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Resumen
Los bosques son uno de los principales ecosistemas que regulan el ciclo hidrolégico sobre la
superficie terrestre, y favorecen la provision de servicios ecosistémicos hidricos (SEH). Para
el estudio del escurrimiento superficial como servicio de provision de agua (ubicacion y
temporalidad), es importante tomar en cuenta la transformacion del paisaje, ya que
proporciona un enfoque amplio del origen, trayectoria y destino de los ecosistemas, ademas
que permite hacer inferencias respecto a los procesos de los SEH. La transformacion de los
bosques a través de la fragmentacién y el cambio de cobertura y uso del suelo (CCUS)
condiciona la regulacion de procesos del ciclo hidroldgico, ya que incide directamente sobre
la vegetacion y los suelos de los bosques, componentes que regulan el escurrimiento
superficial, la infiltracion de agua, la calidad del agua y evitan la erosién de los suelos. Los
bosques de la region Iztaccihuatl-Popocatépetl (1zta-Popo) abastecen de agua a mas de cinco
millones de personas, a través de fuentes hidricas perennes y de infiltracion profunda, que
son el resultado de la provision de agua del deshielo de los glaciares y la precipitacion
abundante de la region. Sin embargo, se ha documentado que desde hace décadas este paisaje
esta expuesto a procesos de CCUS y fragmentacién de los bosques, 1o que pone en riesgo su
papel como regulador y proveedor hidroldgico de la region.

Con el objetivo de evaluar las implicaciones de la transformacion del paisaje en la
vertiente occidental de la regién Izta-Popo sobre el escurrimiento superficial, evaluamos la
transformacion del paisaje con imagenes satelitales LANDSAT de 30 m de resolucion
espacial para las fechas de 1989, 2000, 2014 y 2017. Se modelo la respuesta del escurrimiento
superficial a los CCUS por subcuencas con el modelo hidrolégico HEC-GeoHMS. Los
resultados sugieren que la composicion y configuracion del paisaje fue resultado de los

procesos de deforestacion, urbanizacion y regeneracion natural. La deforestacion de los
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bosques primarios fue un proceso constante durante todo el periodo evaluado, pero de menor
magnitud; la urbanizacién fue el proceso de mayor crecimiento (4.8%). La regeneracion
natural de bosques de pino fue visible a partir del afio 2000, mientras que para el bosque
mixto la regeneracion fue visible en el afio 2014.

La modelacion del escurrimiento superficial mostro el efecto del CCUS, ya que las
subcuencas dominadas por asentamientos humanos, campos agricolas y zonas fragmentadas
tuvieron mayor volumen de escurrimiento que las subcuencas dominadas por cobertura
forestal. Se encontr6 que la cuenca de Tlalmanalco genera en promedio el doble de
escurrimiento que la cuenca de Amecameca, pero esta Ultima lo hace en un tiempo menor, el
cual estuvo determinado por la morfologia particular de las cuencas. La pérdida de cobertura
forestal en esta cuenca la hace més susceptible a crecidas de rios y posibles inundaciones.
Dada la importancia de los bosques primarios para los SEH, es indispensable el monitoreo
de su transformacion que pongan en riesgo la provision y regulacion de los procesos

hidroldgicos de la region.

Palabras clave: bosque templado, paisaje, fragmentacion, cambio de cobertura y uso del
suelo, escurrimiento superficial, modelacion hidroldgica, servicios ecosistémicos

hidrolégicos, Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, Tlalmanalco, Amecameca.



Abstract
Forests are important ecosystems for regulating the hydrological cycle and favor the supply
of hydrologic ecosystem services (HES). For the study of runoff as a water provision service
(location and timing), it is important to take into account the transformation of the landscape,
since it provides an insight into the origin, trajectory and destination of HES. The
transformation of forests through land use and cover change (LULC) and fragmentation
affects the regulation of hydrological processes since it directly affects vegetation and forests
soil, which regulate runoff, water infiltration, water quality, and avoid soil erosion.

The forest of the Iztaccihuatl-Popocatépetl region (Izta-Popo) supply water to more
than five million people, through perennial water sources and deep infiltration, which are the
result of the provision of melting water from glaciers in the region. However, for decades
this landscape has been exposed to LULC and forest fragmentation, which put at risk the role
of forests as regulator of the HES.

In order to evaluate the implications of the transformation of the landscape on the
western slope of the Izta-Popo region on surface runoff, we evaluated landscape
transformation with LANDSAT satellite images with 30 m of spatial resolution for 1989,
2000, 2014 and 2017. The response of surface runoff to the LULC generated in the landscape
was modeled for micro watersheds with the HEC-GeoHMS hydrological model. The results
suggest that the composition and configuration of the landscape responded to the processes
of deforestation, urbanization and natural regeneration. Deforestation of the primary forests
was a constant process throughout the study period, but of lesser magnitude; urbanization
was the fastest growing process (4.8%). The natural regeneration of pine forests was visible

from the year 2000, while for mixed forest the regeneration was visible in 2014.



The modeling of surface runoff showed the effect of the LULC, since the sub-basins
dominated by human settlements, agricultural fields and fragmented zones had a greater
volume of runoff than sub-basins dominated by forest cover. The Tlalmanalco basin
generates twice as much runoff as the Amecameca basin, but the latter does so in a shorter
time, which was determined by the particular morphology of the basins. The loss of forest
cover in this basin makes it more susceptible to flash floods. Given the importance of primary
forests for HES, it is essential to monitor their transformation that puts at risk the provision

and regulation of hydrological process in the region.

Keywords: temperate forest, landscape, fragmentation, land use cover change, surface
runoff, hydrological modeling, hydrological ecosystem services, Iztaccihuatl-Popocatépetl

National Park, Tlalmanalco, Amecameca.



1.Introduccién
Los bosques son de los principales ecosistemas que regulan el ciclo hidrologico sobre la
superficie terrestre (Makarieva et al., 2009; Sheil y Murdiyarso, 2009; Spracklen et al., 2012;
Sheil, 2014; Brauman, 2017). Diversos estudios demuestran el potencial biofisico de estos
ecosistemas para incrementar las concentraciones de agua en la atmosfera a través de las altas
tasas de transpiracion de las plantas y evaporacion de agua del suelo, ain en sitios lejanos a
la superficie oceédnica (Makarieva et al., 2009; Sheil, 2014). En bosques templados como los
de América del Norte y Eurasia, el proceso de evapotranspiracion aporta hasta el 40% de la
humedad atmosférica, mientras que en bosques tropicales como los de la Amazonia y Africa
del Este contribuyen con hasta el 90% de la humedad en la atmdsfera (Sheil, 2014).

Los bosques generan particulas como el polen, esporas y en general los llamados
componentes volatiles organicos que son vertidos a la atmosfera y que se han identificado
como esenciales en la condensacion de agua (Sheil y Murdiyarso, 2009; Sheil, 2014). Sheil
(2014), menciona que el Isopreno es una de las moléculas mas abundantes generadas por los
bosques y una de las mas importantes en la formacion de nubes. Esta molécula es generada
esencialmente por especies forestales y algunas herbéceas, pero no por especies C4 como las
que constituyen los pastizales o campos de cultivo, de esta manera se sabe que los bosques
regulan la humedad atmosférica, la temperatura del aire y la precipitacion local (Makarieva
et al., 2009; Sheil y Murdiyarso, 2009).

Por otra parte, los bosques no sélo regulan los procesos hidrologicos a escala local,
sino que tales funciones tienen alcance a escala regional y global (Makarieva et al., 2009;
Sheil y Murdiyarso, 2009; Spracklen et al., 2012; Sheil, 2014). La difusion de la humedad
atmosférica en la superficie terrestre es favorecida por las corrientes de aire que van de las

zonas de alta presion a las de menor presion de aire, generalmente las de mayor
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evapotranspiracion como los bosques, por lo que estos ecosistemas son considerados

atractores de humedad (Figura 1) (Sheil y Murdiyarso, 2009).
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Figura. 1. Ciclo hidrolégico en ecosistemas de bosque. Elaborado por Castro-Torres, 2017

En la superficie terrestre los bosques regulan procesos fisicos que favorecen la
infiltracion de agua en el suelo, y disminuyen el escurrimiento superficial, proceso altamente
erosivo para los suelos (Blanco, 2017). El agua precipitada en estos ecosistemas es retenida
por la vegetacion y transportada lentamente por las estructuras vegetales como hojas, troncos
y ramas hasta llegar al suelo, a traves del proceso definido como flujo caulinar (Watson et
al., 1995; Cavelier y Vargas, 2002). Este proceso disminuye la velocidad de las gotas y las
fragmenta, regulando la erosion de los suelos (Watson et al., 1995; Cavelier y Vargas, 2002).
El agua que llega al suelo forma almacenes de humedad a traves de la vegetacion del

sotobosque y la hojarasca, se infiltra al suelo a través de sus poros o por medio de las raices
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de las plantas en pie, ya que son suelos profundos, bien drenados y con gran contenido de
materia organica que facilita y mantiene el flujo de agua en condiciones estables (Watson et
al., 1995; Cavelier y Vargas, 2002; Gordon et al., 2008). Una vez que el agua es infiltrada al
suelo y debido a la gran cantidad de materia orgénica y la porosidad del suelo, el agua es
sometida a la adicion o sustraccion de componentes bioldgicos y quimicos orgéanicos a través
de la micro biota del suelo, que mejoran la calidad del agua para consumo humano. Esta agua
es la que alimenta finalmente caudales superficiales y mantos subterrdneos (Brauman et al.,

2007).

Servicios ecosistémicos hidroldgicos
Los servicios ecosistémicos hidrolégicos (SEH) son los beneficios hidricos que reciben
directa o indirectamente las poblaciones humanas de los ecosistemas (Daily, 1997; De Groot
et al., 2002; MA, 2005; Diaz et al., 2015). Estos servicios son el resultado de la regulacion
hidroldgica a través de los ecosistemas (Brauman et al., 2007; Bennett et al., 2009; Carvalho-
Santos et al., 2014). El agua es uno de los principales servicios ecosistémicos debido a su
importancia ecoldgica, econémica, de bienestar humano y desarrollo de la vida en general
sobre la Tierra (Balvanera et al., 2007; Brauman et al., 2007; Bennett et al., 2009; Meynard
et al., 2007; Furst y Fligel, 2015).

Brauman et al. (2007) y Diaz et al. (2015) dividieron los servicios ecosistémicos
hidroldgicos en servicios de provision, regulacion y culturales. Los servicios de provision se
refieren a la provision de cantidad y calidad de agua dulce, los servicios de regulacion estan
asociados con la prevencion de desastres como deslaves e inundaciones, asi como la
regulacion de condiciones climaticas locales y regionales; mientras que los servicios

culturales son los beneficios recreativos y estéticos que generan identidad y sentido de
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pertenencia para las poblaciones humanas (Brauman et al., 2007; Balvanera et al., 2007; Diaz
et al., 2015).

La provision de SEH esta fuertemente asociada a los ecosistemas de bosque, entre los
que destacan los bosques templados (Makarieva et al., 2009; Sheil et al., 2009). La
precipitacion anual alta (990-3673 mm) propia de las zonas templadas es interceptada por la
vegetacion de los bosques, una parte de ella es devuelta a la atmdsfera a través del proceso
de evapotranspiracion, mientras que otro porcentaje escurre a través de la vegetacion hasta
Ilegar al suelo, donde es infiltrada y almacenada (Myers, 1997; Ohte et al., 2011). La cantidad
de agua es el servicio hidroldgico quiza de mayor importancia o el mas visible, ya que se
asocia a la suma en volumen de agua suministrada por el ecosistema (Brauman et al., 2007).
Particularmente, los efectos de las zonas forestadas han sido ampliamente debatidos, ya que
en general el agua disponible en las zonas forestales suele ser menor que las cuencas
dominadas por pastizales o agricultura, debido a la alta tasa de evapotranspiracién de los
bosques (Sahin y Hall, 1996; Brauman et al., 2007). Sin embargo, la deforestacion disminuye
la calidad del agua y aumenta la vulnerabilidad del sitio por erosién y deslaves del suelo,
considerandose una disyuntiva entre un servicio y otro (Bennett et al., 2009; Carvalho-Santos
etal., 2014).

A diferencia de otros servicios como los alimentos o la produccién de madera, los
SEH suelen ser servicios poco entendidos debido a la complejidad de los procesos que los
regulan (Brauman et al., 2007; Meynard et al., 2007). Algunos autores mencionan que es
fundamental entender los SEH desde un enfoque amplio o multidimensional, en el que
existen disyuntivas entre la provision de un servicio u otro. En este sentido, la demanda de
bienes y servicios como alimento, espacio habitable, recursos maderables, entre muchos

otros, han sido el principal conductor de la transformacion de los ecosistemas y los factores
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que ponen en riesgo la provision de los servicios ecosistémicos hidroldgicos (Vitousek et al.,

1997; Qiu y Turner, 2015).

Transformacion del paisaje
Para los SEH, el estudio de la transformacion de los ecosistemas es fundamental porque
determinaré la capacidad que tenga el ecosistema por proveer funciones hidroldgicas. Mas
aun, el andlisis de la transformacion en escalas temporales y espaciales amplias como el
paisaje, permitira la deteccion oportuna del origen y dinamica de los cambios hidrologicos
con la finalidad de encontrar trayectorias y futuros escenarios (Toledo, 2006; VVélez-Restrepo
et al., 2008; Urquijo y Bocco, 2011). El paisaje es definido como un éarea heterogénea
espacialmente determinada por formas de relieve de una region o superficie, donde se repiten
uno o varios tipos de ecosistemas y cuyo tamafio puede ser de unas cuantas hectareas o
cientos de kilometros (Turner, 1989; Troll, 2003; Toledo, 2006; Urquijo y Bocco, 2011).
Estructuralmente el paisaje se compone de pequefias unidades de cobertura del suelo natural
Ilamadas parches que estdn inmersos en una matriz de uso del suelo y que pueden
interconectarse (Forman y Godron, 1981; Forman, 1995). Los parches son la unidad principal
de un paisaje en el que se conservan las caracteristicas funcionales del ecosistema, la matriz
es el elemento mas abundante del paisaje, mientras que los corredores son unidades
funcionales que sirven de via de intercambio de energia entre los parches (Forman y Godron,
1981; Forman, 1995).

La escala de paisaje incorpora la heterogeneidad de coberturas de uso de suelo que se
encuentran en el area determinada (Turner, 1989; Troll, 2003; Toledo, 2006; Urquijo y
Bocco, 2011). La composicion del paisaje hace referencia a la cantidad de coberturas tanto

antropicas como naturales que lo conforman (Vitousek et al., 1997; Velazquez et al., 2002;
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Sahagun-Sanchez et al., 2011). Mientras que la configuracion se refiere a la distribucion de
los elementos del paisaje dada la interaccion entre éstos (Velazquez et al., 2002). Las fuerzas
climéticas y el ensamblaje de especies son agentes constantes que definen la composicién y
configuracién del paisaje en tiempos ecoldgicos considerables (Turner, 1989). Sin embargo,
los disturbios naturales como vulcanismo, huracanes, terremotos, incendios, asi como los de
origen antropico como la urbanizacion, agricultura y ganaderia inciden de manera drastica
en la composicion y configuraciéon del paisaje en periodos cortos de tiempo (Forman y
Godron, 1981; Collinge, 1996, Vitousek et al., 1997; Turner, 2005).

Forman (1995) consideré a los disturbios antrépicos como los principales
moldeadores del paisaje y propuso tres principales etapas en el proceso de transformacion
del paisaje: perforacion, fragmentacion y desgaste que pueden sobrelaparse o ser
consecutivos. La perforacion es la etapa inicial en la transformacion de un paisaje natural,
esta caracterizada por la introduccion de elementos externos como casas o parcelas de cultivo
al interior del ecosistema (Forman, 1995). La fragmentacién es el proceso de reconfiguracion
del paisaje, donde el paisaje es transformado a un numero de unidades mas pequefias
denominadas parches, aisladas entre si, cuyo tamafio generalmente es menor al original
(Wilcove et al., 1986; Grez y Bustamante, 1995; Collinge, 1996; Fahrig, 2002). La etapa de
desgaste se refiere a la desaparicion gradual de los fragmentos remanentes y un cambio en la
cobertura y uso del suelo (CCUS) que generalmente es de una cobertura natural a una

antropica (Forman, 1995) (Figura. 2).
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Figura. 2. Etapas de la transformacion de paisajes naturales segun Forman (1995).

Implicaciones hidrolégicas de la transformacion del paisaje
Tanto la fragmentacion como el CCUS merecen especial atencion debido a la magnitud e
implicaciones de gran alcance sobre los SEH (Donoso et al., 2014; Furst y Flugel, 2015; Qiu
y Turner, 2015). En la fragmentacion, por ejemplo, la reconfiguracion del paisaje genera
condiciones como efecto de borde, disminucion del tamafio de los parches, eleva el niUmero
de parches y disminucion de la conectividad que determinan la interceptacion de agua de
lluvia, el escurrimiento superficial y la infiltracion de agua en el suelo (Kapos, 1989; Amiri

y Nakane, 2009; Frank et al., 2012; Ferraz et al., 2014).
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El efecto de borde es una condicion asociada a la periferia de los parches, donde se
incrementa la incidencia de luz, velocidad del viento, erosion, compactacion del suelo y
disminucion de la concentracion de la humedad relativa del suelo como resultado de la
apertura de claros (Grez y Bustamante, 1995; Collinge, 1996). Estas condiciones limitan el
crecimiento de especies con ciclos de vida largos y lento crecimiento como las plantas
arbdreas y promueve el establecimiento de especies pioneras con ciclos de vida cortos como
las plantas C4 y muchas herbaceas, formas de vida menos eficientes en la captura de agua y
con tasas de evapotranspiracién menores que los arboles (Forman, 1995; Collinge, 1996). El
tamafio de los parches condiciona el numero de especies y las funciones ecoldgicas de un
paisaje; parches grandes generalmente tienen mayor nimero de especies, tipos de suelos,
microclimas y heterogeneidad ambiental que uno pequefio debido a la relacion directa con
respecto al area (Forman, 1995; Collinge, 1996; Amiri y Nakane, 2009). En contraste,
parches méas grandes tienen mas probabilidad de contener mayor abundancia de especies de
gran tamario que capturen, almacenen y evapotranspiren mayor cantidad de agua (Collinge,

1996; Forman, 1995; Pincheira et al., 2009; Ferraz et al., 2014).
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Figura. 3. Implicaciones hidrolégicas de la fragmentacion de paisajes boscosos.

La conectividad del paisaje es una condicion que influye sobre el escurrimiento
superficial (Kapos, 1989; Forman, 1995; Grez y Bustamante, 1995; Collinge, 1996; Mitchell
et al., 2014). Un paisaje con parches méas cercanos entre si disminuye el &rea que origina el
escurrimiento, minimiza la entrada de luz y aumenta la humedad al interior del habitat, lo
que se traduce en mayor concentracion de agua en el sistema (Kapos, 1989; Grez y
Bustamante, 1995; Collinge, 1996; Mitchell et al., 2014).

El CCUS es un proceso de transformacion del paisaje que consiste en la transicion de
una cobertura natural a una cobertura con uso para alguna actividad econdémica o de sustento,
generalmente desprovista de cobertura vegetal natural permanente (Garcia, 2011). La
ausencia de cobertura vegetal puede aumentar drasticamente la acumulacion de agua en
caudales, sin embargo, favorece la vulnerabilidad del sitio ante eventos de lluvias torrenciales
que se asocian a fendbmenos como deslaves o erosion del suelo (Hobbs, 1993; Ziegler et al.,

2004; Oyarzun et al., 2005; Donoso et al., 2014).
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Las implicaciones hidroldgicas de la transformacion de paisajes naturales también
dependen del tipo de cobertura al que se cambie (Ziegler et al., 2004; Gordon et al., 2008).
La conversion de bosques a campos agricolas puede modificar la disposicion de lluvias
espacial y temporalmente como resultado del cambio de cobertura vegetal y el régimen de
evapotranspiracion de las especies vegetales (Barradas et al., 2010). Ademas, disminuye la
infiltracion de agua en el suelo como resultado de la ausencia de cobertura forestal que
capture y retenga agua en el sistema, asi como, dependiendo el tipo de cultivo y el uso de
agroquimicos, podria disminuir la calidad del agua (Lai et al., 2016). Por otra parte, la
conversion de una cobertura natural a una del tipo urbano aumenta el escurrimiento
superficial y disminuye la infiltracion de agua en el suelo debido a la impermeabilizacion de
los suelos. La ausencia de vegetacion natural modifica el régimen de precipitacion
relacionada con la disminucion de evapotranspiracion, genera el aumento de temperatura y

cantidad de contaminantes a la atmdsfera (Fig. 4) (Nie et al., 2011; Gyamfi et al., 2016).
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Figura 4. Ciclo hidroldgico en un paisaje transformado por cambio de cobertura y uso del

suelo. Elaborado por Castro-Torres, 2017

Bosques templados de México
En México los bosques templados representan alrededor del 16.4% del territorio, cuya
distribucion se extiende a lo largo de la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre Oriental y
el Eje Neovolcanico de México (Challenger, 2003; INEGI, 2018). Son ecosistemas
conformados principalmente por bosques de pino, encino, oyamel con una alta riqueza
floristica, que soportan funciones ecoldgicas de gran importancia (SEMARNAT, 2004;
Rzedowski, 2006). De acuerdo con Manson, (2004) los bosques y selvas del pais
proporcionan SEH como provision y regulacion de calidad y cantidad de agua, minimizan
ciclos de inundacion y sequia, promueven la formacién, proteccion y mantenimiento de

suelos y sus nutrientes, estabilizan el paisaje con el fin de evitar deslaves y azolves de los
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rios, asi mismo Barradas et al. (2010) afirman que los bosques participan en la regulacion del
clima a escalas locales y regionales.

México recibe anualmente alrededor de 1 449 471 millones de m? de precipitacion
pluvial, alrededor del 20% es capturada por los bosques de coniferas del centro del pais; de
la cual el 72% es evapotranspirada, 21% escurre por rios y arroyos y el 6% restante se infiltra
en el suelo (Manson, 2004; CONAGUA, 2012). De acuerdo con la ONU, México utiliza
alrededor del 15% de su agua renovable, alrededor del 61.1% proviene de fuentes
superficiales (rios, lagos y arroyos) y otro 38.9% de fuentes subterraneas (acuiferos); sin
embargo, los problemas de disponibilidad de agua se acenttan en la distribucién. La regién
Norte y Centro de México cuenta con 32% del escurrimiento natural, y alrededor del 77% de
la poblacion del pais (CNA, 2017). En este orden de ideas, la conservacion y mantenimiento
de los bosques templados de la zona Norte y Centro del pais es fundamental para la regulacion
de patrones hidroldgicos, ya que garantizan la provision y regulacion de los servicios
ecosistémicos hidroldgicos por ser uno de los principales ecosistemas que permiten la
retencion de agua de lluvia, infiltracion y recarga de los mantos acuiferos (Manson, 2004;
Almeida-Lefiero et al., 2007; CONABIO, 2016).

Pese a su importancia, los bosques templados son altamente vulnerables a su
transformacion debido a su estrecha relacion con las poblaciones humanas (Sheil et al., 2009;
Qiu y Turner, 2015). En México se calcula que se ha perdido alrededor del 12% de su
cobertura total (Challenger, 2003; Almeida-Lefiero et al., 2007; CONABIO, 2016). La
explotacion irregular de los recursos maderables, el CCUS para el desarrollo de actividades
agricolas, ganaderas y extension de la urbanizacion, asi como los incendios forestales son
algunos de los principales factores de transformacion de estos ecosistemas (Challenger, 2003

y Rzedowski, 2006; Almeida-Lefiero et al., 2007; CONABIO, 2016).
16



2.0 Justificacion
El bosque templado de la region lztaccihuatl-Popocatépetl (I1zta-Popo) en conjunto con las
subcuencas hidrogréficas de la Sierra Nevada son ecosistemas que regulan y proveen de
servicios hidroldgicos de provision y regulacion a la region centro de México, zona de mayor
demanda de agua en el pais (CONAGUA, 2016). Se calcula que los bosques de la Sierra
Nevada en conjunto abastecen de agua a alrededor de cinco millones de personas, entre las
que destacan la poblacion del oriente del Estado de México, la de la ciudad de México y la
zona poniente de la ciudad de Puebla, estados con alta densidad poblacional en el centro del
pais (CONANP, 2013; Contreras, 2016; Gonzélez et al., 2017). Sin embargo, las presiones
de transformacién del paisaje por urbanizacion, practicas agricolas, ganaderas y de uso
forestal persisten desde hace décadas en la region (Rodriguez-Bustos, 2013), y ponen en
riesgo la provision y regulacion de procesos hidrolégicos de la region (Burns et al., 2011;
CONAGUA, 2016).

La vertiente occidental del parque nacional Izta-Popo es un buen modelo de analisis
de la transformacion del paisaje y sus implicaciones sobre los procesos eco-hidroldgicos
debido a las diferentes actividades de manejo de bosque, agricultura y crecimiento urbano
que ha experimentado esta zona desde afios, ademas de su alta densidad poblacional que
depende de las fuentes hidricas locales. Aunque existen estudios locales (Burns et al., 2011;
CONAGUA, 2016) que afirman que la transformacion de los bosques aumenta el
escurrimiento superficial favoreciendo deslaves e inundaciones en la zona y que disminuyen
la infiltracion de agua en el suelo, no existen estudios a escala de paisaje que analicen las
implicaciones hidroldgicas desde un enfoque de SEH. Ademas, es necesario diferenciar el
potencial de cada una de las coberturas para favorecer o disminuir el escurrimiento

superficial. Asimismo, ante el escenario futuro de pérdida total de los glaciares, principal
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fuente de agua de la region, se hacen indispensables los estudios eco hidrologicos en la region
para poder planear la entrega en suficiencia de SEH por la creciente poblacion humana. Dada
la importancia de los bosques primarios para los SEH, es indispensable el monitoreo de su
transformacion que pongan en riesgo la provision y regulacion de los procesos hidrolégicos

de la region.

3.0 Objetivos

Objetivo General
Evaluar las consecuencias de la transformacion del paisaje de la vertiente occidental
de la region lzta-Popo sobre el escurrimiento superficial y discutir las implicaciones

para los servicios ecosistémicos hidrolégicos.

Obijetivos particulares
Analizar el cambio de cobertura y uso del suelo y la fragmentacion del paisaje de la
vertiente occidental de la region lzta-Popo en los ultimos treinta afios (1989, 2000,
2014 y 2017).
Modelar el escurrimiento superficial en respuesta a los cambios generados en el
paisaje.
Entender y discutir las implicaciones de la transformacion del paisaje sobre el

escurrimiento superficial desde el enfoque de servicios ecosistémicos hidricos.

18



4.0 Métodos

Area de estudio
La vertiente occidental de la region Izta-Popo forma parte del area natural protegida (ANP)
Parque Nacional 1zta-Popo Zoquiapan. Esta region se encuentra dentro del Eje Neovolcanico
de México, en la zona sur de la Sierra Nevada y en la zona norte de la Sierra de Rio Frio,
entre las coordenadas geograficas 18°59” y 19°28°09” latitud Norte y 98°34°55” y 98°46°40”
longitud Oeste. Politicamente la region pertenece a la zona limitrofe de los estados de
Mexico, Puebla'y Morelos en un intervalo altitudinal que varia desde los 1700 hasta los 5450
m (Fig. 5) (CONANP, 2013).

El decreto de este parque se remonta al afio 1935 en cuyos objetivos se encuentra
proteger la zona montafiosa del centro del pais en donde coexisten los volcanes lztaccihuatl
y Popocatépetl, dos formaciones icénicas de la cultura e identidad de México, reconoce la
importancia del parteaguas de la Sierra Nevada como principal contribuyente de agua a los
rios, manantiales y lagunas de la region central del pais, asi como conservar el remanente
mas importante de bosques de coniferas y praderas de alta montafia de la region,
fundamentales en el mantenimiento del equilibrio ecoldgico y climéatico de la region

(CONANP, 2013; Contreras, 2016).
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Fig. 5 Area de estudio. Vertiente occidental del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl
(Izta-Popo). Cuenca de Tlalmanalco (arriba) y cuenca de Amecameca (abajo).

El tipo de vegetacion dominante es el de bosque templado que se distribuye a lo largo
del Eje Neovolcanico de México, especificamente a la variante de bosques de coniferas y
praderas de alta montafa, cuya distribucion en el paisaje responde al gradiente altitudinal

(Cuadro 5.1) (CONANP, 2013; Rzedowski, 2006).
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Cuadro 1. Principales comunidades vegetales en la region lzta-Popo, de acuerdo con
CONANP, 2013 y Rzedowski, 2006.

Tipo de Altitud Especie dominante Especificaciones
Vegetacion  m.s.n.m
° 4500-4000 Gramineas como: Agrostis, Combinacion entre zacatonales de tipo natural y
-E_ Bromus, Calamagrostis, otros inducidos producto de la ganaderia.
E Festuca, Muhlenbergiay Poa. Crecen en llanos sobre sitios bajos y mal
I Cipéraceas como: Carex drenados, dedicados histéricamente al pastoreo
E peucophila. del ganado
3600-3500 Calamagrostis tolucencis Se establecen especialmente en las partes altas
y Festuca tolucensis de los volcanes. Tienen suelos profundos y bien
5 drenados.
'E_ 3500-3200 Muhlenbergia macroura y Zacatonales que crecen sobre laderas y valles.
E Muhlenbergia cuadridentata
a
5
7
e 3500-2500 Festuca amplissima y Zacatonales que crecen principalmente en claros
Stipa ichu de bosques de oyamel y pino
3500-2400  Abies religiosa Bosques usualmente con doseles entre los 20 y
o = 40 metros de altura. Se establecen en suelos
g E profundos, bien drenados y humedos todo el
g g' ano, cuyo terreno principal son cafadas o
o barrancas mas o menos profundas.
3600-3500 Calamagrostis tolucencis Se establecen especialmente en las partes altas
y Festuca tolucensis de los volcanes. Tienen suelos profundos y bien
.g drenados.
T?,' 3500-3200 Muhlenbergia macroura y Zacatonales que crecen sobre laderas y valles.
% Muhlenbergia cuadridentata
7
2 3500-2500  Festuca amplissima 'y Zacatonales que crecen principalmente en claros
Stipa ichu de bosques de oyamel y pino
w 3100-2400 Quercus laurina, Asociaciones con alta riqueza floristica de
'3 0 Quercus crassifloria especies
= E y Quercus rugosa herbaceas y arbustivas.
g u
[
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Los suelos representativos de la region son Andosoles, varian entre el tipo vitrico,
hdmico, molico y ocrico de acuerdo con la accion de los componentes climaticos de la zona.
Son suelos profundos y moderadamente bien drenados, su baja cohesion los hace susceptibles
a la erosion y al mismo tiempo favorables para la recarga de los mantos freaticos (CONANP,
2013). El clima es variado debido a su topografia y ubicacion, existe el templado subhimedo
(Cb (w) kig), templado himedo (Cb (m) (w) ig), frio (EtHw) y muy frio (EFHw), donde la
temperatura disminuye conforme incrementa la altitud a razén de 0.68 °C por cada 100 m
(CONANP, 2013). Los componentes orograficos, climaticos y altitudinales definen a la
region de la Sierra Nevada como una de las zonas de mayor aporte hidrico del centro de
México. Los abundantes recursos hidricos son originados principalmente por el deshielo de
los glaciares y la precipitacion pluvial de la regidn (£1000 mm/afio), que favorece la recarga
de mantos acuiferos y escurrimiento de corrientes permanentes e intermitentes (CONANP,
2013y 2016).

La vertiente occidental de la region Izta-Popo (Fig. 5.1) es una zona de alta demanda
de agua y transformacién del paisaje debido a la alta densidad poblacional y actividades
econdmicas que persisten desde hace décadas (Burns et al., 2011, CONAGUA, 2016).
Politicamente esta region se conforma por los municipios de Tlalmanalco y Amecameca los
cudles tienen caracteristicas poblacionales y de coberturas del suelo similares (Fig. 5.1.2)

(INEGI, 2013; INEGI, 2015).
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Cuadro 2. Caracteristicas territoriales y de las principales coberturas del area de

estudio (CONANP, 2013).

Caracteristicas Tlalmanalco Amecameca
Habitantes 47,390 50904
Extension territorial (kmz) 158.76 181.7
Bosque % 63.46 41
Agricultura % 22.39 40
Pastizal % 55 13.5
Zonas urbanas % 5.54 5
Sin vegetacion % 3.11 1

Se describi6 y analizd la composicion, configuracion y dinamica de cambio del
paisaje de la vertiente occidental del Parque Nacional Izta-Popo en cuatro periodos: 1989,
2000, 2014 y 2017. A través de la modelacién hidroldgica, se evaluaron las implicaciones de
la transformacion del paisaje sobre el escurrimiento superficial de las cuencas de Amecameca
y Tlalmanalco de manera independiente. El afio 1989 se us6 como referencia de la etapa

inicial o previa a la transformacion.
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Implicaciones hidrologicas de la transformacion del paisaje
en la vertiente occidental de la region Izta-Popo

Mapas de Cobertura y uso del suelo
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Figura 6. Diagrama general de los métodos para evaluar las implicaciones de la
transformacion del paisaje de la vertiente occidental del PNIP sobre el escurrimiento
superficial. ElI diagrama muestra la ruta metodologica del presente estudio, el cual fue
realizado a nivel de paisaje para el analisis de la transformacion y a nivel de cuenca para
evaluar el escurrimiento superficial a través de modelacion hidrologica, en ambos casos se
utilizo las fechas 1989, 2000, 2014 y 2017. GLOVIS (Global Visualization Viewer, por sus
siglas en inglés), CHIRPS (Climate Hazards Group InraRed Precipitation with Station data,
por sus siglas en inglés), INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), HEC-
GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modeling Extension, por sus siglas en inglés).
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Mapas de coberturas y uso del suelo

Insumos
Se obtuvieron cuatro imagenes satelitales LANDSAT de 30 m x 30 m de resolucion espacial
para las fechas 1989, 2000, 2014 y 2017 a través del portal en linea de GLOVIS (Global
Visualization Viewer, por sus siglas en inglés, de la USGS Unitated Stated Geological
Service) http://glovis.usgs.gov/ con direccion path/Row 26-47; lat/long 18.8-99.1. Las fechas
marzo de 1989 y enero del afio 2000 fueron tomadas con el sensor LANDSAT L4-5TM, y
las fechas de enero del 2014 y febrero del 2017 fueron obtenidas con el sensor LANDSAT
8-OLlI. La seleccion de las fechas se debi6 a la calidad de la imagen de invierno por la
ausencia de nubes, mientras que la seleccion del sensor fue por la disponibilidad respecto a

los afos utilizados.

Procesamiento de imagenes
Las imégenes se procesaron con la combinacién de bandas sugerida por tipo de imagen
(Cuadro 5.2) y se realiz6 un STACK (agrupaciéon de bandas) con el programa ERDAS
Imagine 2014. Para mejorar la calidad de las imagenes cada escena fue corregida
atmosféricamente con la herramienta Atcor del programa ERDAS IMAGINE 2014 y
correccion de reflectancia con la herramienta Landsat 7 Reflectance del programa ERDAS
IMAGINE 2014 para las fechas 1989 y 2000 y la herramienta Raster Calculator del

programa ArcGIS 10.3 para 2014 y 2017.
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Cuadro 3. Combinacion de bandas sugerida por tipo de imagen (Fernandez-Coppel y
Herrero-Llorente, 2001).

Fecha SENSOR Bandas Combinacion de
bandas
Marzo 1989 LANDSAT L4-5TM 1-2-3-4-5-6-7 1-2-3-4-5-7
Enero 2000 LANDSAT L4-5TM 1-2-3-4-5-6-7 1-2-3-4-5-7

Enero 2014 LANDSAT 8-OLI  1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11 1-2-3-4-5-6-7

Febrero 2017  LANDSAT 8-OLI ~ 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11 1-2-3-4-5-6-7

La delimitacién del area de estudio sobre las imagenes se realiz6 con base en las coordenadas

geogréficas méximas y minimas de los municipios de Amecameca y Tlalmanalco.

Y max= 2135638.74; Y min=2093040.712;

X max= 540098.87; X min=517609.241

Clasificacion
Para la identificacion de las principales coberturas se aplico el procedimiento de clasificacion
supervisada utilizando el algoritmo de méaxima verosimilitud con la herramienta Supervised
Classification del programa ERDAS IMAGINE 2014. Se identificaron siete coberturas
principales (Cuadro 4) apoyadas en los mapas de vegetacion serie IV y V de INEGI, asi como
imagenes de Google Earth y cada cobertura se establecid utilizando 200 pixeles como areas
de entrenamiento. Los resultados obtenidos se corroboraron con el gradiente altitudinal del
modelo digital de elevacion (MDE) del Instituto Nacional de Geografia e Informatica

(INEGI) con resolucion de 30 m para precisar la ubicacion de cada una de las coberturas.
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Cuadro 4. Principales coberturas identificadas en el paisaje de la vertiente occidental de la
region Izta-Popo (1989-2017).

Cobertura Descripcion Acronimo
Pastizal alpino Zonas de pastos generalmente PA
Bosque mixto Bosques de encinos, pinos y BM

oyameles.
Bosque de pino Bosques de especies de la familia BP
Pinaceae
Vegetacion Cobertura con especies de arbustos y VS
secundaria herbaceas, que generalmente son

poco arboladas

Agricultura Campos agricolas AGR

Urbanizacion Zonas urbanas URB

Sin vegetacion Suelo sin cubierta vegetal SV
Validacion

Para la validacion de la clasificacion generada, se utilizaron mapas MAD-Mex (Monitoring
Activity Data for the Mexican REDD+ program, por sus siglas en inglés), los cuales son un
conjunto de clasificaciones realizadas en el territorio mexicano a través de imagenes
satelitales LANDSAT ETM y LANDSAT L4-5TM con resolucién de 30 m, cuyo objetivo
fue clasificar la cobertura del suelo e identificar los cambios generados en estas, a través de
la identificacion de 12 coberturas principales basadas en las series I11-V de INEGI (Gebhardt
et al., 2014). La comparacion entre los mapas generados en este trabajo y los mapas MAD-

Mex genero un indice de Kappa de 0.69.
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Cambio y dindmica de las coberturas y uso del suelo
Identificamos la dinamica de cambios de cobertura y uso de suelo por periodo, a través del
andlisis de matrices de cambio. Primer periodo (1989-2000), segundo periodo (2000-2014),
tercer periodo (2014-2017) y periodo total (1989-2017). Los datos obtenidos se

transformaron a hectareas para su mejor identificacion (Ecuacién 1).

Ecuacion 1.

_ NP %900
10000

Donde H es el nimero de hectareas, NP el nimero de pixeles, 900 son el niUmero de metros
cuadrados que corresponden a un pixel de 30 m de resolucion y 10000 es el total de metros

cuadrados que hay en una hectéarea.

Para obtener la dindamica de cambios utilizamos la ecuacion de tasa de cambio

propuesta por la FAO (1996) y modificada por Veldzquez et al. (2002) (Ecuacion 2).

Ecuacion 2.

1
on = (é) " -1
61

Donde 6n es la tasa de cambio, &; superficie en la fecha 1, &, es la fecha 2 y n es el numero

de afos entre las dos fechas.
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Composicion y configuracion del paisaje
Para conocer la composicién y configuracion a escala de paisaje y por tipo de cobertura se
procesaron los mapas de coberturas y uso del suelo en el programa FRAGSTAT 3.3
(McGarigal y Marks, 2003). Se utilizo el método de 8 celdas vecinas para parches mayores
a una hectarea, 30 m de profundidad de borde, 90 m de proximidad y 90 m de conectividad
y se tomaron en cuenta las métricas de composicion y configuracion sugeridas para analisis
de implicaciones hidroldgicas de la transformacion de bosques (Cuadro 3) (Ferraz et al.,
2014; Qiu y Turner, 2015). Los datos fueron analizados por periodo a través de estadistica

descriptiva e histogramas de frecuencias.
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Cuadro 5. Métricas de composicién (Ferraz et al., 2014; Qiu y Turner, 2015).

Métricas Concepto Formula
Numero Numero de parches de un NP =n;
de parches  particular tipo de parche en el nj=numero de parches de un tipo de un
paisaje. tipo de parche particular en el paisaje.
Densidad Numero de parches de un tipo de
de parches  parche, dividido por el total de PD = %(10 000)(100)
area del paisaje (m?),
ni=numero de parches de un tipo de un
multiplicado por 10000 y 100
tipo de parche particular en el paisaje.
(para  convertirlo a 100
A= total del 4rea del paisaje (m?).
hectareas).
Indice de Es igual a menos la suma, en 1
SHDI = —Z(P{’ InP)
diversidad de todos los tipos de parche, de la i=1
Shannon abundancia proporcional de cada
tipo de parche multiplicada por Pi= proporcion de paisaje ocupado por
esa proporcion. el tipo de parche (clase).
indice Es igual a 1 menos la suma, a
diversidad de través de todos los tipos de SIDI = 1 — Y™ (P?)
Simpson parche, de la abundancia P, = proporcién del paisaje ocupado

proporcional de cada tipo de

parche al cuadrado.

por el tipo de parche (clase).
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Cuadro 6. Métricas de configuracion utilizadas (Ferraz et al., 2014 y Qiu y Turner, 2015).

Métricas Concepto Formula

Area (ha) Igual al 4rea medido en m? del . 1
Area = a; (10000)
parche, dividido entre 10000 (para
ajj = area (m?) del parche ij
convertirlo a hectareas).

n

a..
Prox = f
proximidad (m?) dividido entre la distancia de S=1 Us

ndice de  Igual a la suma del area del parche

, 2
borde a borde mas cercano elevado ayjs= area (m ) del parche ijs dentro

al cuadrado (mz), entre el parche y de una vecindad (m) especifica del

el parche focal dentro de un radio parche ij

especifico hf;s = distancia (m) entre el parche
ijs y el parche ijs, basada en una

distancia borde a borde y calculada

de centro a centro entre las celdas.

Modelacion hidrol6gica

Insumos
Para la modelacion hidrologica se delimitaron las unidades hidroldgicas, se calcul6 el nimero
de curva, el porcentaje de impermeabilidad del terreno y se obtuvieron los datos de
precipitacion para la zona. Las unidades hidroldgicas se obtuvieron a través de la herramienta
hidrolégica GeoHMS para ArcGIS y el modelo digital de terreno MDE con resolucion de 15

m (INEGI, 2017), donde se delimitaron a escala de subcuenca para cada una de las cuencas
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(Tlalmanalco y Amecameca), el método consistio en ubicar las subcuencas y agruparlas de
acuerdo a los principales cauces de la cuenca, este método permitio que no hubiera traslapes.
Una vez identificadas las subcuencas, se agruparon en cuenca alta y cuenca baja de acuerdo
con el primer mapa de cobertura y uso del suelo (1989).

El nimero de curva (NC) es una variable determinada por la morfologia, tipo de suelo
y la pendiente del terreno que define hidrol6gicamente a cada unidad de analisis, éste fue
generado a través de la herramienta ArcHydrology del programa ArcGIS 10.3 para cada una
de las fechas estudiadas (1989, 2000, 2014 y 2017) y basados en el MDE. El porcentaje de
impermeabilidad (Imper) es una variable que de acuerdo con el tipo de cobertura original y
sus cambios en el tiempo, evalla el porcentaje de permeabilidad del suelo midiéndose de 0 a
100, donde cero es poco impermeable y cien es el maximo de impermeabilidad del suelo.
Este parametro fue generado a través de los mapas de cobertura y uso del suelo realizados
previamente, delimitando el tipo de suelo de la zona de acuerdo a la clasificacion de tipos de
suelos de INEGI.

Los datos de precipitacion para la zona se obtuvieron a través de imagenes satelitales
descargadas del portal en linea CHG-Data-CHIRPS http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/ y
la obtencion de anélisis zonales (promedio de pixeles) de las imégenes, con ellas se
consiguieron los datos de precipitacion mensual (pp) de las cuatro fechas (1989, 2000, 2014
y 2017). El uso de estas imagenes fue debido a la inconsistencia de registros historicos de
precipitacion de fuentes gubernamentales. Sin embargo, los datos que coincidieron con
registros del Servicio Meteoroldgico Nacional Mexicano (SMNM) fueron comparados para
detectar posibles anomalias. La periodicidad mensual de los datos permitio identificar

eventos extremos y descartar conclusiones erroneas en este trabajo.
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Respuesta hidroldgica a la transformacion del paisaje

Modelo HEC-GeoHMS version 4.2.1
El modelo HEC-HMS desarrollado conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center
(HEC) del United States Army Corps of Engineers y el Environmental System Research
Institute (ESRI) es un conjunto de procedimientos y herramientas disefiadas para procesar
datos georreferenciados que bajo el control de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
procesan datos de geometria del terreno, identificacién de rios y simulan el proceso de
precipitacion-escurrimiento superficial en un sistema de cuenca. El célculo del exceso de
precipitacion en escurrimiento superficial se basa en el algoritmo ModClarck, una version de
la transformacién del hidrograma de la unidad de Clark modificada para adaptarse a la
precipitacion distribuida espacialmente (Clark, 1945). Este método permite ademés estimar
el tiempo y volumen del escurrimiento de la cantidad de agua precipitada en un terreno.

Q=(P-028)2/(P+085)

Dénde

Q = escurrimiento en pulgadas

P = lluvia en pulgadas

S= potencial de méxima retencion

La modelacion a través del NC determina la escorrentia de la tormenta en un area
segun el uso de la tierra y la cobertura y uso del suelo y el grupo de suelo hidrolégico, dénde
este Gltimo se determina segun el tipo e infiltracion del suelo. Una vez obtenidas las unidades
de analisis y los insumos de NC (numero de curva), Imper (porcentaje de impermeabilidad)
y pp (precipitacion pluvial), se alimentd la herramienta de modelacion hidrolégica HEC-
HMS 4.2 para calcular el escurrimiento superficial en cada una de las subcuencas y los afios

utilizados.
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5.0 Resultados

Mapas: Distribucion espacial de coberturas y uso del suelo
En las cuatro fechas estudiadas el paisaje estuvo dominado por vegetacion de bosque
templado (40%) y por coberturas antropogénicas (30%) (Figura 8), donde la distribucion
espacial de las coberturas respondié al gradiente altitudinal. Las coberturas naturales se
ubicaron desde la parte alta hasta la parte media del gradiente (2600-5000 m s.n.m), el bosque
mixto de los 2,600 a los 3,500 m s.n.m, el bosque de pino de los 3,100 a los 4,000 m s.n.m y
el pastizal alpino de los 4,000 a los 4,500 m s.n.m. La vegetacion secundaria se desarroll6
desde los 2,400 hasta los 3,500 m s.n.m, mezclada tanto en zonas con bosques mixtos como
en coberturas antrépicas, mientras que las zonas sin vegetacion se encontraron en todo el
gradiente altitudinal, pero con baja extension. Las coberturas de origen antrépico se ubicaron
principalmente en las partes bajas (2400-3100 m s.n.m); la agricultura se desarroll6 desde los
2,400 hasta los 3,100 m s.n.m y las zonas urbanas de los 2,400 a los 2,600 m s.n.m, creciendo

principalmente hacia el noroeste (Ixtapaluca) y sureste (Amecameca) del paisaje (Figura 8).
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T3 Vegetacion secundaria
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3 Agricultura
Kilometers
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B Bosque mixto
BN Bosque de pino

Figura 7. Mapas de cobertura y uso del suelo (1989, 2000, 2014, 2017) del paisaje de la
vertiente occidental del Parque Nacional Izta-Popo.
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6.1 Dinamica de cambio de las coberturas y uso del suelo
La tasa de cambio del paisaje identifico cuatro principales procesos en la transformacion del
paisaje: deforestacion, urbanizacion, recuperacion y permanencia de las coberturas (Figura
9). La deforestacion de los bosques primarios (BM y BP) fue un proceso constante a lo largo
de los 28 afios, pero de menor magnitud comparado el proceso de urbanizacién, sin embargo,
el bosque mixto fue la cobertura natural con mayor pérdida (-0.08%). En contraste, la
urbanizacion fue el proceso de mayor crecimiento (4.8%) en los cuatro periodos (Figura 10).
La recuperacion de bosques mixtos fue marcada a partir del segundo periodo, mientras que
para el bosque de pino se observo una recuperacion significativa (0.1%) hasta el Gltimo
periodo. Los bosques primarios tienen mayor tasa de permanencia, a diferencia de la
cobertura agricola que fue altamente susceptible a la urbanizacion, o la vegetacion secundaria
que fue una cobertura expuesta tanto a recuperacion como a deforestacion y urbanizacion,

esto ultimo principalmente en la parte baja del gradiente altitudinal (Figura 9 y Figural0).
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Figura 8. Modelo de la transformacion del paisaje entre 1989 y 2017. El diagrama muestra
la dinamica de cambios de las siete coberturas principales en el paisaje, SV (sin vegetacion),
BM (bosque mixto), AGR (agricultura), URB (urbanizacion), BP (bosque de pino), VS
(vegetacion secundaria), PA (pastizal). El tamafio de los cuadros es proporcional a la
extension de cada una de las coberturas identificadas en el paisaje, los porcentajes en los
recuadros muestran la tasa de cambio anualizada para el periodo total (1989-2017), los
valores contiguos a las flechas indican transicién de una cobertura a otra (ha/a) y la direccion
de la flecha sefiala origen y destino de la transicién.
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Figura 9. Mapas de cambio de la cobertura natural en los tres periodos estudiados.

La deforestacion de los bosques primarios fue un proceso constante en las cuatro
fechas, aunque el de menor magnitud comparado con el proceso de urbanizacion. En el
primer periodo el bosque mixto tuvo una pérdida significativa de su cobertura (-0.5%) y
aungue en el segundo periodo se observé recuperacion (1.2%), la tasa de cambio total (-0.08)

sugiere que hubo deforestacion de esta cobertura a lo largo de los 28 afios (Cuadro 7). Las
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matrices de cambio (Cuadro 8 a-d) muestran que las principales trayectorias que siguio la
pérdida de bosque mixto fueron la vegetacion secundaria (14.45 ha/a) y la agricultura (11.44
Ha/a). El bosque de pino tuvo una elevada tasa de deforestacion (-1.8%) en el tercer periodo,
sin embargo, para el periodo total presentd una recuperacion (0.1%) (Cuadro 7). Las
coberturas que ganaron extension a partir de la pérdida de bosque de pino fueron los
pastizales (20.55 ha/a), zonas sin vegetacion (13.5 ha/a) y zonas agricolas (11.17 ha/a)

(Cuadro 8 d).

Cuadro 7. Area y tasa de cambio (TC) por tipo de cobertura.

Cobertura Area TC Area TC Area TC Area TC
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
1989 1989- 2000 2000- 2014 2014- 2017 1989-

2000 2014 2017 2017
URB 752.6 9.5 20488 1.0 2343.1 58 27748 48
VS 1499.7 04 1563.6 63 36959 -164 21595 -13
SV 877.1 0.8 954.6 0.1 9634 -14.1 6121 -1.3
AGR 9869.2 -3.1 7008.0 -0.1 69579 54 81314 -0.7
PA 37383 2.6 49669 -40 28233 3.0 30837 -0.7
BM 11765.0 -0.5 111123 0.0 11102.8 1.2 11496.4 -0.08
BP 6332.3 1.2 71800 -0.2 69479 -1.8 6580.8 0.1

La urbanizacién incrementé (4.8%) desde el primer y hasta el Gltimo periodo, aunque
el primero y tercer periodo fueron los de mayor crecimiento (9.5% y 5.8% respectivamente)
(Cuadro 7). La agricultura fue la cobertura méas susceptible para su conversién a zonas

urbanas (64 ha/a), sequida por los pastizales (10.82 ha/a) y las zonas de vegetacion secundaria
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(5.81 ha/a.), lo que sugiere que tanto la cercania, la falta de arbolado y su ubicacién en zonas
de baja pendiente facilitan su transformacion (Figura 8).

La recuperacion de bosques primarios fue diferencial entre los tipos de vegetacion
(Cuadro 7). El bosque de pino tuvo un alto porcentaje de recuperacion en el primer periodo
(1.2%) vy el periodo total (0.1%), las principales coberturas que se recuperaron a bosque de
pino fue el pastizal (20.55 Ha/a) y las zonas sin vegetacion (13.50 Ha/a). Por otro lado, el
bosque mixto presentd recuperacion hasta el tercer periodo (1.2%), principalmente de las
coberturas de vegetacion secundaria (14.45 Ha/a) y agricultura (11.44 Ha/a) (Cuadro 8.d),
sin embargo, para el periodo total el bosque mixto tuvo pérdidas (-0.08%) (Cuadro 7).

Pese a la deforestacion y urbanizacion en la parte baja del paisaje, la permanencia de
los bosques primarios fue alta. EI bosque mixto tuvo una permanencia de 99.92% (TC
anualizada), mientras que el bosque de pino tuvo una permanencia de 99.9% (TC anualizada).
En contraste, en la zona de transicion entre las zonas urbanas y los limites con el parque, la
agricultura tuvo una permanencia del 85.9% y la vegetacion secundaria 83.6%, ambas en el
tercer periodo lo que demuestra que estas dos coberturas fueron las de menor tasa de

permanencia y mayor transformacion en los cuatro periodos (Figura 9 y Cuadro 8d).
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Cuadro 8. Matrices de cambio de los periodos estudiados: a) primer periodo (1989-2000), b)
segundo periodo (2000-2014), c) tercer periodo (2014-2017) y d) periodo total (1989-2017).
Los valores de las celdas indican transicion a otro tipo de cobertura (Ha/a). Los valores en
negritas muestran la permanencia de la cobertura (ha).

a)
URB VS SV AGR PA BM BP
URB 214.83 1.78 0.00 36.40 10.47 0.08 0.15
1 VS 11.18  364.86 231 53.65 9.76 591 20.36
9 SV 0.00 4.47 244.26 0.54 24.29 6.23 22.00
8 AGR 128.05 6154 4425 5299.11 136.84 10.68 34.10
9 PA  20.58 10.76 15.20 54.60 1932.66 22.05 40.97
BM 0.65 10.11 0.37 1.48 11.90 8954.73 230.96
BP 6.26  20.31 2.45 8.69 82.58 151.19  3346.02

b)
URB VS SV AGR PA BM BP
URB 71343  20.12 0.46 74.35 0.06 0.40 0.00
2 VS 8.42  407.07 3.46 27.77 4.31 27.59 11.07
0 SV 0.00 0.03 238.68 0.00 43.93 0.48 6.70
0 AGR 7394 6937 13.02  4733.28 0.98 4.43 0.74
0 PA  27.28 51.68 20.27 53.88 1811.16 20.21 52.09
BM .12 24.33 6.06 0.40 5.10 8162.01 173.73
BP 564  69.40 8.49 2.51 17.91 156.95  3527.37
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URB VS SV AGR PA BM BP

URB 1353.78 54.39 0.00 246.93 13.62 7.47 6.42
VS 136.29 846.18 1.74  424.86 4428  209.82 130.50
SV 65.37 19.11 381.15 48.48 28.11 10.56 21.90

AGR 25419 7434 0.00 5788.08 37.56 10.44 7.89

PA .20 11.76  41.88 26.67 2303.55 1.68 89.52
BM 14.49 201.18  13.56 16.50 897 9948.42 127.83
BP 0.69 74.61 19.26 13.35 126.57  272.64 5419.08

URB VS SV AGR PA BM BP

URB 242.01 0.66 0.00 16.94 0.40 0.12 0.05
VS 5.81 158.22 0.27 24.74 1.07 14.45 1.46

9 SV 0.00 0.35 231.66 0.95 6.70 1.54 13.50
8 AGR 64.58  24.50 4.06 5854.68 26.96 11.44 11.17
9 PA 10.82 8.83 5.85 2821 147447 6.44 20.55
BM 1.88 15.67 1.55 1.60 4.81 8835.03 78.75

BP 7.21 21.20 1.79 8.40 17.43 60.70  3057.93
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6.2 Indicadores de la fragmentacion del paisaje
La dinamica de composicion del paisaje vario principalmente en el nimero de parches, lo
que sugiere un paisaje diferencialmente fragmentado entre afios (Cuadro 9). El afio 2000 fue
el mas fragmentado con 31048 parches, mientras que el afio 2014 fue el menos fragmentado
con 14950 parches (Cuadro 9). Aunque se identificaron siete coberturas en el paisaje, el
indice de diversidad de Shannon demuestra que en 1989 habia cuatro coberturas comunes,
pero a partir del afio 2000 asciende a cinco el nimero de coberturas comunes (Cuadro 9).
Esto coincide con el crecimiento exponencial de zonas urbanas (9.5%) entre 1989 y 2000 con

lo que se deduce que la urbanizacion a partir de 1989 es una cobertura clave en el paisaje.

Cuadro 9. Composicion del paisaje

Afio Area total Numero de indice de Indice de
(ha) parches Shannon Simpson
1989 35069.1753 24365 4.87636468 1.31908719
2000 35069.1753 31048 5.44337896 1.26823082
2014 35069.1753 14950 5.64347494 1.25675506
2017 35073.6151 24889 5.36448297 1.27779198

El indice de diversidad de Simpson con valores alrededor de uno en las cuatro fechas
(Cuadro 9), confirmé que el paisaje es dominado principalmente por una cobertura natural
en el que se incluye los identificados como bosque mixto, bosque de pino, vegetacion
secundaria y pastizales.

La tendencia de configuracion del paisaje entre 1989 y 2017 tuvo una relacion
positiva entre el area total de la cobertura y el indice de proximidad, independientemente del

tipo de cobertura (natural o antropico). Es decir, areas mas grandes tienden a ser mas
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proximas como los bosques mixtos y las zonas agricolas, mientras que las coberturas de
menor extension tienden a ser discontinuas y con mayor nimero de parches como las

coberturas de vegetacion secundaria y las zonas sin vegetacion (Figura 11 y Figura 13).

Cuadro 10. Configuracion del paisaje por tipo de cobertura entre 1989 y 2017.

Cobertura Area total Numero indice de Densidad
(ha) de parches proximidad del borde
1989 - 2017 1989 - 2017 1989 - 2017 1989 - 2017
BP 6364 6625 7363 3873 397.3 1040.4 88.8 447
BM 11824 11573 2160 2792 4817.9 5571.1 53.1 39.6
PA 3757 3104 6225 3003 57.6 4939 51.3 24.4
VS 1507 2174 2478 7024 3.8 6.1 22.4 4453
AGR 9920 8186 2682 2809 5938.4 819.2 61.0 49.6
URB 757 2793 1545 4771 5.8 57.8 12.6 39.7
SV 881 616 1912 617 134 1225 14.4 5.0

El bosque mixto por ejemplo fue la cobertura de mayor extensién, con menor
variacion en el nimero de parches y la mas conectada en las cuatro fechas, la aproximacion
de sus parches aumento significativamente en 2014 (Figura 13). Por otra parte, la agricultura
fue la cobertura antropogénica mas extensa y con menor nimero de parches, pero con una

reduccidn significativa de su proximidad a partir del afio 2000 (Figura 13).
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Figura 10. Composicién del paisaje, area (ha) por cobertura BP (bosque de pino), BM
(bosque mixto), AGR (agricultura), PA (pastizal), SV (sin vegetacion), VS (vegetacion
secundaria), URB (urbanizacién) en cuatro afios.

En contraste, las coberturas de menor extension como los pastizales y la vegetacion
secundaria tuvieron mayor nimero de parches y menor indice de proximidad en las cuatro
fechas (Cuadro 10y Figura 13), confirmando que son coberturas caracterizadas por un alto

grado de aislamiento.
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Figura 11. Configuracion del paisaje, nimero de parches por cobertura, BP (Bosque de pino),
BM (Bosque mixto), AGR (Agricultura), PA (Pastizal), SV (Sin vegetacion), VS
(Vegetacion secundaria), URB (Urbanizacion) en cuatro afios.
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La vegetacion secundaria ubicada en la zona de transicion entre la agricultura y los
limites del parque (Figura 8) aument6 el nimero de sus parches entre los afios 2014 y 2017
(Figura 12), mientras que el bosque de pino ubicado a més de 3100 m s.n.m. redujo el nimero
de sus parches (Figura 12) y aumentd el indice de su proximidad (Figura 13) en las mismas

fechas, lo que sugiere que a mayor distancia de coberturas antrépicas menor fragmentacion.
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Figura 12. Iindice de proximidad por clase, BP (Bosque de pino), BM (Bosque mixto), AGR

(Agricultura), PA (Pastizal), SV (Sin vegetacién), VS (Vegetacion secundaria), URB
(Urbanizacion) en cuatro afios.
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Respuesta hidroldgica a la transformacion del paisaje
La identificacion de las unidades hidroldgicas de la cuenca de Amecameca y Tlalmanalco
resulto en 10 subcuencas para Tlalmanalco y 14 para Amecameca, donde las subcuencas
ubicadas en la parte alta coincidieron con las coberturas naturales (BM, BP, PAy VS) y las

subcuencas ubicadas en la parte baja con las coberturas antropicas (AGR y URB) (Figura.14).

] Cuenca alta
[ ] Cuenca baja

l:l Subcuencas 0 125 25 5 75 10

Rios Kilometers

Figura 13. Delimitacion de las unidades hidroldgicas en Tlalmanalco (a) y Amecameca (b).
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Los perfiles de las cuencas muestran a la cuenca de Tlalmanalco con una menor
inclinacion de la pendiente que la cuenca de Amecameca. Se observa que en Tlalmanalco
hay puntos de pendientes sinuosas a lo largo de la cuenca, mientras que en la cuenca de
Amecameca la pendiente es constante, pero con algunas zonas planas. Este analisis sefiala a

Amecameca con una respuesta mas rapida a la crecida de rios que Tlalmanalco (Figura. 15).
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Figura 14. Perfiles topograficos de las cuencas de Tlalmanalco y Amecameca.
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De acuerdo con el patron de lluvias obtenido, la distribucion temporal de las lluvias
corresponde con la descrita por el clima monzonico para México (Figura 16). El ciclo anual
de la precipitacion sugiere mayor precipitacion en los meses de abril a octubre con maximos
en los meses de junio y agosto con aproximadamente 250 mm acumulados mensuales. El
patron de lluvias indicé poca variacion para las fechas, sin embargo, hubo mayor
acumulacion de lluvia intensa para 2017 entre los meses de mayo a septiembre, mientras que

en 1989 la lluvia se distribuy6 durante junio y agosto.
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Figura 15. Patrén de precipitacion (mm/mes) en las cuencas de Tlalmanalco (azul claro) y
Amecameca (azul fuerte) para los afios 1989, 2000, 2014 y 2017.
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El modelo hidrolégico mostré la dinamica de escurrimientos de las cuencas
Amecameca y Tlalmanalco, a partir de cambios en la cobertura y uso del suelo a lo largo del

periodo estudiado (1989-2017) (Cuadro 11; Figura 17-20).

Cuadro 11. Escurrimiento superficial en las cuencas de Amecameca y Tlalmanalco en las
cuatro fechas estudiadas (1989, 2000, 2014 y 2017).

Cuenca pp 1989 pp 2000 pp 2014 pp 2017
(mm) (m’s) (MM) (m’%s) (MM) (Mg (MM) (M)

Tlalmanalco Cuencaalta 843 550 923 4845 921 451.3 1022 644

Cuenca baja 887 988.7 996.2 1207.9

Amecameca Cuencaalta 778 1190 867 534.9 880 375.3 979 619.2

Cuenca baja 440 515.6 557 654.3

Durante 1989 la cuenca alta de Amecameca generd en promedio el doble de
escurrimientos (1190 m/s) comparado con afios siguientes (Cuadro 11). A pesar de esta cifra,
es posible observar que el afio de 1989 fue el afio en el que llovié menos (778 mm), sin
embargo, en este afio la cobertura agricola ocupaba cerca del 40% del territorio y se extendia
hasta las partes medias de la cuenca (Figura 8), mismo que podria explicar porque la cuenca
alta tuvo el mayor escurrimiento en este afio, ya que, de acuerdo con los resultados, las
coberturas desprovistas de vegetacion natural aumentan el escurrimiento superficial. Por otra
parte, el escurrimiento de la cuenca de Tlalmanalco presentd mas escurrimiento en la cuenca

baja (887 m®/s) que en la cuenca alta (550 m®/s) (Figura 17).
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Para el afio 2000, el escurrimiento de la cuenca alta en Amecameca disminuye a casi
la mitad que la fecha anterior (534 m®/s), mientras que en la cuenca baja incrementa (515
m3/s) (Figura 18). El escurrimiento de las cuencas altas disminuyé a medida que se ganaba
cobertura natural, por ejemplo, en el afio 2014 incrementd la cobertura de vegetacion
secundaria hasta 3695 ha (Cuadro 7) y disminuyd el escurrimiento de las cuencas altas de
Amecameca (375 m®/s) y Tlalmanalco (451 m3/s) (Figura 19). En contraste el escurrimiento
de las cuencas bajas de Amecameca y Tlalmanalco aumentaron constantemente hasta el afio
2017 (654 m®/s y 1207 md/s respectivamente) (Figura 20) mismo que coincide con el

crecimiento de la urbanizacion que paso de 752 ha en 1989 a 2754 ha en 2017 (Cuadro 7).
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Figura 16. Respuesta del escurrimiento superficial a la transformacién del paisaje. EI mapa
muestra el escurrimiento superficial (m®/s) en el &rea de estudio. Las graficas indican el
escurrimiento superficial (m®/s) en la cuenca alta (linea continua) y cuenca baja (linea
punteada) de la cuenca de Amecameca (A) y cuenca de Tlalmanalco (T) en 1989.
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Figura 17. Respuesta del escurrimiento superficial a la transformacién del paisaje. El mapa
muestra el escurrimiento superficial (m3/s) en el area de estudio. Las graficas indican el
escurrimiento superficial (m®/s) en la cuenca alta (linea continua) y cuenca baja (linea
punteada) de la cuenca de Amecameca (A) y cuenca de Tlalmanalco (T) en el afio 2000.
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Figura 18. Respuesta del escurrimiento superficial a la transformacion del paisaje. El mapa
muestra el escurrimiento superficial (m®/s) en el &rea de estudio. Las graficas indican el
escurrimiento superficial (m®/s) en la cuenca alta (linea continua) y cuenca baja (linea
punteada) de la cuenca de Amecameca (A) y cuenca de Tlalmanalco (T) en el afio 2014.
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Figura 19. Respuesta del escurrimiento superficial a la transformacién del paisaje. El mapa
muestra el escurrimiento superficial (m3/s) en el area de estudio. Las graficas indican el
escurrimiento superficial (m®/s) en la cuenca alta (linea continua) y cuenca baja (linea
punteada) de la cuenca de Amecameca (A) y cuenca de Tlalmanalco (T) en el afio 2017.

55



A razon del patron observado, donde el escurrimiento superficial responde a la
permeabilidad del suelo producto de la pérdida de cobertura vegetal, se seleccionaron dos
subcuencas que presentaron ganancia de cobertura natural y se calcul6 el escurrimiento
superficial (Figura 21). La respuesta hidrologica fue equivalente con respecto a el area de
cada cuenca, es decir, en Amecameca por cada 10 km? de cobertura vegetal que se perdieron,
el escurrimiento superficial aumento 5 m®/s mientras que en Tlalmanalco por cada 2 km? de

cobertura vegetal pérdida escurrimiento superficial aumentd 1 m®/s (Figura 21).
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Figura 20. Respuesta del escurrimiento superficial a la permeabilidad del suelo en los
municipios de Amecameca (a) y Tlalmanalco (b).
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Servicios ecosistémicos hidrologicos
La transformacidn del paisaje de la vertiente occidental del parque nacional Izta-Popo tuvo
consecuencias directas sobre el escurrimiento superficial (Figura 17-20). Sin embargo, el
papel que juega la cobertura vegetal sobre la provision y regulacion de otros servicios
hidrolégicos como la filtracion del agua en el suelo, la calidad de agua y la
evapotranspiracion, también tendria una direccion negativa en el gradiente: bosques, campos
agricolas, suelos urbanos (Figura 22). La perdida de cobertura vegetal disminuye la
capacidad de interceptacion de agua de lluvia y con ello la cantidad de agua en el suelo, esto
debido a que la vegetacion en pie, en particular las especies forestales, interceptan mayor
cantidad de agua a través del follaje que especies como arbustos o herbaceas (Donoso et al.,
2014; Farst y Flugel, 2015; Qiu y Turner, 2015). Por otra parte, la calidad del agua dismiuye
como resultado de la pérdida de estructura vegetal y edafica que favorecen el proceso de
infiltracion y adicion de componentes organicos (Brauman et al., 2007). En el mismo orden
de ideas, la pérdida de cobertura vegetal tendria un efecto negativo sobre procesos como la
transpiracion, proceso directamente relacionado con la concentracién de agua en la atmdsfera
y la precipitacién (Makarieva et al., 2009; Sheil y Murdiyarso, 2009; Spracklen et al., 2012;

Sheil, 2014; Brauman, 2017).
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7.0 Discusién

La composicién del paisaje de la vertiente occidental del parque nacional Izta-Popo
se mantuvo con las siete coberturas y usos del suelo reportadas desde 1989 hasta el afio 2017
(28 afos) cuya distribucion fue determinada por la altitud. El paisaje estuvo dominado en un
50% por coberturas del tipo de bosque templado en la parte media y alta de la cuenca (bosque
mixto, bosque de pino, pastizal alpino y vegetacién secundaria); y por coberturas
antropogénicas (urbanizacion y agricultura) en la parte baja de la cuenca. Los procesos
constantes de urbanizacion, deforestacion, recuperacion y permanencia impulsaron la
dinamica de transformacién del paisaje a lo largo de los 28 afios.

La deforestacion de bosques primarios a nivel nacional ha sido reportada con un
aparente descenso a partir del afio 2000 (CONAFOR, 2012). Sin embargo, algunos autores
mencionan que el calculo de la tasa de deforestacion anual (-0.08%) fue subestimada, ya que
el método utilizado solo consideraba las coberturas con un minimo de 10% de dosel, de tal
manera que se omitid a la vegetacion secundaria la cual es un remanente de la vegetacion
primaria y que la tasa de deforestacion anual entre el periodo 1976-2007 realmente fue de -
1.89% (Rosete-Vergés et al., 2014; Torres-Rojo et al., 2016). Aungue en nuestro método
calculamos la tasa de deforestacion de las coberturas naturales de manera individual,
encontramos que la tasa de deforestacion de bosque mixto (-0.08%), bosque de pino (0.1),
vegetacion secundaria (-1.3) y pastizal alpino (0.7) en conjunto, fue menor (-0.58%) que la
reportada por Rosete-Vergeés et al. (2014).

La pérdida de bosque mixto coincidio con el incremento de vegetacion secundaria en
el ultimo periodo (2014-2017), lo cual es un indicador de la trayectoria de deforestacion de
estos bosques primarios, ya que algunos autores mencionan que en México la vegetacion

secundaria esta mas relacionada con procesos de degradacion forestal que a su recuperacion
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(Rosete-Vergés et al., 2014; Torres-Rojo et al., 2016). De manera anéloga, a partir del afio
2014 se observo un descenso importante en la extension de bosque de pino y un aumento de
la cobertura de pastizales. Este fendmeno ha sido ampliamente reportado en el pais como
consecuencia de incendios inducidos con la finalidad de ocupacion de espacios (Bocco et al.,
2001; Rosete-Verges et al., 2014; Sotelo-Caro et al., 2015; Torres-Rojo et al., 2016). Tanto
en el parque como en las zonas aledafias, se han reportado précticas de incendios forestales
provocados por técnicas agricolas como la “roza, tumba y quema” y las realizadas por
ganaderos con la finalidad de renovar los pastizales y alimentar al ganado de los brotes del
incendio, ademéas de aquellas quemas accidentales provocadas por usuarios y en general
visitantes del parque (CONANP, 2013).

La urbanizacion fue un fendémeno con un elevado crecimiento (4.8%), resultado del
aumento de la densidad poblacional de la region de principios de 1980, tras la llegada de
pobladores de la zona conurbada de la ciudad de México al centro de Amecameca y los
limites con Ixtapaluca y Chalco (norte de Tlalmanalco) y no propiamente al incremento de
la tasa de natalidad local (Galicia y Rodriguez-Bustos, 2016). Contreras (2016), afirma que
la fabrica de papel San Rafael y Anexas S.A., ubicada en el municipio de Tlalmanalco fue
una de las principales fuentes de empleo de la zona, atrayendo a cientos de personas a vivir
a la region y estimulando el crecimiento de zonas urbanas desde principios del siglo XX.

Las zonas urbanas continuaron en expansion hasta el afio 2017, sin embargo, el
crecimiento acelerado (9.5% tasa anual) se mantuvo solo hasta el afio 2000, mismo afio que
coincide con el cierre de la papelera y la disminucion de zonas de cultivo en la zona. La
agricultura fue la principal cobertura transformada a zonas urbanas, disminuyendo su
extension y conectividad esencialmente en el primer periodo (1989-2000). Galicia y

Rodriguez-Bustos (2016), reportaron que la agricultura en la region fue una actividad
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principalmente para autoconsumo, no obstante, la baja rentabilidad de la actividad estimulo
el abandono de las tierras, dando lugar al fincamiento y desarrollo de vias de comunicacion.
Adicionalmente, nuestros analisis reportan que en el Gltimo periodo (2014-2017) hubo un
proceso de transicion de vegetacion secundaria y zonas sin vegetacion a zonas urbanas.
Rosete-Verges et al. (2014) mencionan que la urbanizacion de las coberturas de vegetacion
secundaria y zonas sin vegetacion incrementd en la zona, se debe principalmente a la cercania
con asentamientos humanos y a las constantes alteraciones de los sitios que impide su
recuperacion. A nivel global, la urbanizacion se considera como el principal conductor de la
transformacion de los ecosistemas naturales (Nie et al., 2011; Gyamfi et al., 2016). La
demanda de espacio habitable, provision de servicios energéticos y alimentarios, asi como la
construccioén de infraestructura para satisfacer las necesidades de las poblaciones humanas
promueve el cambio de cobertura y uso del suelo de los ecosistemas (Ahern, 2013; Leitao y
Ahern, 2002).

Pese al crecimiento de espacios urbanos y a la deforestacion de la zona, los resultados
demuestran que también hubo recuperacién de vegetacion natural, asi como un alto
porcentaje de permanencia de los bosques primarios. El bosque de pino fue la cobertura
natural que presentdé mayor tasa de recuperacion total (0.1%), esto podria ser explicado por
su ubicacion en el gradiente altitudinal (superior a los 3100 m s.n.m.) y su lejania con zonas
urbanas que favorecen su recuperacion y hace mas dificil su explotacion (Challenger y Dirzo,
2009; Pisanty et al., 2009). Asi mismo, el abandono de tierras fue un proceso que favorecio
la sucesion de comunidades vegetales, aunque el crecimiento de zonas arboladas requirio un
tiempo ecologico mayor al crecimiento de herbaceas o arbustos, fue posible observar a partir
del afio 2000 una sucesion vegetal, sin embargo, el tiempo de crecimiento de vegetacion

primaria fue hasta 2014.
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La alternancia entre los procesos de deforestacion y recuperacion de bosques
primarios coincide con eventos sociales, politicos y ecoldgicos importantes de la region que
se suscitaron desde el afio 2000 (Contreras, 2016). Uno de los méas importantes fue el cierre
de la papelera San Rafael, cuya concesidén de manejo forestal por un periodo de cien afios
concluyd en 1994 (Contreras, 2016; Gonzélez et al., 2017). Aunque la fabrica siguio
operando tiempo después de finalizada la concesion, la baja rentabilidad la oblig6 al cierre
en el afio 2000 favoreciendo la recuperacion natural de las &reas manejadas (Contreras, 2016;
Gonzaélez et al., 2017). Otro evento importante fue que en el afio 2001 se promulgo el plan
de manejo de los parques nacionales Iztaccihuatl-Popocatépetl, Zoquiapan y anexas, que para
entonces se trataban de parques aislados (Contreras, 2016). Aunque, es hasta el afio 2013 que
dicho decreto se publica oficialmente (Galicia y Rodriguez-Bustos, 2016). Dentro de los
alcances que tuvo el nuevo plan de manejo fue el regreso de la cota altitudinal a los 3000 m
s.n.m., altitud original con la que se decret6 el parque en 1935 y que pudo favorecer la
recuperacion de vegetacion primaria (Contreras, 2016; Galicia y Rodriguez-Bustos, 2016).
Por otra parte, los diversos programas de reforestacion a nivel nacional también tuvieron
lugar dentro de los objetivos del plan de manejo del parque donde se incentivo a los proyectos
de reforestacion (CONANP, 2013).

El andlisis de tasa de cambio indica que los bosques primarios tuvieron cambios poco
significativos (-0.08% BM y 0.1% BP), sugiriendo que los bosques primarios fueron las
coberturas de mayor grado de permanencia en el paisaje aludiendo a la conservacion del
territorio, en gran medida por los limites del parque, asi como a los proyectos de reforestacion
que se impulsaron a partir del afio 2000 (CONANP, 2013). Mass et al. (2010) y Jiménez-
Sierra et al. (2014) mencionan que las areas naturales protegidas en México son clave para

frenar la transformacion de los ecosistemas, restaurar aquellos que han perdido su integridad
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ecoldgica, asi como ofrecer alternativas de sistemas productivos y de utilizacion sostenible
basados en el entendimiento de la dinamica funcional. Rodriguez-Rodriguez y Martinez-
Vega (2018) en un trabajo comparativo entre areas conservadas en Espafia mencionan que el
marco legal adiciona politicas de conservacion que disminuyen la transformacion de éareas
naturales que tenian alguna connotacién de cuidado por parte de los lugarefios, pero que no
estaba legislada.

La cobertura agricola y la vegetacion secundaria fueron las dos coberturas de mayor
tasa de cambio (-0.7% y 1.3% respectivamente), lo que representdé menor permanencia en el
paisaje. Por un lado, los campos agricolas fueron la principal cobertura que se transformoé a
zonas urbanas, este proceso fue mencionado por Galicia y Rodriguez-Bustos, (2016) como
un proceso de abandono de tierras tras la baja rentabilidad. La vegetacion secundaria alude
al proceso de fragmentacion en la zona de transicion entre los campos agricolas y los limites
del ANP, producto de procesos deforestacion y reforestacion a lo largo de los 28 afios
(CONANP, 2013; Rosete-Vergés et al., 2014; Contreras, 2016), aunque también explica el
desarrollo de plantaciones forestales que emergieron en la zona tras la reconversion de

terrenos agricolas (CONANP, 2013).

Fragmentacion y dindmica del paisaje
Los resultados mostraron dos escenarios de fragmentacion en los bosques primarios, por un
lado, en el bosque mixto aumento el nimero de parches entre el afio 1989 (2160) y el afio
2017 (2792), mientras que en el bosque de pino descendié a casi la mitad el numero de
parches para las mismas fechas (7363 y 3873 respectivamente). La ganancia en el nimero de
parches del bosque mixto muestra que el descenso de la cota altitudinal, el termino de la

concesion forestal e incluso la intensa labor de reforestacion (>5000 millones de arboles) han
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diezmado la deforestacion, sin embargo, no han sido suficientes para permitir la conectividad
de estos bosques (CONANP, 2013). En contraste, el bosque de pino present6 una importante
recuperacion y aumento de su conectividad desde el afio 2000, lo que sugiere que tanto las
medidas de recuperacién de los bosques como las restricciones de ascenso a las partes altas
de las montafias desde 1994, a raiz de la actividad volcanica del Popocatépetl han favorecido
la recuperacion de este bosque (CONANP, 2013; Contreras, 2016; Gonzélez et al., 2017).

Por otra parte, en la zona de transicién entre los campos agricolas y los limites con el
ANP, la tasa de fragmentacion fue elevada. La vegetacion secundaria ubicada en este sitio
fue la cobertura con el mayor incremento en el nimero de parches entre 1989 (2478) y el afio
2017 (7024), pero también en el indice de proximidad (de 3.85 a 6.11). La fragmentacién de
esta area cobra relevancia porque, aunque se encuentra fuera de los limites del parque, es un
importante punto de generacion de bancos de lluvia y recarga de mantos acuiferos de la
cuenca (CONANP, 2013). No obstante, la recarga de agua se limita a las partes en donde aun
hay bosque, por lo que el aumento de la fragmentacion de este sitio condicionaria
negativamente la tasa de infiltracion de agua en el suelo (CONANP, 2013; Contreras, 2016;
Gonzalez et al., 2017).

La zona urbana aumenté su area de 757 (ha) en 1989 a 2793 (ha) en el afio 2017, asi
como el nimero de parches (de 1545 a 4771) y el indice de proximidad (5.85 a 57.88).
Aunque las zonas urbanas se desarrollaron fundamentalmente en la parte baja de la cuenca y
su extension ha implicado la conversion casi exclusiva de campos agricolas, la demanda de
recursos como el agua ha sido un factor indirecto de la transformacion del paisaje que
propicia la fragmentacion y cambio de cobertura y uso del suelo de zonas cercanas al ANP
(Mass et al., 2010; Jiménez-Sierra et al., 2014; CONANP, 2013; Gonzalez et al., 2017).

Rodriguez-Rodriguez y Martinez-Vega (2018) mencionan que las areas naturales tienen
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zonas de amortiguamiento, zonas aledafias a las areas naturales protegidas que sirven de
control para la conversion del paisaje, sin embargo, la transformacion dependera més de los
conductores que del &rea natural per sé. De acuerdo con la FAO (2010), la provision de bienes
y servicios, principalmente los agroalimentarios son los conductores de la transformacion de
los ecosistemas naturales, esto con la finalidad de sostener la demanda alimentaria de las
poblaciones humanas, cuya tendencia va en crecimiento y donde se espera en escenarios
futuros que existan zonas de bajo potencial para la provision de bienes y servicios como las

regiones deseérticas y algunas templadas.

Implicaciones hidrolégicas de la transformacion del paisaje
Las caracteristicas morfométricas de una cuenca como area, longitud, forma y pendiente son
variables que determinan el volumen de escurrimiento (Salas-Aguilar et al., 2011; Castillo et
al., 2015). Los resultados demuestran que la cuenca de Tlalmanalco tuvo mayor volumen de
escurrimiento que la cuenca de Amecameca, a excepcion del primer afio (1989), cuando esta
Gltima presenté mas volumen de escurrimiento (193 m®/s mas). La cuenca de Tlalmanalco es
relativamente méas larga y menos ensanchada que la cuenca de Amecameca, lo que permite
mayor acumulacion en volumen de agua a través de su trayectoria (Castillo et al., 2015). Sin
embargo, las cuencas ensanchadas como la de Amecameca tienen mayor rapidez para la
concentracion de flujos de aguas superficiales, lo que genera mayor susceptibilidad a crecidas
de corrientes, arrastre de sedimentos y erosion de suelos (Salas-Aguilar et al., 2011; Cardona,
2016). De esta manera la cuenca de Tlalmanalco requiere menos area de cobertura forestal
pérdida para aumentar el escurrimiento superficial que la cuenca de Amecameca, pero ésta
ultima puede tener consecuencias mas severas tras la pérdida de cobertura vegetal y mayor

rapidez en la acumulacién de agua en sus caudales.
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Ademas de las caracteristicas morfométricas de las cuencas, los resultados indican
que el escurrimiento superficial respondié a los cambios en la composicion y configuracion
del paisaje. En 1989 cuando Amecameca estaba cubierta alrededor del 40% por campos
agricolas, habia practicas de manejo por la Unidad Forestal San Rafael y la cota altitudinal
del &rea natural protegida se mantenia hasta los 3600 m s.n.m., la cuenca alta de Amecameca
tuvo més volumen de escurrimiento, no obstante, éste fue disminuyendo a medida que se
ganaba cobertura forestal. Myers (1997) menciona que los bosques capturan hasta un 50% el
agua de lluvia, la mantienen dentro del sistema e impiden su escurrimiento inmediatamente
debido a elementos de la vegetacion como la hojarasca, porosidad del suelo y materia
organica que favorecen la interceptacion de agua y facilitan su infiltracion al subsuelo.

En contraste, los sitios sometidos a un cambio de cobertura natural por una cobertura
del tipo antropico aumentan el escurrimiento superficial (Nie et al., 2011; Gyamfi et al.,
2016). Nuestros resultados demuestran un crecimiento constante del escurrimiento
superficial en las cuencas bajas de Tlalmanalco y de Amecameca, mismas donde se
incremento la urbanizacién y se llevaron a cabo préacticas agricolas desde 1989 y hasta el afio
2017. Diversos autores, afirman que el cambio de cobertura natural a coberturas agricolas o
zonas urbanas promueven la pérdida de los elementos organicos que favorecen la infiltracion
de agua en el suelo y disminuyen el escurrimiento superficial como respuesta a la pérdida de
vegetacion forestal e impermeabilizacion de los suelos (Nie et al., 2011; Gyamfi et al.,2016;
Gashaw et al., 2018 y Paule-Mercado et al., 2018). Aunque el cambio de una cobertura
forestal por una cobertura agricola representa aumento en el escurrimiento superficial, la
cobertura agricola puede retener e infiltrar mas agua en el suelo que las coberturas urbanas,
aunque en menor cantidad que un bosque primario, esto debido a la impermeabilizacion de

los suelos y el alto grado de perturbacion de los sitios, ademas que los suelos agricolas pueden
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ser sitios viables para la recuperacion de coberturas naturales, mientras que los suelos
urbanos dificilmente son reversibles (Manson, 2004; Pisanty et al., 2009).

Cardona (2016), menciona que la densidad del drenaje estd relacionada con
materiales impermeables, vegetacion dispersa y reduccion de vegetacion que infiltre agua en
el suelo. Los resultados confirman que la configuracién del paisaje fue un modulador del
escurrimiento superficial principalmente en la zona de transicion entre el ANP y las
coberturas agricolas (2800-3000 m s.n.m.), donde hubo reduccién del escurrimiento
superficial a partir del afio 2000 como resultado de la recuperacion de cobertura vegetal. Esto
es un indicador del efecto de un paisaje fragmentado que, aungque no exista un cambio de
cobertura y uso del suelo como tal, la reduccion del area de los parches de vegetacién natural
y el aislamiento entre ellos aumenta el escurrimiento superficial en el paisaje (Kapos, 1989;
Hobbs, 1993; Ziegler et al., 2004). Qiu y Turner (2015) en un trabajo realizado en un paisaje
urbano-agricola en Estados Unidos mencionan que las coberturas de uso de suelo de un
paisaje son variables a considerar por su influencia dentro de los sistemas naturales, dénde
la composicion y configuracion influyen en la provision de servicios hidroldgicos como

provision y calidad de agua.

Servicios ecosistémicos hidroldgicos: més alla de la provision de agua dulce
La provision de agua superficial en la region lzta-Popo es principalmente producto del
derretimiento de los remanentes de glaciares y de la alta precipitacion en la region, en donde
cabe destacar el papel fundamental de los bosques como principal ecosistema regulador de
los procesos hidrologicos (CONANP, 2013; Contreras, 2016; Gonzalez et al., 2017).
Nuestros resultados demuestran que los bosques primarios disminuyen el escurrimiento

superficial, mientras que las coberturas agricolas y urbanas lo aumentan. Esto ha sido
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ampliamente reportado por diversos autores (Brauman et al., 2007; Gyamfi et al., 2016;
Patidar y Behera, 2018), quienes afirman que las coberturas naturales, particularmente
aquellas con doseles altos y gran diversidad bioldgica retienen mayor cantidad de agua para
consumo de las plantas que las coberturas desprovistas de vegetacion o con pastizales. En
términos de provision de agua, algunos sectores como los agropecuarios consideran a los
bosques como pérdidas por su alto consumo de agua, sin embargo, es necesario destacar que
los servicios ecosistémicos hidroldgicos no solo se reducen a la produccion de agua dulce
(Koschke et al., 2012; Brauman, 2007; Brauman, 2015).

En conjunto, la provisién de cantidad y calidad de agua son dos de los principales
servicios relacionados al bienestar humano, producto del correcto funcionamiento de la
dinamica y funcionalidad ecosistémica de los bosques (Brauman, 2015). Paule-Mercado et
al. (2018) menciona que la urbanizacién y los suelos desnudos de vegetacion disminuyen la
calidad de agua y pueden aumentar de un 13% a un 60% los contaminantes, mientras que en
suelos forestales o con pastizales los contaminantes del agua se reducen de un 53% a un 3%.
La filtracién de agua en el suelo permite que a través de los componentes edaficos se
adicionen o sustraigan componentes biol6gicos y quimicos organicos que inciden
directamente sobre la calidad del agua (Brauman, 2007; Amiri y Nakane, 2009). Para la
vertiente occidental del Izta-Popo resulta fundamental considerar el papel que juegan las
coberturas antropicas, no sélo por la cantidad de agua que demandan, sino por las
implicaciones asociadas a su permanencia en el paisaje sobre la calidad de agua, dado el
acelerado crecimiento (4.8%) que se observo hasta el afio 2017.

Ante escenarios de cambio climatico global, el abastecimiento de agua en cantidad y
calidad es sin duda de las principales funciones que los ecosistemas forestales pueden apoyar

(Oyarzdn et al., 2005). Sin embargo, la sustitucién de vegetacion nativa por plantaciones
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exoticas o de altos requerimientos hidricos puede disminuir el rendimiento hidrico
(Makarieva et al., 2006; Oyarzln et al., 2005). Meynard et al. (2007) encontrdé que la
produccion de agua en cuencas con plantaciones forestales es menor que en cuencas con
bosque nativos debido a la alta demanda de agua por las especies introducidas. En la vertiente
occidental del parque Izta-Popo estas implicaciones cobran relevancia dado el crecimiento
de actividades econémicas de produccion de especies ornamentales, en ddnde es necesario
la continua vigilancia con la finalidad de evitar la introduccion de especies exéticas y de altos
requerimientos hidricos (CONANP, 2013; Contreras, 2016).

El cambio de cobertura y uso del suelo también influye sobre la capacidad de
infiltracion de agua en el suelo (Oyarzun et al., 2005; Brauman et al., 2007; Gyamfi et al.,
2016; Verhagen, 2016; Paule-Mercado et al, 2018). La infiltracion es el proceso por el cual
el agua precipitada es introducida al subsuelo, por lo que la deforestacion y los pastizales
reducen la infiltracion por la falta de una cobertura vegetal que intercepte agua precipitada,
ademas que el cambio de manejo genera compactacion del suelo, aumenta el escurrimiento
superficial y dependiendo de las especies vegetales y sus requerimientos hidricos favorecen
la evapotranspiracion (Brauman, 2007). La pérdida de agua en el suelo como resultado de la
conversion de cobertura vegetal resulta en cambios en la circulacion de agua en el suelo,
afecta el ciclo de nutrientes y produce alteraciones en el manto fretico (Verhagen, 2016).
Adicionalmente, el flujo hidrico en el suelo previene condiciones de riesgo como deslaves e
inundaciones, que son considerados como servicios hidrologicos de regulacion (Brauman,
2015). Para el area de estudio es fundamental debido a la cercania de los asentamientos
humanos con zonas de pendientes y laderas que estan expuestas a constantes inundaciones y
deslaves por la alta precipitacion de la region e incluso lluvias torrenciales (CONANP, 2013;

Castillo et al., 2015).
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El cambio de cobertura vegetal podria tener implicaciones directas sobre el patrén de
precipitacion regional (Makarieva et al., 2006; Brauman, 2007; Paule-Mercado et al., 2018;
Patidar y Behera, 2018). Existen diversos estudios (Sheil y Murdiyarso, 2009; Sheil, 2014)
que demuestran que la precipitacion en la superficie continental estd directamente
relacionada con la evapotranspiracion de especies vegetales principalmente las C4. Bonan
(2008), demuestra a través de modelacion hidroldgica que la deforestacion reduce de un 20
a un 30% la precipitacion regional. Makarieva et al. (2009) sugieren que la deforestacion
podria reducir hasta en un 95% la cantidad de agua precipitable de una region, dependiendo
de su lejania con el océano y la circulacién de vientos. Barradas et al. (2010) demuestran que
la deforestacion incide directamente sobre la cantidad de agua precipitable y que esta pérdida
se acentlia dependiendo la altitud del sistema y el tipo de vegetacién por el que se deforesta.
Lo anterior resalta la importancia que tienen los bosques de la region lzta-Popo como
reguladores de la precipitacion ante la pérdida de glaciares, principales fuentes de agua de la

region (Contreras, 2016).

7. Conclusiones
La deforestacion en los bosques de la vertiente occidental del parque Nacional Izta-Popo fue
constante en los cuatro periodos, sin embargo, tuvo una tasa menor (-0.58%) que la reportada
a nivel nacional (-1.89%). El aumento de vegetacion secundaria en zonas que en 1989 eran
ocupadas por bosque mixto confirma la degradacion de este bosque primario, asi como la
trayectoria que sigue su transformacion. Por otra parte, el incremento de pastizales en sitios
donde habia bosque de pino confirma la exposicion de estos bosques a incendios inducidos
y a la degradacion del mismo. La urbanizacion fue el proceso que mas aumento (4.8%) en el

paisaje, tuvo su mayor crecimiento (9.5%) en el primer periodo (1989-2000). Este
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crecimiento parece responder a la dinamica nacional de crecimiento urbano de principios de
1980. Aunque la agricultura fue la principal cobertura utilizada para su conversion a zonas
urbanas, en el Gltimo periodo (2014-2017) se observé la conversion de zonas de vegetacion
secundaria y zonas sin vegetacion a zonas urbanas en las partes bajas del gradiente, esto
revela que la cercania con asentamientos humanos y la constante alteracion de estos sitios
impide su recuperacion y facilita su conversion.

El bosque de pino fue el bosque primario que mostré una mayor recuperacion (0.1%),
esto responde a su lejania con los asentamientos humanos y dificil acceso para su
perturbacion, asi como la efectividad de las restricciones de paso a las partes altas de la
montafia desde 1994 y los proyectos de reforestacion del parque. Por otra parte, el bosque
mixto se recupero a partir del afio 2014, lo que indica una posible sucesién ecoldgica luego
de los decretos oficiales de disminucion de la cota altitudinal y el cese de la concesion forestal
por la Unidad de Manejo San Rafael llevadas a cabo en el afio 2000. La zona de transicion
entre los limites del ANP y los asentamientos humanos fue la zona mas fragmentada del
paisaje. La cercania con asentamientos humanos y las constantes perturbaciones de esta area
impidio6 su recuperacion, lo cual constituye un punto de reflexion para su andlisis ya que es
una zona importante de generacion de bancos de lluvia.

El escurrimiento superficial aumentd en respuesta a los cambios en la composicion y
configuracién del paisaje de bosque templado de la vertiente occidental de la region lzta-
popo. La pérdida de coberturas vegetales aumento el escurrimiento superficial. De la misma
manera, la reduccion de los parches naturales y el aumento de la distancia entre ellos
favorecen el escurrimiento superficial. La dindmica de cambio del paisaje fue similar en
Amecameca y Tlalmanalco, sin embargo, la respuesta hidrologica entre cuencas fue

diferente. Tlalmanalco requiere menos cobertura vegetal pérdida que Amecameca para
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incrementar el escurrimiento superficial, aunque de acuerdo con las caracteristicas
morfolégicas de las cuencas, la pérdida de cobertura vegetal en Amecameca tendria
implicaciones més severas como la crecida de rios e inundaciones. Si bien la recuperacion de
los bosques de la region Izta-Popo implicaria la disminucion de provision de agua por
escurrimiento superficial, la conservacion de este ecosistema garantiza servicios
ecosistémicos hidroldgicos a largo plazo como la infiltracion de agua en el suelo, el aumento
de la calidad de agua, la disminucion de eventos de riesgo como deslaves e inundaciones, el
regreso de agua a la atmosfera y la regulacion de los patrones de precipitacion a escala local
y regional, asi como la provision de un sinfin de servicios ecosistémicos no hidrologicos
generados por estos ecosistemas.

La elaboracién de mapas de cobertura y uso del suelo propios, parte de la necesidad
de tener herramientas precisas y temporalmente puntuales para la zona, sin embargo,
reconocemos que al no tener muestreos en campo que sirvieran como herramienta de
entrenamiento para la clasificacion de las coberturas pueden existir errores en la clasificacion,
p.ej. confusion entre bosque mixto y bosque de pino. También consideramos que la
validacion de la clasificacion con los mapas MAD-Mex con un indice de Kappa de 0.69 fue
estadisticamente bajo, ya que el valor minimo seria de 0.8 (Yang y Lo, 2002). Sin embargo,
para fines de este trabajo donde el modelo hidrol6gico considera coberturas naturales y no
naturales puede no ser tan equivoco. Finalmente consideramos que la toma de datos en campo
es necesaria para realizar estudios precisos y puntuales, pero que ante la falta de datos
meteoroldgicos como en el caso de las estaciones en México, el uso de las herramientas de

percepcion remota atenua la falta de datos.
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