos, vegetacion y diversas dimensiones de la
actividad humana (sociedad, cultura, politica), que se mantienen mas o menos homogéneos en toda su
superficie (Forman, 1995; Martinez de Pis6n, 1998., c.p Garcia-Mufioz, 2002). Para la delimitacion, se
elabor6 el modelo digital de elevacién a una resolucién de 10 m, derivado de las curvas de nivel, y pos-
teriormente el modelo de sombra orografica. Ademas de las bases topograficas, se analizaron e inter-
pretaron bases geoldgicas y de satélite (SPOT 5-10-Abril-2010) para identificar:

I.- Elevaciones montaiiosas:

a) Morfologia: tipo general de relieve (expresion topografica en planta), rupturas de pendiente (planos
de inflexion), perfil de la vertiente (recto, cdncavo, convexo, escalonado etc.).

b) Morfometria: altura relativa (>300 m), dimensién longitudinal, pendiente media de la vertiente
(>30°).

c) Morfotectonica: lineamientos estructurales (escarpes de falla, fractura, erosivos).

d) Morfohidrologia: densidad y patrén de drenaje.

e) Morfogénesis: litologia y edad.

IL.- Valles:

a) Morfologia: tipo general de relieve (expresion topografica en planta), forma (V/U etc.), rupturas de
pendiente (planos de inflexion), perfil transversal (patréon erosivo).

b) Morfotecténica: lineamientos estructurales (escarpes de falla, fractura, erosivos).

c) Morfohidrologia: densidad y patrén de drenaje.

d) Morfometria: estado de madurez del relieve (pendiente media de las vertientes), simetria.

e) Cobertura vegetal: densa, semiabierta, abierta, suelo desnudo.

f) Morfogénesis: litologia y edad.

II1.- Lomerios:

a) Morfologia: tipo general de relieve (expresiéon topografica), rupturas de pendiente (planos de infle-
xién), perfil transversal (patréon démico).

b) Morfometria: altura relativa (<300 m), pendiente media de la vertiente (< 30°).

c) Morfohidrologia: densidad y patrén de drenaje.

d) Morfogénesis: litologia y edad.
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IV.- Cafiones:

a) Morfologia: tipo general de relieve (expresion topografica), perfil de la vertiente (profundidad)
b) Morfometria: pendiente media (30 a >45°).

c) Morfotectonica: lineamientos estructurales (escarpes de falla, fracturas).

d) Morfohidrologia: densidad y patrén de drenaje.

e) Morfogénesis: litologia y edad.

V.- Llanuras fluviales:

a) Morfologia: tipo general de relieve (expresion topografica), perfil transversal
(superficies niveladas).

b) Morfometria: pendiente media (2 a 6°).

c) Morfohidrologia: densidad y patron de drenaje.

d) Morfogénesis: litologia y edad.

Subsistema general del relieve (geosistema): El geosistema o subcategoria del relieve, permite dife-
renciar los paisajes que pertenecen a un mismo ambiente bioclimatico, pero difieren relativamente en
cuanto al contenido morfolitolégico, principalmente en parametros morfométricos como el grado de
encajamiento erosivo, densidad de corte fluvial, pendientes etc., y tipos de roca que se traduce en la
variabilidad de distribucién de recursos (suelos, flora, fauna etc.), la sensibilidad de las laderas y el
patron de usos del suelo (Garcia et al, 2005). Su andlisis es facilmente planteable a escalas entre 1: 25
000 y 1: 100 000, que son las mas adecuadas para captar de forma integral todo el entramado geoeco-
l6gico de un territorio, desde los componentes naturales de gran escala (clima-estructuras geolégicas),
hasta los que requieren de mayor detalle para ser percibidos (vegetacidn-suelos-antropismos) (Garcia-
Muiioz, 2002).

Paisaje elemental: A pesar de ser una unidad sistémica basica y fuertemente cohesionada a nivel geo-
ecoldgico, el geosistema no corresponde con la unidad elemental del paisaje. Las geofacies representan
estados especificos de evolucion del geosistema al que pertenecen, formandose como resultado de
cambios en los componentes de escala media mas sensibles del sistema territorial (vegetacion, fauna y
antropismos). En este sentido se pueden diferenciar las que presentan un fuerte componente natural (p
ej. islas de vegetacidn, carcavas, cicatrices de desprendimiento, suelos desnudos etc.) y las de tipo an-
trépico (p. ej. campos de cultivo, zonas de tala, vegetacion inducida etc.) (Garcia et al.,, 2002).

Las principales unidades de paisaje, se determinaron empleando los resultados de la clasificacién
supervisada de la imagen de satélite SPOT, misma que se someti6 a un proceso de remuestreo de 30 m,
para de esta manera, eliminar zonas imperceptibles en la cartografia. El proceso de fragmentacion se
llevé a cabo tomando en cuenta el grado de perturbacién antrépica, degradaciéon ambiental, cobertura
vegetal y singularidad ecolégica principalmente.

El andlisis, interpretacién y procesamiento de los resultados espaciales, dieron como resultado una
leyenda final de cinco regiones naturales, diecisiete geosistemas y ochenta y cinco unidades de paisaje
(Cuadro II1.3 y Figura IIL.1).

II11.2 Evaluacion del uso del territorio

La evaluacion del uso del territorio como uno de los ejes fundamentales de los programas estatales de
ordenamiento territorial, se enmarca en los aportes conceptuales y metodoldgicos realizados por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura (FAO), en sus guias para la
planificacién del uso de la tierra, cuyos antecedentes se remontan al afio 1972, con la elaboracién de
una guia preliminar, por parte de una comision de la FAO, en conjunto con otra comision de los Paises
Bajos, (Velazques et. al, 2002).
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Diagnadstico

En este contexto, la planificacion del uso de la tierra se define, como el proceso por medio del cual se
seleccionan formas 6ptimas de uso de la tierra, considerando la realidad biofisica, tecnolégica, cultural,
econdmica y politica de un territorio determinado. Su objetivo central es el de influir, controlar o diri-
gir los cambios en el uso de la tierra, de manera que se dedique a su uso mas beneficioso, mientras que
se mantiene la calidad del medio ambiente y se promueve la conservacion de los recursos, (Ibid.).

La herramienta metodoldgica clave de la planificacion del uso de la tierra es la evaluacion de tierras,
a partir de la cual es posible seleccionar formas 6ptimas de uso para cada unidad de tierra o de paisaje,
considerando aspectos biofisicos, socioeconémicos y técnicos y promoviendo la conservacion de los
recursos, (Ibid.).

El método FAO de evaluacién de tierras desarrolla los siguientes pasos:

a) Seleccion y descripcidn de los tipos de utilizacion de la tierra (agricola, pecuario, forestal, conserva-
cioén, etc.) que son relevantes, segtin objetivos de desarrollo y las condiciones socioecondmicas del area.
b) Determinacion de los requerimientos fisicos, econdmicos y sociales de cada uno de los tipos de utili-
zacion de la tierra elegidos.

c) Delimitaciéon de unidades de paisaje, basada en el analisis y sintesis de los atributos del territorio:
condiciones geomorfoldgicas, climaticas, de suelos, disponibilidad de agua, cobertura vegetal, uso ac-
tual, cambio de uso, etc.

d) Confrontacién de los requerimientos con las cualidades de cada unidad de paisaje. Clasificacion de
aptitud de cada unidad de paisaje, respecto a cada tipo de utilizacién de la tierra, de modo que cada
unidad tendra determinada aptitud para cada tipo de utilizacion de tierra considerado, (Land Use Plan-
ning, FAO, 1993; c.p Velazques et al, 2002).

Para evaluar la aptitud del territorio, es necesario contar con una unidad espacial que sirva de so-
porte al proceso. En la metodologia de la FAO, esta unidad la constituye la unidad de tierra (UT) o uni-
dad de paisaje (UP). Esta investigacion toma como unidad de sintesis y analisis, al paisaje, concebido
como la unidad que permite condensar los principales componentes de los diversos sistemas biofisicos
y humanos, en su estructura y funcionalidad, dicho de otra manera, es la expresidn geografica integral
de un area de la superficie terrestre, que resulta de la interacciéon de los procesos biofisicos y socio-
culturales, razonablemente estables.

.21 Aptitud natural del paisaje

Bajo la 6ptica del desarrollo sustentable, los programas de ordenamiento ecoldgico territorial constitu-
yen una herramienta para el establecimiento de patrones espaciales de organizacién de actividades
humanas, en funcién de las potencialidades y debilidades del territorio y la distribucién de sus recur-
sos naturales, (Bollo et. al, 2010). De esta manera es como se logré articular una evaluacién de la apti-
tud natural del territorio en la cuenca del rio Grande, empleando como unidad de anilisis al paisaje,
bajo una serie de criterios objetivos para el aprovechamiento eficiente y ambientalmente viable, en lo
que respecta a la oferta del medio natural. Es asi como el analisis de aptitud de uso del suelo provee
informacion necesaria para conocer las reales vocaciones naturales de las diferentes unidades de paisa-
je fisico-geografico.

La aptitud natural de uso puede definirse como la oferta o vocacién de los recursos naturales de un
territorio, en funcién de los atributos de los procesos geomorficos modeladores del relieve, de las cua-
lidades morfométricas del mismo, de la caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos y de sus niveles
de degradacion, de las virtudes del régimen hidrotérmico, y muchos otros aspectos fisico-geograficos,
(Ortiz et. al, 2006).

Una vez determinada la oferta de los recursos naturales (ver capitulo 2, caracterizacion biofisica) y
conociendo las variables necesarias para el desarrollo de cada una de las actividades productivas, se
procede a la adecuacion de un particular uso de suelo, para cada unidad de paisaje.
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Cuadro IIL.3. Regiones naturales, geosistemas y unidades de paisaje en la cuenca del rio Grande. Oaxaca.

I.- Region Natural: Macropendiente del arco estructural Teposcolula-Tilantongo; mesopendiente del eje estructural de la

“Mesa El Llano”, montaiias aisladas y macizos de Tonaltepec-Chachoapam

L.1.- Geosistema: Superficies cumbrales y laderas altas del corredor montafioso Negro-Yucafio, constituidas por alturas
relativas de 500 a 800 m, con climas templado y templado semifrio e indice de humedad 2 (el més hiimedo de los subhtimedos),
de origen sedimentario, tecténico y vulcanégeno, con rocas de plataforma carbonatada, extrusivas (toba de composicion
andesitica, masivos y material piroclastico). Unidades fuertemente diseccionadas; diseccién vertical de 100 a 700 m y densidad
de diseccién de 0.5 a 3.0 km/km?, con asociaciones de suelos rendzina, luvisol y feozem, en bosque de latifoliadas (encino-
chaparral) y coniferas (pino).

I.1.1.-Cimas y pendientes de las montafias altas (Monte Negro) de Santiago Tilantongo, tecténicamente activas, de laderas
fuertemente escarpadas (18 a 45°) y cimas medianamente estables (0 a 12°), constituidas por asociaciones de marga-
limolita, con bosque de encino, mixto (pino-encino) y chaparral.

I.1.2.-Pendientes de las montafias altas (Monte Negro) de Santiago Tilantongo, tecténicamente activas, fuertemente
escarpadas (18 a 45°), constituidas por asociaciones de marga-limolita y conglomerado polimictico, con bosque de chapa-
rral, suelo desnudo y practicas agropecuarias.

1.1.3.-Cimas y pendientes de las montafias altas (Cerro Negro) de San Pedro Tidad y San Juan Diuxi, tecténicamente activas
de laderas fuertemente escarpadas (18 a 45°) y cimas medianamente estables (0 a 12°), constituidas de caliza, con bosque
de encino y mixto (pino-encino).

I.1.4.-Pendientes de las montafias altas de San Juan Diuxi y Santiago Tilantongo, tectonicamente activas, fuertemente
escarpadas (18 a 45°), constituidas de conglomerado polimictico, caliza, arenisca y limolita, sumamente perturbadas
(formacién de cércavas y abarrancamientos) con remanentes de chaparral y pastizal inducido.

1.1.5.-Cimas y pendientes de las montafias altas de Magdalena Yodocono y Santiago Nejapilla, tecténicamente activas, de

1.3.6.- Cimas y pendientes de las montafas bajas en forma de lomerios de San Bartolo Soyaltepec, tecténicamente activas,
moderadamente escarpadas (12 a 45°), constituidas de arenisca y conglomerado polimictico, con bosque de chaparral,
matorral y pastizal.

1.3.7.- Superficies cumbrales de las montafias bajas en forma de lomerios de San Bartolo Soyaltepec-Santa Maria
Chachodpam, tecténicamente activas, moderadamente escarpadas (12 a 45°), constituidas de andesita, arenisca y conglo-
merado polimictico, con pastizal, suelos desnudos y actividades agropecuarias.

1.3.8.- Cimas y pendientes de las montafias bajas en forma de lomerios de Santa Maria Chachodpam, tecténicamente
activas, moderadamente escarpadas (12 a 30°), constituidas de caliza, arenisca y conglomerado polimictico, con matorral y
chaparral.

111.1.14 Lomerios medios a altos Yucuita-Chachodpam, de laderas moderadamente escarpadas (6 a 18°), constituidos de
limolita, arenisca, caliza y conglomerado polimictico con pastizal y actividad agricola.

II1.1.15 Lomerios altos de Asuncién Nochixtlan sumamente disectados, de laderas moderadamente escarpadas (12 a
30°), tecténicamente activos, constituidos de arenisca y conglomerado polimictico con bosque de chaparral.

I11.1.16 Lomerios altos de Asuncién Nochixtlan sumamente disectados, marginales a la llanura fluvial de los rios Verde y
La Labor, de laderas moderadamente escarpadas (12 a 30°), tecténicamente activos, constituidos de arenisca , conglo-
merado polimictico y limolita con matorral, pastizal y suelo desnudo.

V.2.- Geosistema: Llanuras fluvio acumulativas altas de los rios Verde y La Labor, y cauces de la corriente principal, a
altitudes entre los 2030 y 2120 msnm, con climas templado e indice de humedad o (el menos hiimedo de los subhtiimedos) y
seco estepario e indice de humedad 1 (semiseco), de origen denudativo-erosivo-acumulativo, con depésitos de sedimentos
fluviales cuaternarios. La unidad presenta niveles bajos de encajamiento erosivo y moderados de densidad de corte fluvial
(diseccién vertical de 20 a 200 m y densidad de diseccién de 0.0 a 2.0 km/km?). Predominan las actividades econémicas de
servicios en la cabecera municipal (Asuncidn de Nochixtlan) y agropecuarias en el resto del territorio.

1.3.9.- Cimas y pendientes de las montafias bajas en forma de lomerios de Santa Maria Chachodpam, moderadamente
escarpadas (6 a 45°), constituidas de caliza, con chaparral.

1.3.10.- Cimas y pendientes de las montanas bajas en forma de lomerios de Santo Domingo Yanhuitlan, de pendientes
abruptas (18 a 45°), constituidas de andesita, limolita y arenisca, con bosque de chaparral.

II1.2.- Geosistema: Superficies cumbrales y laderas medias del sistema de lomerios Zahuatlan-Jaltepec, constituidos por
alturas relativas de 100 a 150 m, con climas seco estepario e indice de humedad 1 (semiseco) y templado e indice de humedad
o (el menos himedo de los subhtimedos), de origen sedimentario, con rocas detriticas. Presentan niveles bajos de encaja-
miento erosivo y moderados de densidad de corte fluvial (diseccién vertical de 100 a 200 m y densidad de diseccién de 1.5 a
2.0 km/km?). Las unidades de suelo predominantes son luvisol y regosol con pastizal y suelo desnudo.

1.3.11.- Cimas y pendientes de las montafas bajas en forma de lomerios de Santo Domingo Tonaltepec-San Bartolo
Soyaltepec, fuertemente escarpadas (18 a 45°), constituidas de andesita, arenisca y conglomerado polimictico, con pastizal.

1.3.12.- Laderas y superficies cumbrales de las montafias bajas (Cerro El Jazmin), de Santo Domingo Yanhuitlan-San Pedro
Topiltepec, tecténicamente activas, fuertemente escarpadas (18 a 45°), constituidas de andesita, arenisca y conglomerado
polimictico, con bosque de chaparral y matorral.

1.3.13.- Pendientes de las montafias bajas (Cerro El Jazmin), en forma de lomerios de Santo Domingo Yanhuitlan-San Pedro
Topiltepec, tectonicamente activas, moderadamente abruptas (6 a 30°), constituidas de limolita y arenisca, con actividades
agricolas y suelo desnudo.

II1.2.1 Lomerios medios Zahuatlan-Jaltepec de laderas moderadamente abruptas (6 a 30°), constituidos de limolita,
arenisca y afloramientos de gneis, con suelo desnudo y actividad agricola.

I11.2.2 Lomerios medios Zahuatlan-Jaltepec de laderas moderadamente abruptas (6 a 30°), constituidos de limolita y
arenisca con chaparral y matorral.

V.2.1.- Llanura fluvio acumulativa alta del rio Verde, tecténicamente activa, de superficies poco inclinadas (0 a 2°),
constituidas de limolita, arenisca y secuencias de aluvién de diversa granulometria con practica de actividad agricola de
riego y temporal, asi como actividad pecuaria.

V.2.2.- Cauce alto de la corriente principal del rio Verde, tecténicamente activo, compuesto de secuencias de aluvién de
diversa granulometria, predominando las superficies poco inclinadas (0 a 2°), con vegetacién de galerfa.

V.2.3.- Llanuras fluvio acumulativas altas de los rios La Labor y La Cuesta, de superficies poco inclinadas (0 a 2°),
constituidas de limolita, arenisca y secuencias de aluvién de diversa granulometria con practica de actividad de servi-
cios, agricola de riego y temporal, asi como actividad pecuaria.

V.2.4.- Cauce alto de la corriente principal de los rios La Labor y La Cuesta compuestos de secuencias de aluvién de
diversa granulometria, predominando las superficies poco inclinadas (0 a 2°), con vegetacién de galeria.

111.2.3 Lomerios medios Zahuatlan-Jaltepec de laderas moderadamente abruptas (12 a 30°), constituidos de limolita,
arenisca y afloramientos de andesita y caliza con matorral.

1I1.2.4 Lomerios medios aislados de San Mateo Etlatongo, de laderas moderadamente abruptas (6 a 30°), constituidos de
limolita y arenisca con pastizal y actividades agricolas.

II1.2.5 Lomerios medios aislados de San Juan Sayultepec, de laderas moderadamente abruptas (6 a 30°), constituidos de

V.3.- Geosistema: Llanuras fluvio acumulativas medias del rio Grande, y cauces de la corriente principal, a altitudes entre los
2000 y 2030 msnm, con clima templado e indice de humedad o (el menos hiimedo de los subhiimedos), de origen erosivo-
denudativo-acumulativo, con depdsitos de sedimentos fluviales cuaternarios y potente socavamiento vertical de la corriente
principal. La unidad presenta niveles bajos de encajamiento erosivo y moderados de densidad de corte fluvial (diseccién
vertical de 50 a 100 m y densidad de diseccién de 1.5 a 2.5 km/km?). Predominan las actividades agropecuarias.

V.3.1.- Llanura fluvio acumulativa media del rio Grande, de superficies poco inclinadas (0 a 2°), constituidas de limolita,
arenisca y secuencias de aluvién de diversa granulometria con practica de actividad agricola de riego y temporal, asi
como actividad pecuaria.

V.3.2.- Cauces medios de la corriente principal del rio Grande (NW) y los rios Verde y La Labor (NW-NE), compuestos de
secuencias de aluvién de diversa granulometria, predominando las superficies poco inclinadas (0 a 2°), con vegetacién
de galeria.

V.4.- Geosistema: Llanuras fluvio acumulativas bajas del rio Grande, y cauces de la corriente principal, a altitudes entre los
1980 y 2000 msnm, con clima templado e indice de humedad 1 (hiimedo), de origen denudativo-erosivo-acumulativo, con
depésitos de sedimentos fluviales cuaternarios. La unidad presenta niveles bajos de encajamiento erosivo y moderadamente
altos de densidad de corte fluvial (diseccién vertical de 50 a 100 m y densidad de diseccién de 2.0 a 2.5 km/km?), con pastizal
y suelo desnudo.

V.4.1.- Llanura fluvio acumulativa baja del rio Grande, de superficies poco inclinadas (0 a 6°), constituidas de limolita,
arenisca y secuencias de aluvion de diversa granulometria con pastizal y suelo desnudo.

V.4.2.- Cauces bajos de la corriente principal del rio Grande, compuestos de secuencias de aluvion de diversa granulome-
tria, predominando las superficies poco inclinadas (0 a 2°), con vegetacién arbustiva de galeria.

V.5.- Geosistema: Llanuras fluvio acumulativas intramontanas del rio Blanco y sistema de cauces incipientes de temporal, a
altitudes entre los 1970 y 2050 msnm con clima templado e indice de humedad 1 (himedo), de origen denudativo-erosivo-
acumulativo, con depdsitos de sedimentos fluviales cuaternarios. La unidad presenta niveles moderadamente bajos de
encajamiento erosivo y moderadamente altos de densidad de corte fluvial (diseccién vertical de 100 a 200 m y densidad de
diseccién de 1.5 a 2.5 km/km?), con pastizal, actividades agropecuarias y suelo desnudo.

V.5.1.- Llanura fluvio acumulativa intramontana del rio Blanco de superficies poco inclinadas (0 a 6°), constituidas de
limolita, arenisca y secuencias de aluvién con pastizal, actividad agropecuaria y suelo desnudo.

V.6.- Geosistema: Llanuras fluvio acumulativas intramontanas Yodocono-Tidaa-Nuxafio, y cauces de la corriente principal a
altitudes entre los 2250 y 2320 msnm con clima templado e indice de humedad » (el mas hiimedo de los subhumedos), de
origen denudativo-erosivo-acumulativo, con depésitos de sedimentos fluviales cuaternarios. La unidad presenta niveles bajos
de encajamiento erosivo y moderadamente altos de densidad de corte fluvial (diseccién vertical de 0 a 100 m y densidad de
diseccién de 1.0 a 2.5 km/km?). Predominan las actividades agropecuarias.

laderas y cimas fuertemente escarpadas (18 a 45°), constituidas de andesita con bosque de encino y mixto (pino-encino). IL- Natural: Valles fluviales tectonizados asociados al flanco oriental de la macropendiente del eje estructural limolita y arenisca con pastizal y suelo desnudo.

1.1.6.-Cimas y pendientes de las montafias altas de Santiago Nejapilla, San Pedro Topiltepec y Santo Domingo Yanhuitlan, Yanhuitlan-Yodocono y p de eje estructural de la “Mesa El Llano” IIL.3.- Geosistema: Superficies cumbrales y laderas medias del sistema de lomerios Topiltepec-Chindua, tecténicamente

tecténicamente activas, de laderas y cimas fuertemente escarpadas (18 a 45°), constituidas de andesita con bosque de I1.1.- Geosistema: Valles fluviales medios del flanco oriental de la macropendiente de Santo Domingo Yanhuitlan-Magdalena activos, constituidos por alturas relativas de 100 a 150 m, con clima templado e indice de humedad 1 (htimedo), de origen

chaparral y mixto (pino-encino). Yodocono, tecténicamente activos, constituidos por alturas relativas de 300 a 500 m, con clima templado e indice de humedad sedimentario, con rocas detriticas. Presenta niveles bajos de encajamiento erosivo y moderadamente alto grado de densidad

1.1.7.-Cimas y pendientes de las montafias altas de San Bartolo Soyaltepec y Santo Domingo Yanhuitlén, tecténicamente 2 (el mas himedo de los subhtimedos), de origen sedimentario, tecténico, erosivo; de conglomerado polimictico, arenisca y de corte fluvial (diseccion vertical de 100 a 200 m y densidad de diseccién de 2.0 a 3.0 km/km?). Las unidades de suelo

activas, de laderas y cimas fuertemente escarpadas (18 a 45°), constituidas de andesita con bosque de chaparral. limolita. Presentan moderadamente alto grado de encajamiento erosivo y alto grado de densidad de corte fluvial (diseccion predominantes son feozem y litosol con suelo desnudo, pastizal y actividades agropecuarias.

1.1.8.-Pendientes de las montafias altas de San Juan Teposcolula, tecténicamente activas, de laderas fuertemente escarpa- vertical de 200 a 500 m y densidad de diseccién de 2.0 a 3.0 km/km?). Las unidades de suelo predominantes son feozem y 111.3.1 Lomerios medios de San Pedro Topiltepec en forma de terrazas agricolas, de laderas poco inclinadas (2 a 12°),

das (18 a 45°), constituidas de limolita con actividades agropecuarias y suelo desnudo. litosol, con bosque de chaparral, mixto (pino-encino), pastizal y suelo desnudo. constituidos de limolita y arenisca con actividades agricolas y suelo desnudo.

1.1.9.-Cumbres de las montaiias altas de San Juan Teposcolula en forma de valles, tectonicamente activos, de laderas I1.1.1-Valles erosivos medios de San Bartolo Soyaltepec, en forma de piedemonte, asimétricos, marginales a la llanura II1.3.2 Lomerios medios de San Pedro Topiltepec, de laderas moderadamente abruptas (12 a 30°), constituidos de

fuertemente escarpadas (18 a 45°), constituidas de andesita con bosque de chaparral. fluvial del rio Grande, tecténicamente activos, fuertemente escarpados (6 a 45°), constituidos de limolita y arenisca, con andesita con chaparral y pastizal.

1.1.10.- Cimas y pendientes de las montanas altas de Magdalena Yodocono y San Pedro Tida4, tecténicamente activas, de suelo desnudo y pastizal. 111.3.3 Lomerios medios Nejapilla-Topiltepec-Chindia, de laderas moderadamente abruptas (6 a 30°), constituidos de

laderas y cimas fuertemente escarpadas (18 a 45°), constituidas de andesita en laderas y partes coronarias y conglomerado 11.1.2- Valles fluviales medios a altos de Santo Domingo Yanhuitlan-San Bartolo Soyaltepec, asimétricos, tecténicamente limolita, arenisca y caliza con actividades agricolas, suelo desnudo y pastizal.

polimictico en el nivel de base, con bosque de encino y mixto (pino-encino). activos, marginales a la macropendiente del eje estructural Yanhuitlan-Yodocono, fuertemente escarpados (18 a 45°), 111.3.4 Lomerios medios Nejapilla-Yodocono, de laderas abruptas (18 a 45°), constituidos de limolita y arenisca con

1.1.11.- Cimas y pendientes premontafiosas en forma de lomerios de San Pedro Tidaa y Magdalena Yodocono, tecténica- constituidos de andesita, conglomerado polimictico, limolita y arenisca, con chaparral. chaparral y bosque mixto (pino-encino).

mente activas, de laderas medianamente abruptas (12 a 45°), constituidas de andesita en las cimas y conglomerado 11.1.3- Valles fluviales medios a altos de San Pedro Topiltepec-Santiago Nejapilla-Magdalena Yodocono, tecténicamente II1.4.- Geosistema: Superficies cumbrales y laderas medias del sistema de lomerios intramontanos Nuxafio-Tidaa-Tilantongo-

polimictico en el nivel de base, con chaparral y practicas agropecuarias. activos, marginales a la macropendiente del eje estructural Yanhuitlan-Yodocono, fuertemente escarpados (18 a 45°), Diuxi, tecténicamente activos, constituidos por alturas relativas de 100 a 150 m, con clima templado e indice de humedad » (el
1.2.- Geosistema: Superficies cumbrales y laderas medias del corredor montafioso Mesa el Llano, cerros de Tlatayapam y constituidos de andesita, conglomerado polimictico, limolita y arenisca, con bosque mixto (pino-encino) y chaparral. mas himedo de los subhiimedos), de origen sedimentario, con rocas de plataforma carbonatada y detriticas. Presenta niveles
macizos de Tonaltepec, constituidos por alturas relativas de 400 a 500m, con clima templado e indice de humedad 1 (htimedo), 11.1.4- Valles erosivos medios de Santiago Nejapilla-Magdalena Yodocono, tecténicamente activos, marginales a la llanura bajos de encajamiento erosivo y muy alto grado de densidad de corte fluvial (disecci6n vertical de 100 a 200 m y densidad de
de origen sedimentario, tecténico y vulcanégeno, erosivo y acumulativo, con rocas de plataforma carbonatada, extrusivas (toba intramontana de Yodocono-Tidad y lomerios bajos de Nejapilla, moderadamente abruptos (2 a 18°), constituidos de diseccién de 2.0 a >3.0 km/km?). Las unidades de suelo predominantes son luvisol y rendzina con suelo desnudo y activida-
de composicién andesitica, masivos y material pirocléstico), conglomerado polimictico, limolita y areniscas. Unidades mediana- limolita y arenisca, con actividad agricola y suelo desnudo. des agropecuarias.
mente diseccionadas; diseccién vertical de 100 a 500 m y densidad de diseccién de 1.0 a 2.5 km/km?, con asociaciones de suelos 11.2.- Geosistema: Valles fluviales bajos en forma de lomerios elongados, del flanco oriental de la mesopendiente de la Mesa 111.4.1 Lomerios medios disectados Diuxi-Tilantongo, de laderas moderadamente abruptas (6 a 30°), constituidos de
luvisol, rendzina y litosol, en bosque de latifoliadas (chaparral y encino), pastizal y actividades agropecuarias. El Llano, tecténicamente activos, constituidos por alturas relativas de 100 a 300 m, con clima templado e indice de humedad 1 arenisca y conglomerado polimictico con sistema agricola en terrazas, actividad pecuaria y suelo desnudo.

1.2.1.- Cimas y pendientes de las montafias medias (Mesa El Llano) de San Miguel Tecomatlan, de eje esctructural (huimedo), de origen sedimentario, tecténico, erosivo; con rocas de plataforma carbonatada y compuestos terrigenos, arenis- I11.4.2 Lomerios medios San Pedro Tidaa, de laderas moderadamente abruptas (6 a 30°), constituidos de arenisca,

tectonicamente activo en su flanco oriental, de laderas fuertemente escarpadas (18 a 45° flanco oriental /2 a 45° flanco ca, limolita y conglomerados calcdreos. Presentan niveles moderados de encajamiento erosivo y moderadamente alto grado conglomerado polimictico y caliza con bosque de chaparral fragmentado, actividad agropecuaria y suelo desnudo.

occidental), constituidas de caliza, con bosque de chaparral. de densidad de corte fluvial (diseccién vertical de 100 a 300 m y densidad de disecci6n de 1.5 a 2.5 km/km?). Las unidades de I11.4.3 Lomerios medios San Francisco Nuxafio, de laderas moderadamente abruptas (6 a 30°), constituidos de caliza,

1.2.2.- Cimas y pendientes de las montanas medias (Mesa El Llano) de Santiago Tilantongo, de eje esctructural suelo predominantes son luvisol y rendzina, con pastizal, suelo desnudo y actividades agropecuarias. arenisca y conglomerado polimictico con bosque de chaparral.

tecténicamente activo en su flanco oriental, de laderas fuertemente escarpadas (18 a 45° flanco oriental /6 a 45° flanco 11.2.1.- Valles erosivos bajos Tecomatlan-Jaltepetongo-Jaltepec, tecténicamente activos, marginales a la llanura baja del 111.4.4 Lomerios medios San Francisco Nuxafio, de laderas moderadamente abruptas (6 a 30°), constituidos de arenisca

occidental), constituidas de caliza y conglomerado polimictico, con pastizal y suelos desnudos. cauce del rio Grande y lomerios bajos de Magdalena Jaltepec, moderadamente abruptos (6 a 30°), constituidos de caliza, y conglomerado polimictico con pastizal y suelo desnudo.

1.2.3.- Cimas y pendientes orientales de las montafias medias (Cerro Tlataydpam) de Santo Domingo Tlatayapam, de limolita y arenisca, con pastizal, suelo desnudo y actividades agropecuarias. 1IL.5.- Geosistema: Lomerios bajos, amplias superficies de planacién tectonizadas de la Mesa de Jaltepec-Tamazola, constitui-

laderas fuertemente escarpadas (18 a 45°), constituidas de caliza, con bosque de chaparral. IIL.- Regi6n Natural: Mesopendiente en forma de lomerios disectados, marginal a la llanura fluvial de los rios Grande, Verde, dos por alturas relativas de 50 a 100 m, marginales al sistema de cafiones tecténicamente activos del rio Grande, con clima

1.2.4.- Pendientes de las montaias medias (Cerro Tlatayapam) de Santo Domingo Tlataydpam, moderadamente escarpadas
(12 a 45°), constituidas de limolita y arenisca, con pastizal y actividades agropecuarias.

La Labor y Blanco; lomerios intramontanos marginales al flanco nororiental de la macropendiente del eje estructural Diuxi-

Tilantongo; lomerios amplios tect

1 d

de la Mesa de Jaltepec-Tamazola.

1.2.5.- Cimas y pendientes de las montafias medias de Yanhuitlan-Soyaltepec-Tonaltepec-Teposcolula, de laderas fuerte-
mente escarpadas (18 a 45°), y cimas medianamente estables (6 a 12°), constituidas de andesita, con bosque de chaparral y
mixto (pino-encino).

1.2.6.-Arco erosivo en pie de laderas de montafias medias de Yanhuitlan-Soyaltepec-Tonaltepec-Teposcolula, de pendientes
abruptas (18 a 45°), con desarrollo de cirvavas y amplios valles erosivos, constituidos de limolita y arenisca, con suelo
desnudo, manchones de pastizal inducido y actividades agropecuarias.

1.2.7.- Pendientes de las montafias medias en forma de rampas y lomerios de Yanhuitlan-Soyaltepec-Tonaltepec, de
pendientes abruptas (18 a 45°), constituidos de andesita, limolita y arenisca, con suelo desnudo y pastizales.

1.2.8.- Superficies cumbrales de las montafias medias en forma de lomas de Soyaltepec-Tonaltepec, de laderas fuertemente
escarpadas (18 a 45°), y cimas medianamente estables (6 a 12°), constituidas de andesita, con pastizal y practicas
agropecuarias en forma de terrazas.

1.2.9.- Cimas y pendientes de las montafias medias en forma de lomas de Soyaltepec-Chachodpam, moderadamente
escarpadas (6 a 45°), constituidas de caliza y conglomerado polimictico, con chaparral.

1.3.- Geosistema: Superficies cumbrales y laderas bajas de los cerros Nuxafio, El Jazmin, macizos de Yanhuitlan-Soyaltepec-
Chachodpam y laderas inferiores de la Mesa El Llano, constituidos por alturas relativas de 300 a 400 m, con clima templado e
indices de humedad 0 - 1 (el menos hiimedo de los subhtimedos y hiimedo), de origen sedimentario, tecténico y vulcanégeno;
erosivo y acumulativo con rocas de plataforma carbonatada, extrusivas (toba de composicién andesitica, masivos y material
piroclastico), limolita y arenisca. Unidades medianamente diseccionadas; diseccién vertical de 200 a 500 m y densidad de
diseccién de 0.5 a 3.0 km/km?, con asociaciones de suelos luvisol, feozem y litosol, en bosque de latifoliadas (chaparral-encino),
pastizal y actividades agropecuarias.

1.3.1.- Rampa de ladera baja y valles de La Mesa El Llano de San Francisco Chindia-San Mateo Etlatongo, tecténicamente
activa, de moderada a fuerte inclinacién (2 a 45°), constituidas de caliza, con bosque de chaparral.

1.3.2.- Laderas bajas del flanco oriental de la Mesa El Llano de San Francisco Jaltepetongo-San Miguel Tecomatldn-San
Mateo Etlatongo, de eje esctructural tecténicamente activo, de pendientes abruptas (18 a 45°), constituidas de limolita y
arenisca, con pastizal y suelo desnudo.

1.3.3.- Laderas bajas del flanco oriental de la Mesa El Llano de Magdalena Jaltepec-San Francisco Jaltepetongo, de eje
esctructural tecténicamente activo, de laderas fuertemente escarpadas (18 a 45°), constituidas de caliza, limolita y
arenisca, con chaparral.

1.3.4.- Cimas y pendientes de las montanas bajas de Santo Domingo Tlatayapam, moderadamente escarpadas (6 a 45°),
constituidas de caliza y conglomerado polimictico, con bosque de chaparral y pastizal.

1.3.5.- Cimas y pendientes de las montaiias bajas de San Francisco Nuxafio, moderadamente escarpadas (6 a 30°), consti-
tuidas de conglomerado polimictico, con pastizal y actividades agropecuarias.

II.1.- Geosistema: Superficies cumbrales y laderas altas del sistema de lomerios Yanhuitldn-Nochixtlan, constituidos por
alturas relativas de 150 a 300 m, con climas templado e indice de humedad o (el menos hiimedo de los subhiimedos) y seco
estepario e indice de humedad 1 (semiseco), de origen sedimentario, tectonico y vulcanégeno, con rocas de plataforma
carbonatada, extrusivas (toba de composicién andesitica, masivos y material piroclastico). Presentan niveles moderados de
encajamiento erosivo y moderadamente alto grado de densidad de corte fluvial (diseccion vertical de 100 a 300 m y densidad
de diseccién de 2.0 a 3.0 km/km?). Las unidades de suelo predominantes son rendzina y luvisol con matorral, chaparral, suelo
desnudo y actividades agropecuarias.

semicélido e indice de humedad 2 (el mas himedo de los subhiimedos), de origen sedimentario, con rocas de plataforma
carbonatada y detriticas. Presenta niveles bajos de encajamiento erosivo y densidad de corte fluvial (diseccién vertical de 100
a 200 m y densidad de diseccién de 0.5 a >1.5 km/km?). Las unidades de suelo predominantes son luvisol y rendzina con
pastizal, actividades agropecuarias y chaparral.

V.6.1.- Llanura fluvio acumulativa intramontana de los rios Yutekanu y Enchoné de superficies poco inclinadas (0 a 2°),
constituidas de arenisca, conglomerados polimicticos y secuencias de aluvién con practica de actividad agricola de riego
y temporal, asi como actividad pecuaria.

V.6.2.- Sistema de cauces de los rios Yutekdnu y Enchoné, compuestos de secuencias de aluvién de diversa granulome-
tria y masivos calcareos, de pendiente moderadamente baja (0a 6°), con vegetacién arbdrea de galeria.

II1.1.1 Lomerios altos de Santo Domingo Yanhuitldn, de laderas moderadamente escarpadas (12 a 30°), constituidos de
andesita, limolita y arenisca, con chaparral y suelo desnudo.

I11.1.2 Lomerios altos de Santo Domingo Yanhuitlan, de laderas moderadamente escarpadas (12 a 30°), constituidos de
limolita, arenisca y andesita con chaparral y matorral.

II.1.3 Lomerios altos de Santo Domingo Yanhuitlan, de laderas moderadamente escarpadas (12 a 30°), constituidos de
limolita, arenisca y andesita con suelo desnudo.

II1.1.4 Pendientes de lomerios altos de Santo Domingo Yanhuitlan, de laderas moderadamente escarpadas (12 a 30°),
constituidos de limolita y arenisca con suelo desnudo y matorral.

II1.5.1 Lomerios bajos, amplias superficies de planacién tectonizadas de Magdalena Jaltepec, marginales al sistema de
cafiones tectonicamente activos del curso bajo del rio Grande, de laderas poco inclinadas (2 a 12°), constituidos de
caliza, limolita y arenisca con actividad agropecuaria y pastizal

II1.5.2 Lomerios bajos, amplias superficies de planacién tectonizadas de Magdalena Jaltepec, marginales al sistema de
cafiones tectonicamente activos del curso bajo del rio Grande, de laderas poco inclinadas (2 a 12°), constituidos de
caliza, arenisca y conglomerado polimictico con actividad agropecuaria, pastizal y chaparral.

II1.5.3 Lomerios bajos, amplias superficies de planacién tectonizadas de Magdalena Jaltepec, marginales al sistema de
cafiones tecténicamente activos del curso bajo del rio Grande, de laderas poco inclinadas (2 a 12°), constituidos de
caliza, afloramientos de gneis y limolita con actividad agropecuaria y pastizal.

II1.5.4 Lomerios bajos, amplias superficies de planacién tectonizadas de San Juan Tamazola, marginales al sistema de
cafiones tecténicamente activos del curso bajo del rio Grande, de laderas poco inclinadas (2 a 12°), constituidos de caliza
con actividad agropecuaria y chaparral.

I11.1.5 Lomerios altos de Santo Domingo Yanhuitlan, de laderas moderadamente escarpadas (6 a 18°), constituidos de
limolita y arenisca con suelo desnudo.

IV.- Region Natural: Macropendiente estructural del cauce bajo del rio Grande, afectado por fallas normales de orientacion
NW-SE, constituyendo el caiién Jaltepec-Tamazola.

II1.1.6 Lomerios altos elongados, de San Bartolo Soyaltepec, de laderas moderadamente escarpadas (6 a 30°), constituidos
de arenisca, conglomerado polimictico y andesita con suelo desnudo y actividades agropecuarias.

II1.1.7 Lomerios altos Soyaltepec-Chachodpam en forma de terrazas, de laderas moderadamente escarpadas (6 a 18°),
constituidos de arenisca y conglomerado polimictico con agricultura.

IV.1.- Geosistema: Laderas del cafién del rio Grande de Jaltepec-Tamazola, constituidos por profundidades relativas de 150 a
400 m, con clima semicélido e indice de humedad 2 (el méas hiimedo de los subhtimedos), de origen sedimentario, tecténico,
erosivo con rocas de plataforma carbonatada .Presentan niveles moderadamente altos de encajamiento erosivo y moderados
de densidad de corte fluvial (diseccién vertical de 200 a 400 m y densidad de diseccién de 1.0 a 2.0 km/km?). Predomina la
selva baja caducifolia.

111.1.8 Lomerfos altos Yanhuitldn-Chachodpam, de laderas moderadamente escarpadas (12 a 30°), constituidos de andesita
con matorral y pastizal.

1V.1.1 Laderas del cafién del rio Grande de Jaltepec-Tamazola, muy escarpadas (18 a >45°), constituidas de caliza, marga
y limolita con selva baja caducifolia, chaparral, matorral y pastizal.

II1.1.9 Lomerios altos Yanhuitldn-Chachodpam, de laderas moderadamente escarpadas (6 a 30°), constituidos de limolita y
arenisca con matorral y agricultura.

V.- Region Natural: Sistema de llanuras fluvio acumulativas de los rios Grande, Verde, La Labor y Blanco e intramontanas de
los rios Yutekanu y Tilantongo

II1.1.10 Lomerios altos Yanhuitlan-Sinaxtla-Tillo, de laderas moderadamente escarpadas (12 a 30°), constituidos de
limolita y arenisca con suelo desnudo y matorral.

1I.1.11 Lomerios altos Tillo-Sinaxtla, de laderas moderadamente escarpadas (6 a 30°), constituidos de andesita, limolita y
arenisca con matorral, pastizal y actividades agropecuarias.

II.1.12 Lomerios altos Yanhuitlan-Yucuita, de laderas moderadamente escarpadas (12 a 30°), constituidos de andesita,
limolita y arenisca con pastizal y matorral.

V.1.- Geosistema: Llanuras fluvio acumulativas altas del rio Grande y cauces de la corriente principal, a altitudes entre los
2030 y 2150 msnm, con clima templado e indice de humedad 1 (htiimedo), de origen erosivo-denudativo-acumulativo, con
depésitos de sedimentos fluviales cuaternarios y potente socavamiento vertical de la corriente principal. La unidad presenta
niveles bajos de encajamiento erosivo y moderados de densidad de corte fluvial (diseccién vertical de 20 a 200 m y densidad
de diseccién de 1.0 a 2.5 km/km?). Predominan las actividades agropecuarias.

II1.1.13 Lomerios altos de San Juan Yucuita, de laderas moderadamente escarpadas (6 a 30°), constituidos de limolita,
arenisca, andesita y caliza con matorral y pastizal.

V.1.1.- Llanura fluvio acumulativa alta del rio Grande, de superficies poco inclinadas (0 a 2°), constituidas de limolita,
arenisca y secuencias de aluvion de diversa granulometria con préctica de actividad agricola de riego y temporal, asi
como actividad pecuaria.

V.1.2.- Cauce alto de la corriente principal del rio Grande compuesto de potentes secuencias de aluvién de diversa
granulometria, predominando las superficies poco inclinadas (0 a 2°), con vegetacion de galeria.
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De acuerdo con las caracteristicas de la cuenca del rio Grande, se seleccionaron 4 tipos fundamenta-
les de uso de suelo: agricola, pecuario, forestal y de conservaciéon (Cuadro I11.4). Las aptitudes de uso,
pueden ser tan numerosas como lo sean los intereses de las actividades humanas en el aprovechamien-
to de su espacio, pero los usos finales asignados a cada unidad de paisaje o de sintesis natural, siempre
deberan ser establecidos, de acuerdo con las condiciones de los recursos naturales (potencialidades y
limitaciones) del territorio, (Ortiz, et al, 2006).

Cuadro II1.4. Definiciones de usos del suelo o actividades econdmicas mas importantes para el analisis de aptitud natural de
uso del territorio.

APTITUD DE USO DEL SUELO DEFINICION
Cultivo de especies vegetales condicionada al régimen de precipitacién estacional, o
en presencia de pozo y/o infraestructura hidraulica disponible, bajo los supuestos de
Agricola equilibrio del acuifero, contemplando éptimas condiciones de fertilidad, terrenos
planos, baja susceptibilidad a erodabilidad del suelo, baja pedregosidad, alta concen-
traciéon de materia organica etc.
Produccién de ganado vacuno, bovino, equino, caprino o porcino con forraje dispo-
nible en agostadero para subsistencia o comercio local; en funcién de la fertilidad del
Pecuario suelo, del angulo de inclinacién de las pendientes, de la diseccién vertical del relieve,
de la pedregosidad, la susceptibilidad a la erosién, de la disponibilidad de materia
vegetal para consumo etc.
Actividad extractiva, comercial o de autoconsumo, de especies maderables y no
Forestal maderables (cantidad y calidad), donde el paisaje fisico - geografico tenga la capaci-
dad de carga correspondiente.
Actividad encaminada al manejo adecuado de los recursos con el fin de mantener su
Conservacion equilibrio y estado natural; valorando la riqueza de su biodiversidad, niveles de
endemismo, especies en peligro de extincién, amenazadas etc.

A continuacioén, se evaliian las condiciones y caracteristicas de los factores involucrados en el diag-
nostico de los principales usos de suelo. Cada uno de los criterios empleados se determinaron tomando
en cuenta los requerimientos naturales indispensables para un éptimo desarrollo de la actividad co-
rrespondiente.

l12.11 Potencial natural agricola

La agricultura se deriva de la relacion entre el hombre que la cultiva, y la oferta o vocacion de ésta, para
la produccion de especies vegetales. Desde el punto de vista socioeconémico, la produccion esta sujeta
a una serie de relaciones antrépicas que controlan: la intensidad del uso del suelo, y la comercializa-
cion, y éstas a su vez expresadas en la produccion final y los resultados econémicos. Sin embargo, desde
el punto de vista biofisico, el escenario anterior no es tan ideal, pues siempre sera de suma importancia
contemplar las condiciones y procesos naturales en que se desarrollara dicha produccidn, ya que cuan-
do no existe una adecuada relacion entre las potencialidades naturales del territorio y determinado uso
de suelo, se debera invertir gran cantidad de recursos para lograr aumentar la cosecha y mantener el
funcionamiento del paisaje, sin provocar su degradacion. Por lo tanto, un potencial natural adecuado
para la agricultura, no es siempre sinénimo de alta produccion, ello depende de un uso en correspon-
dencia con ese potencial y por el establecimiento de relaciones sociales 6ptimas de produccién, (Ibid).

De esta manera, se define el potencial agricola, como la capacidad del paisaje para su uso en activida-
des agricolas, determinado por sus propiedades y caracteristicas naturales generales (fertilidad, pen-
dientes, tasa de erodabilidad del suelo, pedregosidad, pH etc.), con altos niveles de productividad y
eficiencia, sin que ello conlleve a su degradacion o pérdida de cualquiera de sus valores o atributos.
Algunos autores mencionan que estos, son aquellos paisajes que por sus caracteristicas generales o
elementos especificos (pendientes, suelos, altura, humedecimiento, etc.), presenten valores destacados,
que permitan el uso agricola con altos niveles de productividad y eficiencia, sin que ello conlleve a su
degradacién y la pérdida de otros valores de importancia, como son la calidad del agua, los suelos, y
otros, (Ibid.).
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En relacion con este potencial y tomando en cuenta las caracteristicas biofisicas del area de estudio,
es necesario atender la fertilidad en las diferentes unidades de paisaje, asi como el angulo de inclina-
cion de las laderas, la susceptibilidad a procesos erosivos o bien cuantificar la tasa de erosién anual, el
grado de pedregosidad en los primeros 30 cm del suelo (capa arable), el pH y el contenido de materia
orgdanica; estos ultimos muy relacionados (Gallegos, 1997). Aunque algunos estudios consideran la
susceptibilidad del terreno a inundaciones, en el presente se descarto, por la poca o nula presencia de
esta caracteristica en el medio.

A continuacién, se desarrollan los indicadores para la evaluacidn del potencial natural agricola en la
cuenca del rio Grande:

2111 [ 3 fertilidad del suelo

Depende del contenido de humus, de su estructura y textura. Se evalia teniendo en cuenta las caracte-
risticas de los suelos en la Guia para la Interpretacion de Cartografia Edafologica del INEGI (2004). Se
parte del principio de que, a mayor fertilidad, mayores son las potencialidades de uso en la agricultura
(Cuadros IIL.5 y I11.6).

Cuadro IIL.5. Caracteristicas agricolas de las unidades de suelo. Elaboracién propia basado en INEGI (2004) y FAO (2006).

Diag- Uso Agricola Susceptibili-
Unidad Prod. fag- Fertilidad 0 Agric dadala Observaciones
néstico mas comun <
Erosion
Fertilidad moderada,
Alta con alta capacidad Cultivo de caiia, Su dureza dificul-
Vertisol Crémico  para proporcionar cereales, hortalizas y . tala
(5) . . Baja
nutrientes a las algodon. labranza.
plantas.
Altaa Presencia de
Fluvisol media Eutrico Fertilidad moderada.  Cultivo de arroz. Muy alta vegetacion de
@) _galerfa.
Vértico Fertilidad moderada
a alta.
Luvisol Media Fertilidad moderada,  Cultivo de Alta )
3) con alta capacidad Café y aguacate.
Crémico para proporcionar
nutrientes alas
plantas.
Presen.ta.m unacapa Cultivo de agave:
superficial abundan- e
. . P buen rendimien-
Media te en materia orgéani- .
. . . Cultivo de agave y to.
Rendzina a baja - ca y muy fértil, que . Moderada . .
maiz. Cultivo de maiz:
(2) descansa sobre roca . L
. . bajo rendimien-
caliza o materiales to
ricos en cal. )
Bai Ettrico Fertilidad moderada Muy pedregosos,
ja f
Regosol 0) . — - Alta suelen asociarse
Calcarico  Fertilidad moderada con Litosoles.
Litosol Baja - Variable. CUI,UVO de Variable Suelos someros.
(O] maiz y nopal. | oueios someros.
. . . Cultivo de granos, Variable de- Altos rendimien-
Feozem Media ) Variable dependien- lesumbres v hortali- endiendo de la tos en terrenos
3) do de la topografia. s y p planos y bajos en

Zas.

topografia.

laderas.
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De esta manera, la clasificaciéon queda de la siguiente manera:

Cuadro IIL.6. Evaluacion de la fertilidad de las asociaciones de suelo. Elaboracion
propia basado en INEGI (2004), FAO (2006) y Ortiz, et al. (2006).

Evaluaciéon Suelos Valor (Puntos)
Alta Vertisoles 5
Alta a media Vertisoles y Fluvisoles 4
Media Feozem o Luvisol 3
Media a baja Feozem y Rendzina o Luvisol y Rendzina 2
Baja Feozem y Litosol, Luvisol y Regosol 1
Baja amuy baja Rendzina y Litosol o Rendzina y Regosol 0

l2.1.12 E] angulo de inclinacion de las laderas

Para categorizar este indicador, se sigue el principio de que a mayor pendiente, menor posibilidad de
ser usado el territorio para la agricultura, sin embargo, este concepto es relativo al tipo de cultivo, ya
que hay algunos como el café y el cacao en los que se obtienen resultados productivos en fuertes pen-
dientes, pero provocan con el tiempo cambios en el funcionamiento del paisaje (Ortiz et al, 2006).

El grado de inclinacién de las pendientes interviene en la erosién, como factor pasivo, y limita la
utilizacion de la mecanizacion en la agricultura (Cuadro I11.7).

Cuadro IIL.7. Evaluacién del angulo de inclinacién de las laderas. Basado en
Ortiz, et al. (2006).

Pendiente Descripcion Valor (Puntos)
0az2° No existen dificultades 4
2a6° Dificultad para la mecanizacién agricola 3
6a12° Dificultad para el uso de cosechadoras 2
12a18° Restringido el uso de tractores y otros equipos 1
>18° No es posible el uso de maquinarias 0

12113 E] grado de pedregosidad del suelo

Se parte del principio de que la presencia de alta pedregosidad en el suelo disminuye la posibilidad de
su uso en la actividad agricola, (Gallegos, 1997). Bajo este criterio, se evalda la aptitud, tomando en
cuenta las caracteristicas fisico-quimicas y morfolégicas de los suelos de México, dadas en la Guia para
la Interpretacion de Cartografia Edafolégica del INEGI (2004), (Cuadros I11.8 y 111.9).

Cuadros IIL.8 y IIL.9. Evaluacién de la pedregosidad de las asociaciones de suelo. Elaboraciéon propia basado en INEGI
(2004), FAO (2006) y Ortiz, et al. (2006).

. . Valor ‘. . Valor
Unidad Pedregosidad (Puntos) Evaluacién Complejo de suelos (Puntos)
Vertisol Baja a muy baja 5 Muy baja abaja  Vertisoles 5
Fluvisol Baja 4 Baja Vertisoles y Fluvisoles 4
Luvisol Media abaja 3 Baja a media Feozem o Luvisol 3
Rendzina Media 2 Media Feozem y Rendzina o Luvisol y Rendzina 2

Media a alta Feozem y Litosol, Luvisol y Regosol 1
Regosol Alta 0 . . .
. Alta Rendzina y Litosol o Rendzina y Regosol 0
Litosol Alta 0
Feozem Media a baja 3
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12114 Pérdida de suelo

Se denomina erosion del suelo, al efecto de la pérdida de fertilidad y de los procesos fisicos que actiian
en su degradacion. La erosién acelerada del suelo no ocurre en suelos sanos, como son los ecosistemas
de suelos, capaces de infiltrar elevadas cantidades de agua de lluvia debido a sus estructuras estables y
que proporcionan suficientes nutrientes a las plantas, a través de la actividad bioldgica. Las areas que
han sido erosionadas tienen, por lo general, un bajo contenido de materia organica y vida en el suelo.
Desde el punto de vista bioldgico, estos suelos estan “muertos” y se necesitan esfuerzos para lograr su
revitalizacion.

Antes de que el suelo se convierta de nuevo en productivo el ecosistema debe ser restaurado, es ne-
cesario crear un nuevo equilibrio entre los organismos del suelo y el medio fisico; s6lo cuando estos
estan funcionando de nuevo, el suelo puede mantener agua y retener los nutrientes para la produccién
de cultivos, (FAO, 2005).

En este sentido, se parte del principio de que a mayor pérdida de suelo por erosidon, menor posibili-
dad de uso en la actividad agricola, (Ortiz, et al, 2006). Para su evaluacion se tomé el analisis de pérdi-
das anuales de suelo empleando la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE), realizado
previamente en la fase de caracterizaciéon de los recursos hidricos de esta investigacion (Cuadro
I11.10). El método expresa el promedio de las pérdidas anuales de suelo a largo plazo (en toneladas por
hectarea al afo). La clasificaciéon quedé de la siguiente manera:

Cuadro III.10. Evaluacién de la erosion del suelo.
Basado en los resultados del modelo RUSLE del

capitulo 2.
Clase de Pérdida de suelo Valor
erosion (Ton./Ha./afio) (puntos)
Nulaaligera  Menora 10 3
Moderada 10-50 2
Alta 50-200 1
Muy alta Mayor a 200 0

l1.2.1.15 Acidez del suelo

De acuerdo con Siebe y colaboradores (2006), el contenido de materia organica en horizontes superfi-
ciales de un suelo, se puede estimar, considerando variables como a) la textura, b) el pH del suelo, y c)
el color (en himedo). Esto es basicamente porque la composicién mecanica de un suelo, es decir la
distribucién del tamafio de las particulas que lo constituyen, influye en su capacidad de intercambio de
cationes, es decir el proceso por el cual las particulas sélidas del suelo (organicas y minerales), adsor-
ben iones de la solucidn de éste (nutrientes en solucién), ademas de intervenir directamente sobre la
permeabilidad, la estabilidad estructural, la reserva hidrica, el pH y la sensibilidad a la erosién (Galle-
gos, 1997).

La acidez o basicidad de un suelo depende de la concentracion en el mismo del i6n hidrégeno (H*),
de tal manera que cuanto mayor sea la proporciéon de H* en relacién al resto de cationes basicos del
suelo, éste serd mas acido; y a medida que aumente la proporcién de cationes basicos, la acidez del
suelo disminuira (Casas, 2011). De esta manera se deja ver la estrecha relacion que existe entre el gra-
do de acidez y la capacidad del suelo para adsorber nutrientes y por consiguiente aumentar el conteni-
do de materia organica en el mismo, es decir que la acumulacién de materia organica es mayor bajo
condiciones acidas, que bajo condiciones neutras (Siebe et al., 2006).

Un suelo con un pH de 3 normalmente exhibe suelos con extrema acidez, y un pH 10, se presentaria
en suelos sodicos. Ninguno de estos suelos seria apto para el crecimiento de plantas. El pH ideal para
cultivos es de 6.5 a 7.2. Un suelo con un pH menor de 5.5, es un suelo con posible problema por la con-
centracion de aluminio soluble, el cual es toxico para la mayoria de las plantas de cultivo, y dafa los-
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extremos de las raices impidiendo un buen desarrollo radicular. Ahora bien, suelos con un pH mayor de
7.5, por lo general, indican que son suelos salinos. Altas cantidades de sales en el suelo también son
dafiinas para las plantas, ya que reducen su crecimiento e inducen la salida del agua de la estructura de
ésta, provocando su muerte, (Arias, 2001).

Ahora bien, la determinacién del color de un suelo es muy importante, ya que influye notablemente
en la ganancia y perdida de energia radiante en éste, ademas de emplearse para poder hacer estimacio-
nes en cuanto a su grado de evolucion, cantidad y distribucién de materia organica, drenaje (humedad)
y productividad (Casanova, 2005), ya que el color se origina, en gran parte por la mezcla de sustancias
huimicas (negras o pardo obscuro) y minerales de colores mas claros (Siebe et al., 2006).

El suelo es el resultado de la transformacion en el tiempo de un tipo de roca influenciado por diver-
sos factores pedogenéticos (condiciones climaticas, relieve y microorganismos principalmente), es
decir que ninguna de las variables mencionadas anteriormente ha actuado de manera aislada, y todas
son el efecto conjunto de dicha evolucidn.

En este sentido y dada la estrecha relacion entre el pH y la potencial disponibilidad de nutrientes
para los cultivos, se determiné el contenido del potencial hidrogeno mediante un muestreo en los pri-
meros 30 cm de profundidad y posteriormente su estimacion mediante una correlacion lineal entre
éste y el contenido de humedad de las cubiertas de la cuenca. Este tltimo obtenido de la transformacién
Tasseled Cap derivada de la imagen de satélite Landsat 7 del 26-11-2006.

La transformacién Tasseled Cap es un caso especial de andlisis de componentes principales que
transforma los datos de imagen a un nuevo sistema de coordenadas con un nuevo conjunto de ejes
ortogonales. El eje principal, llamado brillo, se deriva estadisticamente y se calcula como la suma pon-
derada de las reflectancias de todas las bandas espectrales y representa la mayor variabilidad en la
imagen. El brillo esta asociado con el suelo descubierto o parcialmente cubierto, hecho por el hombre, y
las entidades naturales como el concreto, el asfalto, la grava, los afloramientos de roca y otras areas
descubiertas. Ortogonal al primer componente, se calcula el segundo; el verdor est4 asociado con la
vegetacion verde, mientras que el tercer componente, humedad, es ortogonal a los primeros dos y se
asocia con la humedad del suelo, el agua y otras entidades himedas (Cuadro I11.11), (Esri, 2013).

Cuadro III.11. Coeficientes propuestos para la obtencién de la TTC a partir de una imagen Landsat-TM
(Crist, 1984 p 212., c.p Chuvieco, 2002).

Componente Bl B2 B3 B4 B5 B7

Brillo 0.3037 0.2793 0.4743 0.5585 0.5082 0.1863
Verdor -0.2848 -0.2435 -0.5436 0.7243 0.0840 -0.1800
Humedad 0.1509 0.1973 0.3279 0.3406 -0.712 -0.4572

Para la evaluacidn se parte del principio de que las mejores condiciones para la mayoria de los cultivos
permanece entorno al 7 (6.5-7.3) en la escala de pH y de ahi se derivan los demas niveles (Cuadro
I11.12 y Figura I11.2). Ademas de esto, se tom6 en cuenta el pH minimo y maximo obtenidos del mues-
treo en campo (el minimo valor de pH fue de 5 y se obtuvo en el Cerro Negro, al noroeste de San Juan
Diuxi y dos maximos de 7.5, al noreste de Yanhuitldn y Amatlan). Posteriormente se ajusté la escala
propuesta por USDA (1971), (Cuadro I11.13).

Potencial Muy alto para la actividad agricola

Una vez reconocidas las demandas para la actividad agricola por medio de indicadores y categorias
establecidas, se construy6 una matriz para la evaluacion del potencial natural, en la cual las filas indican
los paisajes, y las columnas a los indicadores con su respectiva puntuacién, una sumatoria, la reclasifi-
cacién de aptitud con base en el andlisis e interpretacion del minimo y maximo valor y los demas, gene-
ralmente de manera equiprobable; finalmente se genera el 4rea para cada paisaje.
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Figura II1.2. Diagrama de dispersion lineal Tasseled Cap (humedad)-pH y el mapa de estimacion de pH.

Cuadro IIL.12. Caracteristicas del suelo derivadas de su pH. Fuente: (USDA, 1971., c.p Casas, 2011).

pH Evaluacién Efectos esperables en el suelo
<4.5 Extremadamente acido ~_ -Condiciones muy desfavorables
4.5-5.0 Muy fuertemente dcido _ -Posible toxicidad en las plantas por aluminio (Al3+) y manganeso (Mn?+)
- Exceso de cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y cinc
(Zn).
5.1-5.5 Fuertemente acido - Deficiencia de calcio (Ca), potasio (K), nitrégeno (N), magnesio (Mg),
fosforo (P) y azufre (S).
- Son suelos sin carbonato calcico y con escasa actividad bacteriana.
5.6-6.0 Medianamente acido -Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos.
6.1-6.5 Ligeramente 4cido -Intervalo a.decuado para la mayoria de los cultivos: maxima disponibili-
dad de nutrientes.
-Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos, con efectos téxicos
6.6-7.3 Neutro minimos.
-A pH inferiores a 7, el carbonato cdlcico no es estable en el suelo.
. - -Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos.
7.4-7.8 Medianamente basico -Presencia en el suelo de carbonato célcico (CaCO3).
-Disminuye la disponibilidad de fé6sforo (P) y boro (B).
79.8.4 Basico —Def1c1er?c1a creciente de cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso
(Mn) y cinc (Zn).
-Suelos calizos, en los que se produce clorosis férrica.
-En suelos con carbonatos, estos pH altos pueden deberse al carbonato de
8.5-9 Ligeramente alcalino magnesio (MgCO), si no hay sodio intercambiable.
-Se agravan los problemas de clorosis férrica.
9.1-10 Alcalino -Presencia de carbonato sédico.
-Elevado porcentaje de sodio intercambiable (PSI >15%).
>10 Fuertemente alcalino -Toxicidad de sodio (Na) y boro (B).

-Actividad microbiana escasa.
-Micronutrientes poco disponibles.
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(Cuadro III.13. Evaluacién del pH en la
cuenca del rio Grande. Basado en la escala
propuesta por USDA (1971).

H Evaluacion valor

Muy fuertemente

acido

Fuertemente acido

5.6-6.0 Medianamente acido

6.1-6.5 Ligeramente acido
Neutro

W wN -

7.4-7.8 Medianamente basico | 2

>7.9 Basico 0

En la evaluacion final del potencial o de la aptitud agricola, se establecieron cinco categorias (1 a 3:
No apto; 4 a 6: Bajo: 7 a 9: Medio; 10 a 14: Alto y 15 a 18: Muy alto). De esta manera, se obtiene la cate-
gorizacion para aptitud natural del territorio para uso agricola (Cuadro I11.14 y Figura II1.3).

Hacia las partes mas bajas de la cuenca, se localizan las llanuras fluviales de los rios Grande, Verde,
La Labor, La Cuesta y Blanco, ademas de las llanuras fluviales intramontanas de Yodocono-Tidaa. Estas
poseen las mejores condiciones para el establecimiento de actividades agricolas intensivas o bien ex-
tensivas, con elevada productividad, sin poner en riesgo las condiciones medioambientales, en particu-
lar, la degradacién del suelo.

ll.2.1.2 Potencial natural pecuario

En su situacién natural, cada especie ocupa un nicho ecolégico razonablemente definido, donde los
individuos toleran o se adaptan a la mayoria de las variaciones en el ambiente fisico. Por lo tanto, un
animal adaptado es aquel que se encuentra en perfecta armonia con su ambiente, (Ortiz, et al, 2006).

La reaccidn de cualquier animal a un estimulo ambiental externo particular, esta intimamente corre-
lacionada con la eficiencia de produccidn del animal. Como resultado de las diferencias en las caracte-
risticas hereditarias, las distintas razas reaccionan en forma diferente a los estimulos ambientales. Es-
tas reacciones estan relacionadas con caracteristicas anatomico-fisiolégicas que se han desarrollado
como resultado de la seleccion natural. Si son trasladados desde su ambiente natural a uno nuevo, cier-
tas razas y/o biotipos, tienen mas éxito que otros para adaptarse a las nuevas condiciones, quedando
reflejado en la habilidad para crecer, reproducirse regularmente y producir carne y/o leche, (Bavera-
Beguet, 2003).

En relacidn con el potencial natural pecuario, es necesario atender ciertas cualidades generales del
medio biofisico en las diferentes unidades como: la fertilidad del suelo, el &ngulo de inclinacién de las
pendientes, la diseccidn vertical, la pedregosidad, el grado de erosion, (Bollo, et al, 2010), y la capacidad
relativa de carga animal por unidad de paisaje (derivada del calculo de superficie de pastura disponible
y el indice de agostadero para la entidad), que en conjunto propician la 6ptima distribucién de condi-
ciones biofisicas para el establecimiento de tal actividad, sin comprometer la capacidad de regenera-
cién de los recursos naturales.

Cabe mencionar que la introduccién de los factores contemplados en esta investigacidn, estan estre-
chamente correlacionados con la disponibilidad de condiciones primarias o fundamentales para el es-
tablecimiento de algun tipo de ganado (fertilidad-productividad de pastura de los suelos y disponibili-
dad de recursos hidricos con bajo riesgo a su degradacién), ya que Bavera y Beguet (2003), mencionan
algunos factores complementarios, pero estan enfocados en la correlacién anatémico-fisiologico del
animal, su productividad y condicionantes, con elementos climaticos como la temperatura ambiente, la
humedad atmosférica, la radiaciéon solar, precipitacion, etc.

- Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
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Cuadro II1.14. Evaluacién del potencial natural para uso agricola en la cuenca del rio Grande, Oaxaca.

PS]J. FERTILIDAD PENDIENTE PEDREGOSIDAD EROSION pH > POTENCIAL ?HRaE)A ?(;g:A
111 2 0 2 3 0 7 Medio 5503 5.6
1.1.2 2 1 2 0 2 7 Medio 449 0.5
1.1.3 2 0 2 3 0 7 Medio 3999 4.1
1.1.4 2 0 2 3 0 7 Medio 266 0.3
L.1.5 2 0 2 3 0 7 Medio 459 0.5
L.1.6 2 0 2 3 0 7 Medio 583 0.6
1.1.7 1 0 1 3 0 5 Bajo 653 0.7
1.1.8 0 0 0 0 2 2 No Apto 251 0.3
1.1.9 1 0 1 3 0 5 Bajo 278 0.3
1.1.10 2 0 2 3 0 7 Medio 516 0.5
L1.11 2 0 2 3 2 9 Medio 480 0.5
1.2.1 2 2 2 3 0 9 Medio 1539 1.6
1.2.2 2 1 2 2 2 9 Medio 2028 2.1
1.2.3 2 0 2 3 0 7 Medio 253 0.3
1.2.4 2 1 2 1 3 9 Medio 674 0.7
1.2.5 0 0 0 3 0 3 No Apto 983 1.0
1.2.6 0 0 0 0 2 2 No Apto 958 1.0
1.2.7 0 0 0 0 2 2 No Apto 739 0.8
1.2.8 2 0 2 3 2 9 Medio 993 1.0
1.2.9 2 1 2 3 1 9 Medio 1453 1.5
1.3.1 2 2 2 3 0 9 Medio 721 0.7
1.3.2 2 0 2 2 0 6 Bajo 873 0.9
1.3.3 2 0 2 3 0 7 Medio 595 0.6
1.3.4 2 0 2 3 0 7 Medio 744 0.8
1.3.5 2 1 2 1 1 7 Medio 618 0.6
1.3.6 2 0 2 3 2 9 Medio 191 0.2
1.3.7 2 0 2 2 2 8 Medio 1130 1.2
1.3.8 2 0 2 3 2 9 Medio 211 0.2
1.3.9 2 0 2 3 2 9 Medio 532 0.5
1.3.10 0 0 0 3 0 3 No Apto 355 0.4
1.3.11 2 0 2 3 2 9 Medio 425 0.4
1.3.12 1 0 1 3 0 5 Bajo 407 0.4
1.3.13 1 1 1 1 2 6 Bajo 917 0.9
I.1.1 1 0 1 0 3 5 Bajo 581 0.6
I1.1.2 1 0 1 3 0 5 Bajo 651 0.7
IL.1.3 1 0 1 3 0 5 Bajo 1598 1.6
I1.1.4 1 1 1 0 2 5 Bajo 586 0.6
I1.2.1 2 2 2 0 0 6 Bajo 3431 35
1.1.1 0 0 0 3 1 4 Bajo 311 0.3
11.1.2 0 0 0 3 1 4 Bajo 153 0.2
11.1.3 0 0 0 0 2 2 No Apto 301 0.3
111.1.4 0 0 0 1 2 3 No Apto 125 0.1
I1.1.5 0 1 0 0 2 3 No Apto 217 0.2
I11.1.6 2 1 2 0 2 7 Medio 678 0.7
111.1.7 2 1 2 0 2 7 Medio 255 0.3
111.1.8 2 0 2 3 2 9 Medio 799 0.8
111.1.9 0 1 0 1 2 4 Bajo 1703 1.7
II.1.10 0 1 0 1 2 4 Bajo 572 0.6
Im.1.11 0 1 0 1 2 4 Bajo 444 0.5
1.1.12 0 1 0 3 2 6 Bajo 371 0.4
m.1.13 1 1 1 2 2 7 Medio 282 0.3
1m.1.14 1 2 1 1 0 5 Bajo 1702 1.7
115 1 0 1 3 1 6 Bajo 2079 21
I.1.16 1 0 1 2 2 6 Bajo 5268 5.4
1.2.1 1 2 1 1 2 7 Medio 8914 9.1
111.2.2 1 1 1 3 1 7 Medio 504 0.5
111.2.3 0 0 0 3 1 4 Bajo 425 0.4
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Continuacién (Cuadro I11.14). Evaluacién del potencial natural para uso agricola en la cuenca del rio Grande, Oaxaca.

PS]. FERTILIDAD PENDIENTE PEDREGOSIDAD EROSION pH = POTENCIAL  AREA AREA
(Ha) (%)
.24 0 2 0 2 2 6 Bajo 201 0.2
.25 0 0 0 2 2 4 Bajo 70 0.1
m31 1 2 1 1 2 7 Medio 475 0.5
.32 1 0 1 3 1 6 Bajo 300 0.3
.33 1 1 1 1 2 6 Bajo 1870 1.9
.34 1 0 1 2 1 5 Bajo 126 0.1
.41 2 1 2 0 2 7 Medio 3581 3.7
.42 2 1 2 2 2 9 Medio 1014 1.0
.43 2 1 2 3 1 9 Medio 839 0.9
.44 2 1 2 2 1 8 Medio 124 0.1
.51 2 3 2 2 2 11  Alto 1260 1.3
.52 2 2 2 2 2 10  Alto 1196 1.2
153 2 3 2 2 2 11  Alto 3351 3.4
.54 2 3 2 2 3 12 Alto 1772 1.8
i1 2 0 2 2 1 7 Medio 2922 3.0
V.11 4 4 4 2 3 17  Muy Alto 5017 5.1
V.1.2 4 4 4 0 0 12 Alto 310 0.3
v.z2i 4 4 4 2 3 17  Muy Alto 4051 4.1
v.2.2 4 4 4 0 0 12 Alto 112 0.1
v.2.3 4 4 4 2 3 17 Muy Alto 1780 1.8
v24 4 4 4 0 0 12 Alto 116 0.1
V3.1 4 4 4 2 3 17  Muy Alto 1050 1.1
v.3.2 4 4 4 0 0 12 Alto 66 0.1
V4.1 4 4 4 2 2 16  Muy Alto 972 1.0
V.4.2 4 4 4 0 0 12 Alto 48 0.0
V.5.1 5 3 5 2 3 18  Muy Alto 393 0.4
v.6.1 5 4 5 1 3 18  Muy Alto 1876 1.9
V.6.2 5 4 5 0 0 14  Alto 37 0.0

12.1.2.1 [ 3 fertilidad del suelo

Depende del contenido de humus, de su estructura y textura. Se evalda teniendo en cuenta las caracte-
risticas de los suelos en la Guia para la Interpretacion de Cartografia Edafolégica del INEGI (2004). A
mayor fertilidad, mayores son las potencialidades de uso en la actividad pecuaria, (Ortiz, 2006.) (Cua-
dro II1.15).

Cuadro II1.15. Evaluacién de la fertilidad en las asociaciones de suelo. Elaboraciéon propia basado
en INEGI (2004), FAO (2006) y Ortiz, et al. (2006).

Evaluacién Suelos Valor (Puntos)
Alta Suelos Vertisoles 5 puntos

Alta a media Suelos Vertisoles y Fluvisoles 4 puntos

Media Suelos Feozem o Luvisol 3 puntos

Media a baja Suelos Feozem y Rendzina o Luvisoly Rendzina 2 puntos

Baja Suelos Feozem y Litosol, Luvisol y Regosol 1 punto

Baja a muy baja Suelos Rendzina y Litosol o Rendzina y Regosol 0 puntos

l12.12.2 E] 4ngulo de inclinacién de las laderas

Este indicador interviene en la erosiéon como factor pasivo y, determina la utilizacién de la mecaniza-
cion en la agricultura o la posibilidad de realizar pastoreo bovino sin provocar erosiéon. A menor pen-
diente habra mejores potencialidades para la actividad pecuaria (1bid), (Cuadro I11.16).

Se evalda a partir de los datos del analisis morfométrico del relieve, capitulo 2, caracterizacion del
sistema territorial.

- Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
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OBSERVACIONES:

La seleccion de cada indicador se determing tomando en
cuenta los requerimientos naturales indispensables para un
aptimo desarrollo de la actividad pecuaria:

a) La fertilidad del suelo: Depende del contenido de hu-
mus, estructura y textura, Se parte del principio, de que a
mayor fertilidad, mayores son las potencialidades de uso en
la ganaderfa,

b) El angulo de inclinacién de las pendientes: Interviene
en la erosién como factor pasivo y determina la utilizacion
de la mecanizacion en la agricultura o la posibilidad de
realizar pastoreo bovino sin provocar erosion. A menor
pendiente habrd mejores potencialidades para la actividad
pecuaria,

c) El grado de pedregosidad del suelo: Se parte del prin-
cipio de que la presencia de alta pedregosidad en el suelo
disminuye la posibilidad de su uso en la produccion de
pastos.

d) La diseccién vertical del relieve: Constituye la profun-
didad de corte de las corrientes fluviales. Se parte del prin-
cipio de que a mayor diseccion vertical, menor posibilidad
de instrumentar la agricultura y ganaderia de todo tipo;
dificultades con el agua para beber, etc.

e) Pérdida de suelo: Se parte del principio de que a mayor
pérdida de suelo, menor posibilidad de uso en la actividad
pecuaria.

f) Carga Animal Potencial: Se define como el niimero de
unidades animales o cabezas de ganado en edad reproducti-
va (450 kg) que puede soportar cada paisaje sin que esto
lleve a la degradacién de los recursos naturales.
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Cuadro II1.16. Evaluacion de las pendientes, para la practica de actividad pecuaria. Basado en Ortiz et al (2006).

Pendiente Potencial Observaciones Valor (Puntos)
0°a6° Alto permite pastoreo intensivo 3 puntos
6°a18° Medio no existen dificultades para el pastoreo extensivo 2 puntos
18°a30° Bajo el pastoreo extensivo esta limitado a determinado nimero de animales 1 punto

>30° No apto el pastoreo extensivo provoca deterioro de los suelos por erosion 0 puntos

2123 1,3 diseccion vertical del relieve

Constituye la profundidad de corte de las corrientes fluviales y actividad tecténica, a mayor diseccién
vertical, menor posibilidad de instrumentar la agricultura y la ganaderia de todo tipo, dificultades con
el agua para beber, erosion del suelo, etc. (Cuadro II1.17). Se evalda a partir de los datos del anélisis
morfomeétrico del relieve, capitulo 2, caracterizacion del sistema territorial, (Ibid).

Cuadro II1.17. Evaluacién de la diseccién vertical del relieve, para la practica de actividad pecuaria. Basado en Ortiz et al. (2006)

Dlsch1on Potencial Observaciones Valor (Puntos)
Vertical
0-20m Muy alto Permite pastoreo intensivo. 4 Puntos
20-50m Alto No existen dificultades para el pastoreo extensivo. 3 Puntos
50-100 m Medio el pastoreo extensivo estd limitado por el acceso al agua. 2 Puntos
100-200 m Bajo el pastoreo extensivo estd limitado a muy pocos animales. 1 Punto

No es posible el pastoreo mas que en las partes altas del relieve,
>200m Muy bajo como superficies de cimas, superficies areales o divisorias de las 0 Punto

aguas de los sectores cumbrales.

ll2.1.24 E] grado de pedregosidad del suelo

A mayor pedregosidad superficial, menor calidad del suelo para la produccién agricola o de pastos y,
por ende, para la ganaderia. Bajo este criterio, se evalda la aptitud tomando en cuenta las caracteristi-
cas fisico - quimicas y morfolégicas de los suelos de México, dadas en la Guia para la Interpretacién de
Cartografia Edafologica del INEGI (2004), FAO (2006) y Ortiz, et al, (2006.), (Cuadros I11.18 y I11.19).

Cuadros I11.18 y I11.19. Evaluacién del grado de pedregosidad de asociaciones de suelo, para la practica de actividad pecuaria.
Elaboracién propia basado en INEGI (2004), FAO (2006) y Ortiz, et al, (2006).

Unidad Pedregosidad ‘(11?111(1)11;05] Evaluacién Complejo de suelos Y;ll::;os)
Vertisol Baja a Muy Baja 5 Muy baja a baja Vertisoles 5 puntos
Fluvisol Baja 4 Baja Vertisoles y Fluvisoles 4 puntos
Luvisol Media a Baja 3 Baja a media Feozem o Luvisol 3 puntos
Rendzina Media 2 Media Feozerp y Rendzina o Luvisoly 2 puntos
Rendzina

R'egosol Alta 0 Media a alta Feozem y Litosol, Luvisol y Regosol 1 punto
Litosol Alta 0 Rendzina y Litosol o Rendzina y

Feozem Media a Baja 3 Alta Regosol 0 puntos

12125 pérdida de suelo

Se parte del principio, de que a mayor tasa de erosién, menor posibilidad de uso en la actividad agricola
y pecuaria. Para su evaluacién se tomd el andlisis de pérdidas anuales de suelo empleando la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE), realizado previamente en la fase de caracterizacion de
los recursos hidricos de esta investigacion (Cuadro II1.20). El método expresa el promedio de las pér-
didas anuales de suelo a largo plazo (en toneladas por hectarea al afo).
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Cuadro IIL.20. Evaluacion de la erosion del suelo. Basa-
do en los resultados del modelo RUSLE del capitulo 2.

Clase de Pérdida de suelo Evaluacién
erosion (Ton./Ha./afio)

Nula a ligera Menor a 10 3
Moderada 10-50 2

Alta 50-200 1

Muy alta Mayor a 200 0

l.2.12.6 Coeficiente de agostadero y carga animal

La carga animal (C.A) se define como el numero de animales, o cabezas de ganado que pastorean en un
area determinada (ha) en un tiempo especifico (1 afio) normalmente. Esta se calcula, dividiendo la can-
tidad de forraje disponible que produce una hectarea al afio, entre el consumo de forraje de una cabeza
de ganado al afo; se toman como referencia, datos de una cabeza de bovino en edad reproductiva (400
a 450 kg por el 3% de su peso= 13.5 kg de materia seca por dia). Los resultados arrojan la cantidad de
cabezas de ganado que podra sostener una hectarea al afio, (Vergara-Ortiz, 2010).

Para el calculo de la C.A en la cuenca, se utiliz6 el indice de agostadero. Este se define como la super-
ficie requerida para sostener una cabeza de ganado al afio, en forma permanente y sin deteriorar los
recursos naturales. Para la entidad, este indice equivale a 4.12 hectareas por cabeza de ganado al afio.
Esta cifra se obtiene a partir de datos recolectados en campo por la Comisién Nacional para la determi-
nacidén de Coeficientes de Agostadero, (COTECOCA), (Figura I11.4).

Si se parte del principio de que, una cabeza de ganado consume aproximadamente 4.9 ton de materia
seca /afio (13.5 kg/dia x 365 dias = 4.9 ton/afo), y que se tiene para la entidad una superficie de 4.12
hectareas por cabeza /afio. Se calcula lo siguiente:

4.9 ton, M.S/afio-------------- 4,12 hectareas
X-mmmmmmmmeoeees 1 hectarea

Bajo este principio, se puede decir que una cabeza de ganado se come de una hectarea aproximada-

mente 1.18 ton, M.S/ha/afio en la entidad y, por lo tanto, en la zona de estudio. La C.A se calcula divi-
diendo el consumo de 1 ha/afo entre el consumo total de la cabeza de ganado en 4.12 ha/afo.

Hectareas por

.
cabeza de ganado Indice de agostadero ponderado, SAGARPA, 2002.
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Figura I11.4. indices de agostadero ponderado, SAGARPA, 2002.
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1.189320388
4.928

= 0.24

La C.A/ha/afio seria de 0.24 cabezas de ganado.

Ahora bien, para determinar la Carga Animal Potencial para la cuenca del rio Grande, se calculé la
superficie total de pastizales naturales e inducidos por unidad de paisaje (no se tomaron en cuenta
otras unidades de vegetacion, ya que los programas actuales de recuperacion de bosques y selvas de la
region, restringen cada vez mas el uso de estos ecosistemas para la actividad pecuaria), empleando los
datos del mapa de usos de suelo y vegetacion del capitulo 2 de esta investigacidon.

Posteriormente, se multiplicé la superficie total de forraje (verde y seco) de cada paisaje (ha) por un
coeficiente de 0.7, con la finalidad de no comprometer su capacidad de carga apta para el pastoreo in-
tensivo. Ahora bien, se multiplicé esta superficie, por la C.A/ha obtenida anteriormente, derivando as{
la cantidad potencial de cabezas de ganado por paisaje, a un 70% de aprovechamiento con la finalidad
de extraer so6lo las especies en estados fenologicos maduros y, de esta manera, no comprometer la ca-
pacidad de carga de cada paisaje (Cuadro I11.21).

Cuadro III.21. Evaluaciéon de la carga animal potencial.
Basado en Vergara-Ortiz (2010).

Carga Animal

Evaluacion . Valor en Puntos
Potencial

No Apto 1-10 0

Bajo 11-50 1

Medio 51-100 2

Alto 101-200 3

Muy Alto >200 4

La evaluacidn final del potencial o de la aptitud pecuaria, se obtiene por la sumatoria de los puntos
dados a cada indicador para cada unidad de paisaje,. Se establecen cinco categorias de potencial natural
agricola (1 a 3: No Apto; 4 a 6: Bajo: 7 a 9: Medio; 10 a 14: Alto y 15 a 19: Muy alto). De esta manera, se
obtiene la categorizacion para aptitud natural del territorio para uso pecuario (Cuadro II1.22 y Figura
I11.5).

Potencial muy alto para la actividad pecuaria

Hacia las partes mas bajas de la cuenca, se localizan las llanuras fluviales de los rios Grande, Verde, La
Labor, La Cuesta y Blanco, ademds de las llanuras fluviales intramontanas de Yodocono-Tidaa. Estas
unidades poseen las mejores condiciones para el establecimiento de actividades agricolas intensivas y
pecuarias, por la elevada combinacion de factores que logran satisfacer dichas demandas, con elevada
productividad y sin poner en riesgo la calidad de las condiciones medioambientales, en particular, la
degradacion del suelo.

Potencial alto para la actividad pecuaria

Hacia el oriente de la cuenca, sobre los municipios de Magdalena Zahuatldn y Magdalena Jaltepec prin-
cipalmente, se extienden una serie de lomerios calcareo-limoliticos y amplias superficies de planacién
tectonizadas, constituidos por alturas relativas de 50 a 100 m, marginales al sistema de cafiones tectd-
nicamente activos del rio Grande, de origen sedimentario, con rocas de plataforma carbonatada y detri-
ticas. Estos constituyen la segunda zona con elevado potencial para la actividad pecuaria.

- Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
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Cuadro II1.22. Evaluacién del potencial natural para actividad pecuaria en la cuenca del rio Grande, Oaxaca.

Psj FERTI- PEN- PEDRE- ERO- DISECCION CARGA ANIMAL ) POTEN- AREA AREA
LIDAD DIENTE GOSIDAD SION VERTICAL POTENCIAL CIAL (Ha) (%)
L1.1 2 1 2 3 0 3 11 Alto 5503 5.6
1.1.2 2 2 2 0 0 1 7 Medio 449 0.5
1.1.3 2 1 2 3 0 0 8 Medio 3999 4.1
1.1.4 2 2 2 3 0 1 10  Alto 266 0.3
L1.5 2 0 2 3 0 0 7 Medio 459 0.5
I.1.6 2 0 2 3 0 0 7 Medio 583 0.6
1.1.7 1 1 1 3 0 1 7 Medio 653 0.7
1.1.8 0 2 0 0 0 0 2 No Apto 251 0.3
1.1.9 1 1 1 3 0 0 6 Bajo 278 0.3
1.1.10 2 1 2 3 0 0 8 Medio 516 0.5
1.1.11 2 2 2 3 0 0 9 Medio 480 0.5
1.2.1 2 2 2 3 0 0 9 Medio 1539 1.6
1.2.2 2 2 2 2 0 3 11 Alto 2028 2.1
1.2.3 2 1 2 3 0 0 8 Medio 253 0.3
1.2.4 2 2 2 1 0 1 8 Medio 674 0.7
1.2.5 0 1 0 3 0 1 5 Bajo 983 1.0
1.2.6 0 2 0 0 0 1 3 No Apto 958 1.0
1.2.7 0 2 0 0 0 1 3 No Apto 739 0.8
1.2.8 2 1 2 3 0 2 10  Alto 993 1.0
1.2.9 2 2 2 3 0 1 10  Alto 1453 1.5
1.3.1 2 2 2 3 0 1 10  Alto 721 0.7
1.3.2 2 1 2 2 0 2 9 Medio 873 0.9
1.3.3 2 1 2 3 0 1 9 Medio 595 0.6
1.3.4 2 2 2 3 0 1 10  Alto 744 0.8
1.3.5 2 2 2 1 0 1 8 Medio 618 0.6
1.3.6 2 2 2 3 0 0 9 Medio 191 0.2
1.3.7 2 2 2 2 0 2 10  Alto 1130 1.2
1.3.8 2 2 2 3 0 0 9 Medio 211 0.2
1.3.9 2 2 2 3 0 0 9 Medio 532 0.5
1.3.10 0 2 0 3 0 0 5 Bajo 355 0.4
1.3.11 2 2 2 3 0 1 10  Alto 425 0.4
1.3.12 1 1 1 3 0 0 6 Bajo 407 0.4
1.3.13 1 2 1 1 0 1 6 Bajo 917 0.9
I.1.1 1 2 1 0 0 1 5 Bajo 581 0.6
I1.1.2 1 2 1 3 0 1 8 Medio 651 0.7
I1.1.3 1 2 1 3 0 0 7 Medio 1598 1.6
11.1.4 1 2 1 0 0 0 4 Bajo 586 0.6
I1.2.1 2 2 2 0 0 4 10  Alto 3431 3.5
I.1.1 0 2 0 3 0 0 5 Bajo 311 0.3
11.1.2 0 2 0 3 0 0 5 Bajo 153 0.2
11.1.3 0 2 0 0 1 0 3 No Apto 301 0.3
111.1.4 0 2 0 1 0 0 3 No Apto 125 0.1
IL.1.5 0 2 0 0 0 0 2 No Apto 217 0.2
I11.1.6 2 2 2 0 0 1 7 Medio 678 0.7
11.1.7 2 2 2 0 0 0 6 Bajo 255 0.3
111.1.8 2 1 2 3 0 1 9 Medio 799 0.8
111.1.9 0 2 0 1 1 2 6 Bajo 1703 1.7
111.1.10 0 2 0 1 1 0 4 Bajo 572 0.6
1.1.11 0 2 0 1 1 1 5 Bajo 444 0.5
111.1.12 0 2 0 3 1 1 7 Medio 371 0.4
11.1.13 1 2 1 2 1 1 8 Medio 282 0.3
111.1.14 1 2 1 1 0 2 7 Medio 1702 1.7
1.1.15 1 2 1 3 1 1 9 Medio 2079 2.1
I1.1.16 1 2 1 2 1 3 10  Alto 5268 5.4
11.2.1 1 2 1 1 1 4 10  Alto 8914 9.1
111.2.2 1 2 1 3 1 1 9 Medio 504 0.5
111.2.3 0 2 0 3 0 0 5 Bajo 425 0.4
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Continuacién (Cuadro II1.22). Evaluacién del potencial natural para actividad pecuaria en la cuenca del rio Grande, Oaxaca.

PS] FERTI-  PEN- PEDRE- ERO-  DISECCION  CARGAANIMAL POTEN- AREA AREA
LIDAD  DIENTE GOSIDAD  SION  VERTICAL POTENCIAL CIAL (Ha) (%)
111.2.4 0 2 0 2 1 1 6 Bajo 201 0.2
111.2.5 0 2 0 2 1 0 5 Bajo 70 0.1
I.3.1 1 3 1 1 1 0 7 Medio 475 0.5
111.3.2 1 2 1 3 1 0 8 Medio 300 0.3
111.3.3 1 2 1 1 1 2 8 Medio 1870 1.9
111.3.4 1 1 1 2 0 0 5 Bajo 126 0.1
111.4.1 2 2 2 0 1 2 9 Medio 3581 3.7
111.4.2 2 2 2 2 1 1 10 Alto 1014 1.0
111.4.3 2 2 2 3 1 0 10 Alto 839 0.9
111.4.4 2 2 2 2 1 0 9 Medio 124 0.1
II1.5.1 2 3 2 2 1 2 12 Alto 1260 1.3
I11.5.2 2 2 2 2 0 2 10  Alto 1196 1.2
I11.5.3 2 3 2 2 1 4 14  Alto 3351 34
111.5.4 2 3 2 2 1 1 11  Alto 1772 1.8
IV.1.1 2 0 2 2 0 2 8 Medio 2922 3.0
V.11 4 3 4 2 3 2 18 Muy Alto 5017 5.1
V.1.2 4 3 4 0 4 0 15 Muy Alto 310 0.3
V.21 4 3 4 2 2 3 18 Muy Alto 4051 4.1
V.2.2 4 3 4 0 4 0 15 Muy Alto 112 0.1
V.2.3 4 3 4 2 2 2 17 Muy Alto 1780 1.8
V.2.4 4 3 4 0 4 0 15 Muy Alto 116 0.1
V.3.1 4 3 4 2 3 1 17 Muy Alto 1050 1.1
v.3.2 4 3 4 0 4 0 15 MuyAlto 66 0.1
V4.1 4 3 4 2 2 2 17 MuyAlto 972 1.0
V4.2 4 3 4 0 4 0 15 MuyAlto 48 0.0
V.5.1 5 3 5 2 1 1 17 MuyAlto 393 0.4
v.6.1 5 3 5 1 4 1 19 MuyAlto 1876 19
V.6.2 5 3 5 0 4 0 17 MuyAlto 37 0.0

ll2.1.3 Potencial natural para la actividad forestal

El potencial forestal viene dado por la calidad de la madera que existe y su cantidad. La madera poten-
cial extraible de los bosques, se puede clasificar segin su tasa de crecimiento, composicion, estructura,
dureza, resistencia, etc. Segiin Madero (2011), éstas también se pueden clasificar en duras y blandas, de
acuerdo al grado de calidad y resistencia, asi como del arbol del cual provienen:

a) Madera maciza dura: Se emplea en muebles de mayor calidad. Se extrae de los arboles de creci-
miento lento, por lo que el precio se encarece. Su principal caracteristica es la resistencia. Sus usos mas
frecuentes son: revestimiento de suelos y fabricacién de muebles de excelentes acabados. Los principa-
les tipos de madera dura son el roble, el nogal, el cerezo, el castafio, la caoba, el cedro y el haya, entre
otros.

b) Madera maciza blanda: Es mas maleable y ligera, pero no por ello menos resistente que la madera
maciza dura. Procede de coniferas, arboles perennes y de crecimiento rapido, como el ciprés, el pino, el
abeto, el alamo o el abedul.

De esta manera, atendiendo a la calidad potencial de la madera por comunidad vegetal, se reclasifica-
ron las categorias de uso de suelo y vegetacion del capitulo 2 de esta investigacién (Cuadro I11.23).

- Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
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Cuadro I11.23. Reclasificacion de las clases de uso de suelo y
vegetacion para el aprovechamiento forestal. Basado en
Madero (2011) y Ortiz et al. (2006).

CLASES CALIDAD
Agricultura en estado fenolégico dptimo No aplica
Agricultura en estado fenolégico senescente  No aplica
Suelo desnudo No aplica
Pastizales Herbaceo
Matorrales Matorral

Bosque de encino

Bosque de pino Bosques
Bosque de chaparral Bosquesy
Selva baja caducifolia selvas

Posteriormente, se sobrepuso una imagen de satélite (SPOT-10-04-2010) con el fin de interpretar la
cantidad relativa, expresada en el grado de fragmentacidn vegetal (coberturas vegetales). De esta ma-
nera, recibe el valor 4 (Alto), aquella unidad, donde existen arboles cuya madera pueda extraerse de
manera intensiva y ser usada en la carpinteria (comunidades de bosques de encino-pino y pino-encino,
de cobertura cerrada); el valor 3 (Medio), si puede utilizarse de manera intensiva pero parcialmente en
la carpinteria, ademas de la extraccion de lefia (comunidades de bosque de chaparral, pino y selva, de
cobertura semicerrada a semiabierta); el valor 2 (Bajo), si puede utilizarse de manera extensiva, en
muy bajas cantidades para la carpinteria (comunidades de chaparral de cobertura abierta; bosques
fragmentados); el valor 1 cuando la biomasa pueda ser utilizada tinicamente como lefia (comunidades
de matorral) y por ultimo el valor de 0 (No apto), cuando en la unidad predomina el estrato herbaceo
(comunidades de pastos). Si no existe el suelo por haber sido removido, o el uso es agricola, no se pro-
sigue con la evaluacién (Cuadro 111.24).

Cuadro II1.24. Clasificacion y reclasificacion de las unidades de uso de suelo y vegetacién para el aprovechamiento forestal.
Basado en Madero (2011) y Ortiz et al. (2006).

UNIDAD (CALIDAD) (CANTIDAD) APROVECHAMIENTO PUNTOS EVALUACION
Agricultura en estado

fenolégico 6ptimo. Noaplica No aplica No aplica N/A N/A
Agricultura en estado . . .

fenolégico senescente. No aplica No aplica No aplica N/A N/A
Suelo desnudo. No aplica No aplica No aplica N/A N/A

Pastizales. Herbaceo Pastos de diver- Pastos 0 No Apto
sas coberturas

Matorral de

Matorrales. Matorral diversas cober- Lefa 1 Muy Bajo
turas
Bosques > a Bosques de Madera y biomasa residual,
Bosque de chaparral. q cobertura de 2da calidad en baja canti- 2 Bajo
5m de altura -
Abierta dad
Bosquesy Bosques y selvas Madera y biomasa residual,
Bosque de chaparral. Selvas>a5m  de cobertura . .
. e 1 X de 2da calidad en moderada 3 Medio
Selva baja caducifolia. de altura semicerrada a .
L. cantidad
semiabierta
Bosque de encino Bosques > a Bosques de Madera y biomasa residual,
Bosque mixto q cobertura de 1ra calidad en elevada 4 Alto
. . 5m de altura .
(pino-encino). cerrada cantidad

- Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
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Potencial natural alto para actividad forestal

Posterior a la reclasificacion realizada para todas las comunidades de la cuenca en unidades de mayor
homogeneidad espacial, tomando en cuenta su potencial aprovechamiento para la actividad forestal (en
base a la calidad y cantidad relativa de la madera disponible por paisaje), se procedi6 a su valoracién
(Cuadro II1.25).

Las laderas del cord6n suroccidental conformando el macizo de mayor altura, constituido de calizas
cretacicas y en menor proporcion, rocas volcanicas, albergando comunidades de encino y bosque mixto
principalmente, (Cerro Negro-Monte Negro), la mesa central de rocas calcareas (Mesa El Llano), los
macizos calcareo-volcanicos de Yanhuitlan, Chachodpam-Nochixtlan albergando comunidades de cha-
parral principalmente y el sistema de cafiones del rio Grande albergando la selva baja caducifolia, con-
forman las zonas con mayor potencial para la extracciéon de biomasa forestal (Alto a medio), (Figura
I11.6).

l12.14 Potencial natural para la actividad de conservacion

La potencialidad de conservaciéon se encuentra en aquellos paisajes, que por sus valores de geo-
biodiversidad, exclusividad, singularidad, rareza, etc., se consideran como patrimonio natural de eleva-
do valor para las actuales y futuras generaciones, (Ortiz, et al, 2006).

Para evaluar el potencial de conservacion es necesario determinar la calidad bioldgica de los territo-
rios para la conservacion y su cantidad (grado de perturbacién). Para esto, se utilizaron 2 mapas: los
valores que la distribucién potencial de especies indicadoras, confieren a los ecosistemas en que se
desarrollan, con el fin de encuadrar en alguna categoria de manejo a cada zona de singularidad biolégi-
cay el grado de perturbacién de cada paisaje.

l.2.14.1 Valor biologico

Para este trabajo, se utiliz6 la informacién generada en el capitulo 2, caracterizacidn biofisica de la
cuenca: Distribucién potencial del jaguar y lince. Como se ha mencionado, la biologia de estas 2 especies
de mamiferos retne las caracteristicas morfo-fisiologicas, conductuales, territoriales, etc., para desa-
rrollar y preservar sus poblaciones sobre grandes extensiones del terreno, esto los convierte en las
denominadas especies paraguas, ya que al generar acciones para la proteccién de sus poblaciones, se
asegura también a la gran mayoria de especies, que se encuentren por debajo de su nivel tréfico en el
ecosistema.

Para determinar el valor de biodiversidad, se realiz6 una reclasificaciéon de los rangos de probabili-
dades de los 2 mapas: Probabilidad de 0.0 a 0.30 (0 puntos), 0.31 a 0.50 (1 punto), 0.51 a 0.80 (2 pun-
tos) y > 0.81 (3 puntos). De esta manera, se le asigné un valor a cada una de las probabilidades para su
posterior sobreposicion. Una vez reclasificado cada mapa, se combinaron las capas de lince y jaguar en
un Sistema de Informacién Geografica (SIG), para dar origen a una matriz de 2 dimensiones (Cuadro
111.26).

Cuadro III.26. Reclasificacién de los rangos de probabilidad de lince y jaguar, con base en el principio de la sobreposi-
cién de nichos ecolégicos.

lince (Lynx Rufus) jaguar (Panthera Onca) Jjaguary lince

Probabilidad Puntos Evaluacion Probabilidad Puntos Evaluacion Mayor Evaluacion
valor

0-0.3 0 Muy Baja 0-0.3 0 Muy Baja 0 Muy Baja
0-0.3 0 Muy Baja 0.3-0.5 1 Baja 1 Baja
0.3-0.5 1 Baja 0-0.3 0 Muy Baja 1 Baja
0.3-0.5 1 Baja 0.3-0.5 1 Baja 1 Baja
0.5-0.8 2 Media 0-0.3 0 Muy Baja 2 Media
0.5-0.8 2 Media 0.3-0.5 1 Baja 2 Media
>(.8 3 Alta 0.3-0.5 1 Baja 3 Alta

Caracterizacidn y diagndstico biofisico para el Ordenamiento Ecolégico Territorial en la cuenca del rio -
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Cuadro III.25. Evaluacion del potencial natural para actividad forestal en la cuenca del rio Grande, Oaxaca.

PS] CALIDAD CANTIDAD Y POTENCIAL
L.1.1 Bosques >5m de altura Bosques de cobertura cerrada 4 Alto

1.1.2 No Aplica No Aplica - NoAplica
1.1.3 Bosques >5m de altura Bosques de cobertura cerrada 4  Alto

1.1.4 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo

1.1.5 Bosques >5m de altura Bosques de cobertura cerrada 4 Alto

L.1.6 Bosques >5m de altura Bosques de cobertura cerrada 4 Alto

1.1.7 Bosques y selvas <5m de altura ~ Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3  Medio
1.1.8 No Aplica No Aplica - NoAplica
1.1.9 Bosques >5m de altura Bosques de cobertura cerrada 4  Alto
1.1.10 Bosques >5m de altura Bosques de cobertura cerrada 4  Alto
.1.11 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo

.21 Bosques y selvas <5m de altura Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3  Medio
1.2.2 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo

1.2.3 Bosques y selvas <5m de altura ~ Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3  Medio
1.2.4 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
1.2.5 Bosques y selvas <5m de altura ~ Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3  Medio
1.2.6 No Aplica No Aplica - NoAplica
1.2.7 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 NoApto
1.2.8 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 NoApto
1.2.9 Bosques y selvas <5m de altura ~ Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3  Medio
1.3.1 Bosques y selvas <5m de altura ~ Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3  Medio
1.3.2 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
1.3.3 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo
1.3.4 Bosques y selvas <5m de altura Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3  Medio
1.3.5 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
1.3.6 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo

1.3.7 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
1.3.8 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo

1.3.9 Bosques y selvas <5m de altura  Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3 Medio
1.3.10 Bosques y selvas <5m de altura ~ Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3  Medio
1.3.11 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 NoApto
1.3.12 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo
1.3.13 No Aplica No Aplica - NoAplica
I.1.1 No Aplica No Aplica - NoAplica
11.1.2 Bosques y selvas <5m de altura Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3  Medio
I1.1.3 Bosques y selvas <5m de altura Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3  Medio
I.1.4 No Aplica No Aplica - No Aplica
I.2.1 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
I.1.1 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo
111.1.2 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo
111.1.3 No Aplica No Aplica - NoAplica
111.1.4 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 NoApto
111.1.5 No Aplica No Aplica - NoAplica
111.1.6 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 NoApto
11.1.7 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 NoApto
111.1.8 Matorral Matorral de diversas coberturas 1 Muy Bajo
111.1.9 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
I11.1.10  No Aplica No Aplica - No Aplica
I11.1.11  Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
I11.1.12  Matorral Matorral de diversas coberturas 1 Muy Bajo
II1.1.13  Matorral Matorral de diversas coberturas 1 Muy Bajo
I11.1.14 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
II.1.15 Bosquesy selvas <Smdealtura  Bosquesy selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3 Medio
I1.1.16  Matorral Matorral de diversas coberturas 1 Muy Bajo
11.2.1 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 NoApto
111.2.2 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo
111.2.3 Matorral Matorral de diversas coberturas 1 Muy Bajo

Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
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Diagndstico

Continuacién (Cuadro II1.25). Evaluacion del potencial natural para actividad forestal en la cuenca del rio Grande, Oaxaca.

PS] CALIDAD CANTIDAD Y~ POTENCIAL
I1.2.4 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
I1I.2.5 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
I11.3.1 No Aplica No Aplica - NoAplica
I1.3.2 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo
I11.3.3  Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
II.3.4 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo
I11.4.1 No Aplica No Aplica - NoAplica
Il.4.2 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo
I1.4.3 Bosquesy selvas <5m de altura Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3  Medio
Il.4.4 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo
II.5.1 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
II.5.2 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo
I1I.5.3 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
II.5.4 Bosques <5m de altura Bosques de cobertura abierta y disperso 2 Bajo
IV.1.1  Bosquesy selvas <5m de altura Bosques y selvas de cobertura semicerrada a semiabierta 3 Medio
V.11 No Aplica No Aplica - NoAplica
V.1.2 No Aplica No Aplica - NoAplica
v.2.1 No Aplica No Aplica - NoAplica
v.2.2 No Aplica No Aplica - NoAplica
Vv.2.3 No Aplica No Aplica - NoAplica
V.24  No Aplica No Aplica - NoAplica
V.3.1 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
V.3.2 No Aplica No Aplica - NoAplica
V4.1 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
V.4.2 No Aplica No Aplica - NoAplica
V.5.1 Herbaceo Pastos de diversas coberturas 0 No Apto
V.6.1 No Aplica No Aplica - NoAplica
V.6.2 No Aplica No Aplica - No Aplica

Se parti6 del principio de la sobreposicién espacial de los 2 nichos, el jaguar y el lince, razén por la

cual no se sumaron los puntos y se tomd el mayor valor al reclasificar.

Ahora bien, se trasladd la informacidn raster a cada unidad de paisaje, tomando en cuenta, ademas
de la distribucion potencial, algunas variables que pudiesen modificar el patréon de distribucion de las
especies. Infraestructuras como la densidad de carreteras (pavimentada) y la carencia de cobertura
vegetal por erosidn, son algunos que pueden mermar las interconexiones entre posibles reservorios de
biodiversidad. Por esta razon, se analizaron e interpretaron en una imagen de satélite, a fin de dar un

panorama mas real sobre la distribucién actual de las especies (Figura I11.7).

"B 7y
% iﬁ,

Panthera onca

0, Muy Baja
1, Baja

0, Muy Baja 0, Muy Bajo
1, Baja B 1, Bajo
@ 2 Media B :z Medio
@ 3 Ata [ e

Lynx rufus

Figura IIL.7. Valor bioldgico de los paisajes.

Valor biolégico

Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.



l12.142 Perturbacién del paisaje

El segundo indicador empleado en el diagndstico para actividad de conservacidn, fue el porcentaje de
perturbacion del paisaje (Ortiz, et al, 2006). Se parte del principio, de que a mayor superficie de comu-
nidades vegetales naturales, menor es la degradacion de los servicios ecosistémicos y, por lo tanto,
mayor es la probabilidad de contener biodiversidad (riqueza y abundancia relativa de especies) en
alguna categoria de manejo (endémica, amenazada, peligro de extincion, etc.). La perturbacidon del pai-
saje se entiende como el grado de modificacion de las condiciones naturales (calidad y cantidad), por
cualquier actividad de naturaleza humana.

Se utiliz6 la informacién generada en la fase de caracterizacién del sistema territorial, Uso de suelo y
vegetacion. Se fusionaron las categorias de agricultura de riego-temporal y el suelo desnudo en una sola
y, posteriormente, se calculé la superficie y porcentaje de perturbacién por paisaje (Cuadro II1.27 y
Figura IIL.8).

Cuadro II1.27. Evaluacién del grado de perturbacién del

paisaje.

Perturbacion (%) Evaluacién Puntos
0-20 Baja 3
20-40 Media 2
40-60 Alta 1

>60 Muy Alta 0

0, Muy Alta

[ RN

Suelo desnudo

@ Riego @ 2. vedia
@ mporal @ :ceaia
Uso de suelo Actividad antrépica Perturbacién del paisaje

Figura II1.8. Perturbacién del paisaje.

Ahora bien, se extrajo la informacién de los 2 mapas (valor de biodiversidad y porcentaje de pertur-
bacion por paisaje), para generar la sumatoria de puntos y obtener finalmente el mapa de aptitud para
actividad de conservacion

Potencial natural muy alto para actividad de conservacién

La sobreposicion de los mapas de valor bioldgico y perturbacion, permitieron observar por un lado, las
zonas con mayor probabilidad de contener biodiversidad en algin estado de conservacion y por el otro,
las zonas con mayor perturbacién por actividades antrépicas, como la introduccién de algunas practi-
cas agricolas de caracter intensivo/extensivo y el grado de erosion, debido al mal manejo de los recur-
s0s, 0 por procesos naturales denudativos.

Caracterizacién y diagnéstico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio -
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.




Diagnadstico

La evaluacion final del potencial natural para la actividad de conservacion, se obtuvo por la sumato-
ria de los puntos dados a cada indicador para cada unidad de paisaje. Se establecieron cinco categorias
de potencial natural (0: No Apto; 1: Bajo; 2: Medio; 3 a 4: Alto y 5 a 6: Muy alto). De esta manera, se
obtiene la categorizacién de aptitud natural del territorio para actividad de conservacién (Cuadro
111.28).

El cordén de montanas altas del Cerro Negro-Monte Negro constituido de rocas carbonatadas, con
bosque de encino y mixto (pino-encino); el cafién del rio Grande albergando comunidades de selva baja
caducifolia; las unidades de montafas medias y bajas de la Mesa El Llano y superficies cumbrales del
cerro Tlatayapam, constituidos de rocas carbonatadas con bosque de encino y mixto; los lomerios altos
de Nochixtlan compuestos de comunidades de chaparral; las cimas y pendientes de las montafias me-
dias de Yanhuitldn-Soyaltepec-Tonaltepec-Teposcolula, las montafias medias en forma de lomas de
Soyaltepec-Chachodpam compuestas de chaparral y bosque mixto y los lomerios altos Yanhuitlan-
Chachoapam con matorral y pastizal, concentran las zonas con mayor potencial para la implementacion
de actividades de conservacidon de flora y fauna de la region (Figura I11.9).

l12.15 Aptitud natural 6ptima del territorio

El territorio nacional cuenta con una gran diversidad de paisajes, definidos por sus caracteristicas fisi-
co-geograficas y bioldgicas, que dan como resultado una compleja heterogeneidad natural y riqueza de
la biodiversidad. En este escenario ambiental se desarrolla un gran nimero de actividades productivas
que lo modifican o deterioran, a través de la interaccién reciproca de subsistemas, que podemos cate-
gorizar como: biofisico (natural), social, econémico (productivo) y urbano-regional, (Ortiz, et al, 2006).

El conocimiento del potencial de uso del suelo, el cual puede ser urbano, agricola, pecuario, forestal
etc., da la pauta para tomar decisiones sobre qué uso es mas dptimo y viable y de esta manera, definir
su vocacidon ambiental en funcidn de sus caracteristicas y atributos (Ibid.).

Para conciliar las aptitudes, prioridades y necesidades de los usos del suelo, se emplea el ordena-
miento ecoldgico del territorio (OET), el cual se define juridicamente como el instrumento de politica
ambiental cuyo objeto es regular o inducir el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lo-
grar la proteccién del medio ambiente, la preservacién y el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales, (1bid.).

Como se menciond en el capitulo 1, las principales fases para la formulaciéon de un proyecto de Orde-
namiento Ecolégico a escala municipal comprende: Fase I. Caracterizacion; Fase II. Diagnoéstico Integra-
do; posteriormente lo ideal seria la realizacién de una consulta publica; Fase III. Prospectiva y, final-
mente, la Fase de Propuesta del OET.

Durante la fase I de esta investigacion, se reunié toda la informacién de caracter biofisico disponible,
como la configuracion topografica, constitucion geoldgica, algunos pardmetros morfométricos como el
angulo de inclinacién de las laderas, la variabilidad hipsométrica, la densidad de diseccién y profundi-
dad de corte vertical del relieve, algunos elementos climaticos como la precipitacién y temperatura, el
analisis e interpretacion de las condiciones de la red hidrografica, la tasa de erosion de los suelos y
distribucién de sus unidades, asi como la generaciéon de modelos de la flora y fauna.

Durante la fase Il que comprende este capitulo, se realiz6 la fragmentacion del territorio en unidades
de sintesis, que comparten ciertos atributos de caracter biofisico-antrdpico y poseen cierto grado de
asociacion vertical y horizontal (estructura y funcionalidad), para la evaluacién de la aptitud natural. De
esta manera, se determinaron 4 usos potenciales de suelo (agricola, pecuario, forestal y de conserva-
cién).

Como objetivo final de esta investigacion, se realiz6 la sumatoria de los 4 mapas de aptitud natural,
con la finalidad de derivar un 5to. mapa denominado Uso potencial éptimo del territorio, sobreponiendo
espacial y matricialmente la informacion, a fin de seleccionar la aptitud por paisaje, con mayor nimero
de puntos, equivalente a la mayor probabilidad de uso dptimo del territorio, sin deteriorar las condi-
ciones medioambientales del mismo (Cuadro I11.29 y Figura 111.10).

- Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.




Cuadro II1.28. Evaluacion del potencial natural para actividad de conservacion en la cuenca del rio Grande,

Oaxaca.
PSJ. BIOLOGICO  PERTURBACION X  POTENCIAL  AREA (Ha) AREA (%)
111 2 3 5  MuyAlto 5503 5.6
1.1.2 1 1 2 Medio 449 0.5
1.1.3 3 3 6  MuyAlto 3999 4.1
114 2 3 5  MuyAlto 266 0.3
L1.5 2 3 5  MuyAlto 459 0.5
1.1.6 2 3 5  Muy Alto 583 0.6
1.1.7 2 3 5  Muy Alto 653 0.7
1.1.8 1 0 1 Bajo 251 0.3
1.1.9 2 3 5  MuyAlto 278 0.3
1.1.10 2 3 5  MuyAlto 516 0.5
1.1.11 1 1 2 Medio 480 0.5
1.2.1 2 3 5  MuyAlto 1539 1.6
1.2.2 1 2 3 Alto 2028 2.1
1.2.3 2 3 5  MuyAlto 253 0.3
1.2.4 1 1 2 Medio 674 0.7
1.2.5 2 3 5  MuyAlto 983 1.0
1.2.6 1 0 1 Bajo 958 1.0
1.2.7 1 1 2 Medio 739 0.8
1.2.8 2 2 4 Alto 993 1.0
1.2.9 2 3 5  MuyAlto 1453 15
1.3.1 2 3 5  MuyAlto 721 0.7
1.3.2 2 2 4 Alto 873 0.9
1.3.3 2 2 4 Alto 595 0.6
1.3.4 2 3 5  MuyAlto 744 0.8
1.3.5 0 1 1 Bajo 618 0.6
1.3.6 2 3 5  MuyAlto 191 0.2
1.3.7 2 2 4 Alto 1130 1.2
1.3.8 2 3 5  MuyAlto 211 0.2
1.3.9 2 3 5  MuyAlto 532 0.5
1.3.10 2 3 5  MuyAlto 355 0.4
1.3.11 2 2 4 Alto 425 0.4
1.3.12 2 3 5  MuyAlto 407 0.4
1.3.13 1 0 1 Bajo 917 0.9
IL1.1 1 0 1 Bajo 581 0.6
I.1.2 2 3 5  MuyAlto 651 0.7
.13 2 2 4 Alto 1598 1.6
I.1.4 1 0 1 Bajo 586 0.6
1.2.1 1 1 2 Medio 3431 3.5
.11 2 1 3 Alto 311 0.3
1.1.2 2 2 4 Alto 153 0.2
.13 1 0 1 Bajo 301 0.3
1L.1.4 1 1 2 Medio 125 0.1
1.5 1 0 1 Bajo 217 0.2
1L1.6 1 0 1 Bajo 678 0.7
1L.1.7 1 0 1 Bajo 255 0.3
.18 2 3 5  MuyAlto 799 0.8
1L.1.9 1 1 2 Medio 1703 1.7
1.1.10 1 0 1 Bajo 572 0.6
n.1.11 1 1 2 Medio 444 0.5
1.1.12 1 2 3 Alto 371 0.4
1.1.13 1 2 3 Alto 282 0.3
1.1.14 1 1 2 Medio 1702 1.7
1L1.15 2 3 5  MuyAlto 2079 2.1
1L1.16 2 2 4 Alto 5268 5.4
1.2.1 1 1 2 Medio 8914 9.1
11.2.2 2 3 5  Muy Alto 504 0.5
111.2.3 1 3 4 Alto 425 0.4

Caracterizacidn y diagndstico biofisico para el Ordenamiento Ecolégico Territorial en la cuenca del rio

Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.
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Continuacién (Cuadro I11.28). Evaluacion del potencial natural para actividad de conservacion
en la cuenca del rio Grande, Oaxaca.

PSJ. BIOLOGICO PERTURBACION ¥  POTENCIAL  AREA (Ha) AREA (%)
111.2.4 1 1 2 Medio 201 0.2
111.2.5 1 1 2 Medio 70 0.1
11.3.1 1 0 1 Bajo 475 0.5
111.3.2 2 2 4 Alto 300 0.3
111.3.3 1 1 2 Medio 1870 1.9
111.3.4 1 2 3 Alto 126 0.1
L.4.1 1 0 1 Bajo 3581 3.7
111.4.2 1 2 3 Alto 1014 1.0
111.4.3 2 3 5  Muy Alto 839 0.9
1.4.4 2 1 3 Alto 124 0.1
IL5.1 1 1 2 Medio 1260 13
111.5.2 1 2 3 Alto 1196 1.2
111.5.3 1 2 3 Alto 3351 3.4
11L.5.4 1 2 3 Alto 1772 1.8
v.1.1 2 3 5  MuyAlto 2922 3.0
V.11 0 0 0  NoApto 5017 5.1
V.1.2 0 0 0  NoApto 310 0.3
v.2.1 0 0 0  NoApto 4051 4.1
v.2.2 0 0 0  NoApto 112 0.1
v.2.3 0 0 0  NoApto 1780 1.8
V.24 0 1 1 Bajo 116 0.1
V.3.1 0 0 0  NoApto 1050 1.1
V.3.2 0 0 0  NoApto 66 0.1
V.41 0 1 1 Bajo 972 1.0
V.4.2 0 0 0  NoApto 48 0.0
V.5.1 0 2 2 Medio 393 0.4
v.6.1 0 0 0  NoApto 1876 1.9
V.6.2 0 1 1 Bajo 37 0.0

Ademas de tomar en cuenta el mayor potencial, se dieron los siguientes casos:

1.- En caso de empate entre agricola y pecuario, se dio prioridad al primero, por presentar el menor
impacto (bajo un adecuado manejo) hacia los recursos, principalmente el suelo.

2.- En caso de empate entre agricola y/o pecuario y actividad de conservacion, se dio prioridad al ulti-
mo, por el grado de deterioro ambiental que presenta la zona de estudio.

3.- En caso de empate entre actividad forestal y actividad de conservacion, se dio prioridad al ultimo,
por el grado de deterioro ambiental (principalmente erosion acelerada) que presenta la zona de estu-
dio.

4.- Para el caso de los sistemas riparios principales (cauces alto, medio y bajo del rio Grande, rio Verde,
La Labor, La Cuesta, Yutekdnu y Enchoné), pese a su elevado puntaje de aptitud para actividades agro-
pecuarias, se determiné clasificarlas en actividad de conservacion por las siguientes caracteristicas:

a) El elevado riesgo que conlleva la practica de actividades humanas en sus planicies de inundacién en
la época de lluvias y los potenciales procesos de ladera asociados.

b) La elevada riqueza flori-faunistica, no contemplada para estos sistemas en la investigacién (vegeta-
cion de galeria, anfibios, reptiles etc.).

- Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.
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Cuadro II1.29. Evaluacién del potencial natural 6ptimo en la cuenca del rio Grande, Oaxaca.

PS z P z P x P z P P EVAL
AG. AG. PEC. PEC. FOR. FOR. CON. CON. OPTIMO P. OPTIMO
11 7 Medio 11 Alto 4 Alto 5 Muy Alto ~ COPSETVaciony yp.o aleo
forestal
1.1.2 7 Medio 7 Medio - No Aplica 2 Medio Conservacion Medio
1.1.3 7 Medio 8 Medio 4 Alto 6 Muy Alto Conservaciény Muy Alto
forestal
.14 7 Medio 10 Alto 2 Bajo 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto
115 7  Medio 7 Medio 4 Alto 5 Muy Alto ~ COPSETVaciony yp.o aleo
forestal
L.1.6 7 Medio 7 Medio 4 Alto 5 Muy Alto Conservaciony Muy Alto
forestal
1.1.7 Bajo 7 Medio 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto
1.1.8 No Apto 2 No Apto - No Aplica 1 Bajo Conservacién Bajo
119 5  Bajo 6 Bajo 4 Alto 5 Muy Alto ~ COTSErvaciony o ajeo
forestal
L1110 7 Medio 8 Medio 4 Alto 5 Muy Alto ~ COPSETVaciony yp.o aleo
forestal
L1.11 9 Medio 9 Medio 2 Bajo 2 Medio Conservacion Medio
1.2.1 9 Medio 9 Medio 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto
122 9  Medio 11 Alto 2 Bajo 3 Alto Conservaciony ¢,
pecuario
1.2.3 7 Medio 8 Medio 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto
1.2.4 9 Medio 8 Medio 0 No Apto 2 Medio Conservaci6on Medio
1.2.5 3 No Apto 5 Bajo 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacion Muy Alto
1.2.6 2 No Apto 3 No Apto - No Aplica 1 Bajo Conservacion Bajo
1.2.7 2 No Apto 3 NoApto O No Apto 2 Medio Conservacion Medio
1.2.8 9 Medio 10 Al 0 No Apto 4 Alto Conservaciony
pecuario
1.2.9 9 Medio 10 Alto 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto
1.3.1 9 Medio 10 Alto 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto
1.3.2 6 Bajo 9 Medio 0 No Apto 4 Alto Conservacion Alto
1.3.3 7 Medio 9 Medio 2 Bajo 4 Alto Conservacion Alto
1.3.4 7 Medio 10 Alto 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacion Muy Alto
. . . Agricolay .
1.3.5 7 Medio 8 Medio 0 No Apto 1 Bajo . Medio
pecuario
1.3.6 9 Medio 9 Medio 2 Bajo 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto
137 8 Medio 10 Alto 0 No Apto 4 Alto Conservaciony
pecuario
1.3.8 9 Medio 9 Medio 2 Bajo 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto
1.3.9 9 Medio 9 Medio 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacion Muy Alto
1.3.10 3 No Apto 5 Bajo 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto
1311 9 Medio 10 Alto 0 No Apto 4 Alto Conservaciény
pecuario
1.3.12 5 Bajo 6 Bajo 2 Bajo 5 Muy Alto  Conservacion Muy Alto
1.3.13 6 Bajo 6 Bajo - No Aplica 1 Bajo Conservacion Bajo
I.1.1 5 Bajo 5 Bajo - No Aplica 1 Bajo Conservacion Bajo
11.1.2 5 Bajo 8 Medio 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto
I1.1.3 5 Bajo 7 Medio 3 Medio 4 Alto Conservacién Alto
I.1.4 5 Bajo 4 Bajo - No Aplica 1 Bajo Conservacién Bajo
I1.2.1 6 Bajo 10 Alto 0 No Apto 2 Medio Pecuario Alto
.11 4 Bajo 5 Bajo 2 Bajo 3 Alto Conservacion Alto
.12 4 Bajo 5 Bajo 2 Bajo 4 Alto Conservacion Alto
I1.1.3 2 No Apto 3 No Apto - No Aplica 1 Bajo Conservacion Bajo
.14 3 No Apto 3 NoApto O No Apto 2 Medio Conservacion Medio
.15 3 No Apto 2 No Apto No Aplica 1 Bajo Conservacion Bajo
. . . Agricolay .
I1.1.6 7 Medio 7 Medio 0 No Apto 1 Bajo . Medio
pecuario

Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.
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OBSERVACIONES:

1.- En caso de empate entre agricola y pecuario,
se dio prioridad al primero, por presentar el
menor impacto (bajo un adecuado manejo)
hacia los recursos, principalmente el suelo.

2.- En caso de empate entre agricola y/o pecua-
rio y actividad de conservacion, se dio prioridad
al altimo, por el grado de deterioro ambiental
que presenta la zona de estudio.

3.- En caso de empate entre actividad forestal y
actividad de conservacion, se dio prioridad al
tltimo, por el grado de deterioro ambiental
(principalmente erosion acelerada) que presen-
ta la zona de estudio.

4.- Para el caso de los sistemas riparios principa-
les (cauces alto, medio y bajo del rio Grande, rio
Verde, La Labor, La Cuesta, Yutekdnu y Encho-
né), pese a su elevado puntaje de aptitud para
actividades agropecuarias, se determind clasifi-
carlas en actividad de conservacion por las si-
guientes caracteristicas:

a) El elevado riesgo que conlleva la practica de
actividades humanas en sus planicies de inunda-
cion en la época de lluvias y los potenciales
procesos de ladera asociados.

b) La elevada riqueza flori-faunistica, no con-
templada para estos sistemas en la investigacién
(vegetacion de galeria, anfibios, reptiles etc.).

APTITUD NATURAL OPTIMA
FIGURA 111.89



Diagnadstico

Continuacion (Cuadro I11.29). Evaluacion del potencial natural 6ptimo en la cuenca del rio Grande, Oaxaca.

Ps] z P ) P z P ) P P EVAL
AG. AGR. PEC. PEC. FOR. FOR. CON. CON. OPTIMO P. OPTIMO

.17 7 Medio 6 Bajo 0 No Apto 1 Bajo Agricolay Bajo
pecuario

111.1.8 9 Medio 9 Medio 1 Muy Bajo 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto

111.1.9 4 Bajo 6 Bajo 0 No Apto 2 Medio Conservacién Medio

II.1.10 4 Bajo 4 Bajo - No Aplica 1 Bajo Conservacion Bajo

1m.1.11 4 Bajo 5 Bajo 0 No Apto 2 Medio Conservacién Medio

1112 6 Bajo 7 Medio 1 Muy Bajo 3 Alto Conservacién Alto

1m.1.13 7 Medio 8 Medio 1 Muy Bajo 3 Alto Conservacion Alto

nL114 5 Bajo 7 Medio 0 No Apto 2 Medio Conservaciony 1o 454
pecuario

I.1.15 6 Bajo 9 Medio 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacion Muy Alto

NL1.16 6 Bajo 10 Alto 1 Muy Bajo 4 Alto Conservaciény .
pecuario

11.2.1 7 Medio 10 Alto 0 No Apto 2 Medio Pecuario Alto

111.2.2 7 Medio 9 Medio 2 Bajo 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto

111.2.3 4 Bajo 5 Bajo 1 Muy Bajo 4 Alto Conservacion Alto

111.2.4 6 Bajo 6 Bajo 0 No Apto 2 Medio Conservacién Medio

111.2.5 4 Bajo 5 Bajo 0 No Apto 2 Medio Conservacién Medio

n.3.1 7 Medio 7 Medio - NoAplica 1 Bajo Agricolay Medio
pecuario

111.3.2 6 Bajo 8 Medio 2 Bajo 4 Alto Conservacion Alto

.33 6 Bajo 8 Medio 0 No Apto 2 Medio Conservaciony 1o 454
pecuario

111.3.4 5 Bajo 5 Bajo 2 Bajo 3 Alto Conservacion Alto

m41 7 Medio 9 Medio - No Aplica 1 Bajo Agricolay Medio
pecuario

m42 9 Medio 10 Alto 2 Bajo 3 Alto Conservaciony
pecuario

111.4.3 9 Medio 10 Alto 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto

111.4.4 8 Medio 9 Medio 2 Bajo 3 Alto Conservacion Alto

msi 11 Alo 12 Alto 0 NoApto 2 Medio ~ Agricolay Alto
pecuario

ms2 10 Al 10 Alto 2 Bajo 3 Alto Conservacion, 4y,
agr. y pec.

53 11 Alo 14 Alo 0 No Apto 3 Alto Conservacion,
agr. y pec.

mL54 12 Alto 11 Alto 2 Bajo 3 Alto Conservacién,  Alto
agr. y pec.

Iv.1.1 7 Medio 8 Medio 3 Medio 5 Muy Alto  Conservacién Muy Alto

V.1 17  MuyAlto 18  MuyAlto - No Aplica 0 NoApto ~ Asricolay Muy Alto
pecuario

V.1.2 12 Alto 15 Muy Alto - No Aplica 0 No Apto Conservacion Ver pag. 164

v.2.1 17 Muy Alto 18 Muy Alto - No Aplica 0 No Apto Agrlcol.a y Muy Alto
pecuario

v.2.2 12 Alto 15 Muy Alto - No Aplica 0 No Apto Conservacion Ver pag. 164

V23 17  MuyAlto 17 Muy Alto - NoAplica 0 NoApto  Agricolay Muy Alto
pecuario

V.24 12 Alto 15 Muy Alto - No Aplica 1 Bajo Conservacion Ver pag. 164

V3.1 17 MuyAlto 17  MuyAlto 0 No Apto 0 NoApto  Agricolay Muy Alto
pecuario

v.3.2 12 Alto 15 Muy Alto - No Aplica 0 No Apto Conservacién Ver pag. 164

V41 16 MuyAlto 17  MuyAlto 0 No Apto 1 Bajo Agricolay Muy Alto
pecuario

V.4.2 12 Alto 15 Muy Alto - No Aplica 0 No Apto Conservacién Ver pag. 164

V.5.1 18 Muy Alto 17 Muy Alto 0 No Apto 2 Medio Agrlcol.a y Muy Alto
pecuario

v.6.1 18 Muy Alto 19 Muy Alto - No Aplica 0 No Apto Agrlcol.a y Muy Alto
pecuario

V.6.2 14 Muy Alto 17 Muy Alto - No Aplica 1 Bajo Conservacién Ver pag. 164

Caracterizacién y diagnostico biofisico para el Ordenamiento Ecoldgico Territorial en la cuenca del rio
Grande, Oaxaca, usando Percepcion Remota y Sistemas de Informacién Geogréfica.
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Capitulo IV

IV Resultados, discusion,
conclusiones y recomendaciones

IV.I Resultados

La cuenca del rio Grande cubre un area de 977 km? (97,700 ha). El area potencial generada con las
mejores condiciones para la practica de actividades agropecuarias equivale al 16% (152 km? de la su-
perficie total), que corresponde con los paisajes V.1.1,V.2.1,V.2.2,V.2.3,V.3.1,V.4.1,V.5.1y V.6.1. Estos
son: el sistema de llanuras fluvio acumulativas alta, media y baja del cauce principal de la cuenca (rio
Grande), de los rios Verde, La Labor, La Cuesta y las llanuras intramontanas de los rios Blanco, Yute-
kanu y Enchoné, con pendientes de 0 a 2° principalmente, constituidos de limolita, arenisca, secuencias
de aluvién y conglomerados de diversa granulometria (Figura IV.1).

Para la practica de actividades pecuarias con alto potencial se generé un area de 122 km? equivalen-
te al 12% de la cuenca, sustentados en los valles fluviales bajos en forma de lomerios elongados, del
flanco oriental de la mesopendiente de la Mesa El Llano y las superficies cumbrales y laderas medias del
sistema de lomerios Zahuatlan-Jaltepec (paisajes I11.2.1 y 111.2.1), constituidos de calizas, limolitas y
areniscas, de laderas moderadamente abruptas (6 a 30°) y albergando pastizales naturales e inducidos,
suelos desnudos, asi como afloramientos rocosos (Figura IV.2).

Para la mejor aptitud trivalente de la cuenca, es decir “conservacién-agropecuario” se gener6 un area
potencial de 64 km? equivalentes al 7% de la superficie total. Los paisajes 111.5.2, 111.5.3 y 111.5.4 de los
lomerios bajos: amplias superficies de planacion tectonizadas de la Mesa de Jaltepec-Tamazola consti-
tuidas de rocas de plataforma carbonatada (principalmente margas y calizas) y detriticas (conglomera-
dos, areniscas y limolitas) con gran fracturamiento y de laderas poco inclinadas (2 a 12°), demostraron
las mejores cualidades (Figura IV.3).

Para la actividad mixta de “conservacién-pecuario” se gener6 un 4rea de 108 km? equivalente al 11%
de la superficie de la cuenca, misma que corresponde con las unidades de paisaje 1.2.2,1.2.8, 1.3.7, [.3.11,
111.1.16 y 111.4.2. Estas hacen referencia a las cimas y pendientes de las montafias medias meridionales
de la Mesa El Llano, las superficies cumbrales de las montafias medias en forma de lomas de Soyalte-
pec-Tonaltepec, los lomerios medios de San Pedro Tidaa y los lomerios altos de Asuncién Nochixtlan
sumamente disectados, marginales a la llanura fluvial de los rios Verde y La Labor; de laderas fuerte-
mente escarpadas (18 a 45°) para las montafias y moderadamente abruptas (6 a 30°) para los lomerios
(Figura 1V.4).

En el caso de la actividad mixta “conservacion-forestal”, el area potencial generada con las mejores
condiciones fue de 114 km?* (12%), siendo los paisajes fisico geograficos sustentados en condiciones
geomorfolégicas de las cimas y pendientes de las montaiias altas (I.1.1, .1.3, .1.5, [.1.6, [.1.9, y 1.1.10)
los que demostraron la mejor aptitud. Practicamente toda la macropendiente del arco estructural Te-
poscolula-Tilantongo conformada por macizos de origen sedimentario-tecténico-vulcanégeno, de lade-
ras fuertemente escarpadas (18 a 45°) y cimas medianamente estables (0 a 12°), albergando comuni-
dades de encino y bosque mixto (pino-encino). Sin embargo, cabe mencionar que tal aptitud se debe
restringir sélo a la actividad de conservacion, por la elevada tasa de erosion que presentan las laderas
de la vertiente oriental del corredor Cerro Negro-Yucaio (Figura IV.5).

Para la actividad de conservacién se generé un area potencial de 167 km? equivalente al 17% de la
superficie total de la cuenca y que corresponde con los paisajes 1.1.4, 1.1.7, .2.1, 1.2.3, 1.2.5, 1.2.9, 1.3.1,
1.3.4, 1.3.6, 1.3.8, 1.3.9, 1.3.10, 1.3.12, 1.1.2, 111.1.8, 1I.1.15, 111.2.2, 111.4.3, IV.1.1, V.1.2, V.2.2, V.2.4, V.3.2,
V.4.2 y V.6.2 siendo las superficies cumbrales y laderas medias del corredor montafioso Mesa el Llano,



los cerros de Tlatayapam y macizos de Tonaltepec; las superficies cumbrales y laderas de los cerros
Nuxafio, El Jazmin, macizos de Yanhuitlan-Soyaltepec-Chachoapam; las laderas del cafién del rio Grande
Jaltepec-Tamazola y el sistema de cauces de los rios Grande, Verde, La Labor, La Cuesta, Yutekdnu y
Enchoné, los que logran concentrar un elevado potencial biolégico exclusivamente para tal actividad
(Figura 1V.6).

Finalmente el 26% del territorio equivalente a 250 km? encuadr6 en alguna categoria de manejo
(agropecuario, conservacion-pecuario y conservacion), pero que no clasificé como aptitud dptima (alto
a muy alto). Estos fueron los paisajes 1.1.2, 1.1.8, .1.11, 1.2.4, 1.2.6, 1.2.7, 1.3.2, 1.3.3, 1.3.5, 1.3.13, 11.1.1,
11.1.3, 11.1.4, 111.1.1, 1I1.1.2, 111.1.3, 111.1.4, III.1.5, IIl.1.6, II1.1.7, 1IL.1.9, 1I1.1.10, 111.1.11, 1I1.1.12, 11.1.13,
111.1.14, 111.2.3, 111.2.4, 111.2.5, 111.3.1, 111.3.2, 111.3.3, 111.3.4, 111.4.1, 111.4.4 y 111.5.1, Los cuales corresponden
con las laderas bajas del flanco oriental de la Mesa El Llano, las cimas y pendientes de las montafias
bajas de San Francisco Nuxafio; el arco erosivo en pie de laderas de montafias medias y las pendientes
de las montafias medias en forma de rampas y lomerios de Yanhuitlan-Soyaltepec-Tonaltepec-
Teposcolula; los valles fluviales medios del flanco oriental de la macropendiente de Santo Domingo
Yanhuitlan-Magdalena Yodocono; las superficies cumbrales y laderas altas del sistema de lomerios
Yanhuitlan-Noxhixtlan; las superficies cumbrales y laderas medias del sistema de lomerios Topiltepec-
Chindua y las superficies cumbrales y laderas medias del sistema de lomerios intramontanos suma-
mente disectados Diuxi-Tilantongo (Figura IV.7 y IV.8).

IV.2 Discusion

Sin duda, el empleo de diversos enfoques, métodos y técnicas surgidos de diversas areas del conoci-
miento cientifico y tecnoldgico para la caracterizacién biofisica de la cuenca del rio Grande, y su poste-
rior cohesidn en la valoracidén integral del paisaje, suman un aporte relevante dentro del estudio de las
ciencias geograficas, concretamente desde la planeacion territorial. El capitulo 2 “caracterizacion del
sistema territorial” logra concentrar los mas recientes y relevantes métodos y técnicas geoespaciales
para el andlisis de los sistemas biofisicos de la cuenca. El capitulo 3 “diagndstico integrado del paisaje”
goza de un amplio bagaje tedrico-metodolégico, incluso antes de emprender la valoracién a fin de coad-
yuvar en el entendimiento tactico del lector. De igual forma merecen destacarse el empleo de multiples
herramientas auxiliares en el analisis de procesos complejos como son los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), los Sistemas de Percepciéon Remota (SPR) y los Sistemas de Posicionamiento Global
(SPG). Un hecho no menos importante es el empleo de mapas e informacién cartografica digital de di-
versas fuentes como el INEGI, SGM, USGS, CONABIO, CONAGUA, INE, IG-UNAM, SEMAR, NAVTEQ, etc,,
los cuales dotaron de mayor informacion al estudio para abordarlo a diversas escalas.

Si bien el esquema de trabajo, los tiempos y requerimientos técnicos son relativamente amplios, el
enfoque planteado como eje medular de esta investigacion; el concepto de transdisciplinariedad, se
logra cumplir cabalmente. No obstante, los resultados son robustos, tanto en el analisis de cada subsis-
tema de caracterizacion (p. ej. temperatura media anual, estimacién de erosién hidrica, uso de suelo y
vegetacion etc.), como en el diagndstico integrado del paisaje (definiciéon de unidades taxonémicas y
aptitud optima del territorio).

Vale la pena resaltar la estructura jerarquica implementada (region, geosistema y paisaje), que si
bien, no es un aporte nuevo en el estudio integrado del paisaje, tiene una especial importancia, como
base para relacionar y derivar informacién de escalas regionales a las mas especificas en el manejo de
los recursos (suelo, agua y biodiversidad). La meticulosa atencién en la delimitacion de estas unidades,
serd un aspecto fundamental que influira significativamente en los productos de aptitud 6ptima.

Se tom6 en cuenta el control de calidad de los productos mediante trabajo de campo, principalmente
durante la caracterizacién (p. ej. estimacion de la erosién hidrica, clasificacion de la vegetacién y uso de
suelo, caracteristicas fisico-quimicas del suelo etc.), sin embargo, por cuestiones de tiempo y recursos,
ésta no pudo ser completada en el apartado de biodiversidad faunistica (Phantera onca y Lynx rufus),
razon por la cual, la primera se confronté con estudios anteriores (Briones et al., 2012), obteniéndose



resultados relativamente similares, y la segunda con la inspeccién de los planes de desarrollo munici-
pal, a fin de corroborar avistamientos de la especie (lynx rufus).

La carga de trabajo en la aplicacion de los diversos métodos vario significativamente, dependiendo
de cuestiones como la ampliacién del area de estudio por la escasez de datos, al igual que el tiempo por
la familiarizacién con un sistema de andlisis predictivo (p. ej. MaxEnt en biodiversidad faunistica de
Oaxaca); la imprescindible revision bibliografica detallada de algunos temas, por su inherente naturale-
za evolutiva (p. ej. la evolucion geoldgica de la cuenca), o la aplicaciéon de metodologias y técnicas ro-
bustas dentro del andlisis de clasificacion digital (p. ej. analisis de firmas espectrales en biodiversidad
floristica de Oaxaca).

La utilizacién de la ecologia del paisaje en la planificacién del territorio es un enfoque relativamente
novedoso dentro de la ciencia geografica; los multiples niveles que se alcanzan en la valoracién territo-
rial son de gran relevancia por su facil comprensién e implementacién en los planes de desarrollo mu-
nicipal y regional, quiza ésta sea una de sus grandes virtudes, tal asi que ésta se considera como una
variante metodoldgica de alto rango; sin embargo y no menos importante, esta la posibilidad de utilizar
a detalle las ciencias computacionales y espaciales con el fin de evaluar las capacidades naturales de
cada pixel de una escena o bien a nivel de objetos.

Dentro del enfoque de evaluacién empleado se recomienda contar con informacién mas detallada y
actualizada sobre las propiedades fisico-quimicas de los suelos (p. ej. pedregosidad, textura, pH) a fin
de dotar al estudio de mayor precision a la hora de la evaluacion territorial; de ser posible, un levanta-
miento semidetallado de tales cualidades, o bien, la inclusién de metodologias de andlisis predictivo (p
ej. el pH en el capitulo 3). Asi mismo, el empleo de mejores productos digitales en cuanto a su resolu-
cion espacial y espectral, permitira una mejora en la calidad del analisis e interpretacion (p. ej. fotogra-
fia aérea, imagen de satélite etc.) y por consiguiente en la delimitacion de unidades de sintesis y su pos-
terior evaluacién. Finalmente, sera imprescindible una mayor cohesién de las investigaciones enfoca-
das en la conservacidn de especies indicadoras, principalmente en las regiones del pais con mayor tasa
de deterioro ambiental (p. ej. Oaxaca).

Oaxaca es la entidad con mayor nimero de municipios en el pais (570). Junto con Chiapas, Puebla y
Veracruz, es de los estados con mayor tasa de deterioro ambiental. Segiin la SEMARNAT, de acuerdo al
diagnostico nacional, si no se replantean las politicas actuales, en los proximos 20 afios se generaran
grandes zonas de conflictividad. El plan de ordenamiento ecoldgico regional del territorio de Oaxaca
estd en proceso, razén por la cual, en el futuro esta investigacidon se convertira en un instrumento de
validacién regional o viceversa, pero ademas éste tiene la capacidad de incrustarse en los planes de
desarrollo municipal de la region a fin de elaborar los modelos de ordenamiento ecolégico municipal.

IV.3 Conclusiones

Los resultados de la evaluacion de la aptitud natural 6ptima del territorio en la cuenca del rio Grande,
Oaxaca, para las actividades agricola, pecuaria, forestal y de conservacién mostraron una significativa
importancia tanto por el amplio bagaje teérico-metodolégico implementado en cada tema de la caracte-
rizacion (p. ej. morfometria, elementos climaticos, estimacion de la erosion hidrica, biodiversidad etc.)
como por el uso de paisajes fisico-geograficos como unidades de sintesis natural de los atributos del
territorio en el diagnéstico integrado.

La evaluacion del uso 6ptimo del territorio, enmarcado en los aportes conceptuales y metodolégicos
de la FAO, concretamente en la metodologia para la evaluacién de tierras (1972), permiti6 valorar el
potencial natural éptimo, con base en la confrontaciéon de los requerimientos biofisicos basicos y los
atributos ofertantes de cada paisaje.

Queda claro y relevante el concepto de transdisciplinariedad dentro de la ciencia geografica, al revi-
sar y abordar de manera exhaustiva los diversos enfoques, métodos y técnicas mas recientes y relevan-
tes en el proceso de caracterizacion biofisica y diagnostico integrado del paisaje.

La aplicacién de las diversas metodologias, técnicas y herramientas en la caracterizacion biofisica del



territorio en sus principales sistemas (topografia, geologia, morfometria del relieve, clima, agua, suelos
y biodiversidad), demostrd precision, rapidez y flexibilidad de manejo con la correspondiente base
tedrico-practica.

La implementacién del sistema de clasificacién taxonémico propuesto por Bertrand (1968), com-
prendido a través de la ecologia del paisaje, permiti6 derivar tres sistemas (regién natural, geosistema
y unidad de paisaje), las cuales sirvieron de unidades de sintesis natural y cartograficas durante el
diagndstico territorial con provechosos resultados en lo referente a la aptitud 6ptima, en vias de coad-

yuvar en la generacion de unidades de gestion del modelo de ordenamiento ecolégico regional del esta-
do.

IV.5 Recomendaciones

1.- Los resultados de la evaluacion del potencial natural 6ptimo de los paisajes, sugieren que en la ma-
yoria de éstos existe la posibilidad de mantener mas de un uso ptimo, sin embargo, para su implemen-
tacion se deberd tomar en cuenta que la region presenta severa fragilidad a los disturbios ambientales
desde la época prehispanica, razén por la cual, se hace sumamente necesario complementar con el es-
tudio de los principales procesos de cambio del paisaje y su tasa de degradacion (p ej. degradacion de
suelos y biodiversidad, riesgos geolédgicos, hidrometeoroldgicos, etc.) a fin de seleccionar el uso del
territorio mas a fin con la necesidades humanas y cualidades del medio.

2.- Se hace sumamente necesaria la implementacién y/o fortalecimiento por parte de las instituciones,
de los programas de apoyo al sector ganadero de la region, pues sin duda éste se ha convertido en uno
de los factores que incrementa la tasa de modificacion del paisaje (p. ej. procesos erosivo-denudativos,
pérdida de biodiversidad etc.), principalmente sobre el corredor biolégico de la macropendiente del
arco estructural Teposcolula-Tilantongo y la mesopendiente del eje estructural de la “Mesa El Llano”.

3.- Se hace sumamente necesario el fortalecimiento por parte de las instituciones federales-estatales y/
o administraciones municipales, de las restricciones a la practica de actividades agricolas en zonas con
elevado potencial biolégico y, de riesgo de degradacion ambiental ya que sin duda ésta se ha convertido
en uno de los factores que incrementa la tasa de modificacion del paisaje (p. ej. deforestacion, pérdida
de biodiversidad, procesos denudativo-erosivos etc.), principalmente sobre el corredor bioldgico de la
macropendiente del arco estructural Teposcolula-Tilantongo y la mesopendiente del eje estructural de
la “Mesa El Llano”.



Anexos

POTENCIAL NATURAL OPTIMO POTENCIAL NATURAL OPTIMO
(AGROPECUARIO) (PECUARIO)
Figura IV.1. Potencial natural 6ptimo para la Figura IV.2. Potencial natural éptimo para la
practica de actividad agropecuaria. prdctica de actividad pecuaria.
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POTENCIAL NATURAL OPTIMO POTENCIAL NATURAL OPTIMO
(CONSERVACION Y AGROPECUARIO) (CONSERVACION Y PECUARIO)
Figura IV.3. Potencial natural dptimo para la Figura IV.4. Potencial natural dptimo para la
practica de actividad de conservacién y agrope- practica de actividad de conservacion y pecuario.

cuaria.




Anexos (continuacion)

POTENCIAL NATURAL OPTIMO POTENCIAL NATURAL OPTIMO
(CONSERVACION Y FORESTAL) (CONSERVACION)
Figura IV.5. Potencial natural éptimo para la Figura IV.6. Potencial natural 6ptimo para la
practica de actividad de conservacion y forestal. practica de actividad de conservacion.

Agropecuario
¥ pecuario
B0 conservacion

POTENCIAL NATURAL NO OPTIMO
(AGROPECUARIO, CONSERVACION-PECUARIO
Y CONSERVACION)

Figura IV.7. Potencial natural no éptimo (agro-
pecuario, conservacidn-pecuario y conserva-
cién).



Anexos (continuacion)

Distribucion de la aptitud 6ptima
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Figura IV.8. Distribucion de la aptitud natural éptima en la cuenca del rio Grande. Oaxaca.
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