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INTRODUCCION 

En México, desde finales de los años cuarenta hasta 

principios de los sesenta se elaboraron proyectos de desarrollo 

regional integrales tomando como unidad las cuencas hidrol6gicas 

(Barkin y King 1970), sin embargo, debido a sus dimensiones, se 

encontraron diversos problemas, siendo uno de los principales la 

incidencia de varios estados y municipios dentro de una misma 

cuenca, lo cual complic6 la ejecuci6n y puesta en marcha de 

diversas obras y acciones. 

Hoy día, independientemente aquellas experiencias, en el 

campo de la planeación ecológica se han retomado los estudios de 

cuencas hidrográficas, ya que constituyen una forma objetiva de 

conocer la operatividad y funcionamiento de un sistema 

autorregulable, abierto, formado por componentes bióticos y 

abióticos que guardan una estrecha relación entre si, es decir, 

el geoecosistema. 

El funcionamiento del geoecosistema ocurre por la entrada de 

energías, siendo las más importantes la solar y la fuerza de 

gravedad, las cuales, a su vez, promueven el viento, la lluvia y 

el escurrimiento hídrico, factor principal en el desarrollo de la 

hidrografía. 

El agua que recibe el geoecosistema, a través de la lluvia, 

juega un papel determinante en estructuración y 

funcionamiento, ya que actúa como agente mecánico y como veh1culo 

de acci6n química. Esta dinámica fisico-quimica, origina los 

procesos morfogenéticos que a través del tiempo forman la red 

fluvial que es el componente principal de las cuencas. 



La vegetaci6n juega un papel fundamental en la din&mica 

morfogenética del agua, que entra al sistema con la lluvia, ya 

que funciona como elemento amortiguador de la fuerza erosiva o 

energética de la misma. (Vargas, 1979). 

Por lo anterior se puede establecer una buena correlación 

entre la eficiencia energética de la precipitaci6n y la 

capacidad de amortiguamiento de la vegetación para identificar la 

eficiencia morf ogenética del agua que directamente queda 

expresada en la superficie del terreno por la red fluvial. De 

esta manera es posible considerar que un geoecosistema se 

encuentra en estabilidad cuando 

eficientemente la entrada y salida 

sus componentes regulan 

de energía. En el momento en 

que uno de sus componentes no realiza adecuadamente su función, 

la estructura se altera y, por tanto, el geaecosistema se vuelve 

inestable. 

La estabilidad de un geoecosistema depende entonces en gran 

medida de la energ1a cinética liberada por lo precipitaci6n, la 

cual se puede identificar como una "eficiencia energética de la 

precipitaci6n11 • 

La estabilidad del geoecosistema puede ser alterada de 

entrada, por cambios clim&ticos, ·ya que éstos modifican el 

funcionamiento de varios componentes al promover cambios en la 

cantidad e intensidad del agua que entra al sistema. 

Otra forma de alterar la estabilidad de un geoecosistema 

tiene lugar cuando el volumen de agua que sale del sistema es 

igual o mayor al volumen que entra, lo cual refleja incapacidad 

de amortiguamiento y el desarrollo consecuente de problemas de 
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erosión. 

La ecología del paisaje constituye un buen medio para 

conocer la estructura y funcionamiento de los geoecosistemas bajo 

la perspectiva de su función-operación como cuenca hidrográfica, 

ya que su metodología ofrece posibilidades para analizar la 

información en forma global y sistémica. 

Tomando como base lo antes expuesto se establece, como 

hipótesis de trabajo, que: 

La cobertura vegetal es un regulador de la eficiencia 

energética de la precipitación y de los procesos morfogenéticos 

erosivos consecuentes sobre el terreno; por ello, constituye un 

factor 11 clave11 para establecer cualitativamente la estabilidad de 

los geoecosistemas. 

Por tanto, si disminuye la densidad de la cobertura vegetal 

se origina también una disminución de la capacidad de 

amortiguamiento, dando lugar a un incremento en el volumen del 

agua de escurrimiento, provocando una mayor eficiencia 

morfogenética. Este proceso altera la estabilidad del 

geoecosistema ocasionando, en tiempo y espacio, la aceleración 

en su transformación estructural y funcional. 

Para comprobar esta hipótesis se consideró conveniente 

elegir una cuenca hidrográfica, ya que es un sistema que presenta 

limites bien definidos que permiten registrar las entradas y 

salidas de materia y energía, 

fines de este trabajo, la 

morfogenético. 

siendo la rn~s importante, para los 

dinámica del agua como agente 

La selección del área en estudio incluyó varias condiciones, 
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entre ellas una ubicaci6n geográfica estratégica a través de la 

cual se mostrara una marcada gradación climática, lo que, a su 

vez, garantizarla la diversidad de comunidades vegetales con 

estructuras de amortiguamiento diferente. 

Además la cuenca debia tener registros termopluviométricos, 

hidrométricos e informaci6n cartográfica. 

Con tales requerimientos se eligió a la cuenca del río 

Temascaltepec, situada en la regi6n centro de la Repüblica 

Mexicana al suroeste del estado de México, por reunir todos los 

requisitos anotados. 

La cuenca del r1o Temascaltepec se inicia en la cima del 

volcán Nevado de Toluca, alrededor de los 4 500 msnm, y 

desciende, en dirección suroeste-noroeste, hasta los 800 msnm. 

La posici6n geogáf ica de la cuenca y su amplio intervalo 

altitudinal definen varias condiciones climáticas que se asocian 

a diversos tipos de vegetación que incluyen elementos con las dos 

influencias biogeográficas. 

Para comprobar la hipótesis, además de seleccionar una 

cuenca hidrográfica es necesario exponer que se seguirá la 

metodolog1a de ecolog1a del paisaje, a través de la cual se 

pretende alcanzar los objetivos que se describen a continuación: 

OBJETIVO GENERAL 

Conocer el papel amortiguador de la vegetación en los 

procesos morfogenéticos, 

funcionamiento de la cuenca 

que 

del 

afectan la estructura y 

ria Temascaltepec. 



OBJETIVOS PARTICULARES 

l. Determinar la eficiencia energética de la precipitación 

mediante el an&lisis de las correlaciones entre el clima, el 

relieve y la vegetación. 

2. Determinar la capacidad de amortiguamiento que tiene la 

cobertura vegetal para controlar la eficiencia energética de la 

precipitación. 

3. Establecer una zonificación de unidades morfoclimáticas 

mediante la correlación entre la eficiencia energética de la 

precipitación y la capacidad de amortiguamiento de la vegetación. 

4. Conocer la estabilidad de la vegetación por medio de un 

análisis genético y evolutivo, para conocer las tendencias 

funcionales y estructurales de la cuenca del ria Temascaltepec. 
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I MARCO TEORICO 

Desde hace algunas décadas la investigaci6n de la ecolog1a 

se ha enfocado hacia concepciones teóricas y metodológicas bajo 

el término ecolog1a del paisaje (Landschaftsokologie), o 

geoecologia, como la identificó su iniciador, c. Troll, en 1939, 

quien pretend1a la búsqueda de las múltiples relaciones 

existentes entre los factores y elementos de los paisajes 

naturales y culturales. 

El an6lisis paisaj1stico es el conjunto de métodos y 

procedimientos 

regularidades 

técnicos 

de la 

que permiten 

estructura del 

conocer y explicar las 

paisaje; estudiar sus 

propiedades, indices y pa;ámetros sobre la dinámica, la historia 

del desarrollo, los estados, y sus procesos de formación y 

transformaci6n (Mateo, 1992). 

Actualmente la palabra paisaje tiene diferentes 

concepciones, ya que ha sido retomada por varias disciplinas 

científicas entre las que destacan la geografía, la ecolog1a, la 

antropologia y la sociolog1a. 

En el campo de la biologia el paisaje se acepta como una 

formaci6n natural que incluye componentes y elementos. 

El paisaje es una unidad 4e la superficie 

presenta un alto grado de homogeneidad climática 

terrestre, que 

y geogenética 

(igualmente material parental y edad geol6gica) que guarda una 

relaci6n definida con las áreas que lo rodean. 



El paisaje 

propiedades: 

se caracteriza por tener las siguientes 

La homogeneidad en 

componentes que lo 

la composici6n de 

integran, y el 

interacciones e interrelaciones. 

los elementos y 

carácter de sus 

- El carácter sistémico y complejo de su formaci6n, que 

distingue la integridad de su unidad. 

- El intercambio de energ1a, materia e información, que 

determina su funcionamiento y evolución. 

- Organizaci6n espacial y funcional. 

Estas propiedades establecen que los paisajes son 

formaciones muy complejas caracterizadas por: 

- La poliestructura, la heterogeneidad en la composición de 

los elementos que lo integran. 

- Las múltiples relaciones tanto internas como externas. 

- La variación de los estados, y 

- La diversidad jerárquica, tipol6gica e individual. 

A partir de los años sesenta se difundi6 ampliamente el 

enfoque o método sistémico (Bertalanffy, 1989) en muchas 

disciplinas, entre ellas la ecologia del paisaje, lo cual dio 

lugar a que el paisaje fuera considerado como una noción espacial 

denominada geoecosistema natural, que fue definido por Sochava 

en 1963. 

El geoecosistema natural, desde el punto de vista sistémico, 

es un sistema autorregulado, abierto, formado por componentes y 

complejos interrelacionados entre si (De Bol6s, 1992). 
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El geoecosistema incluye los subsistemas abi6tico, bi6tico y 

antr6pico. 

El subsistema abi6tico incluye los elementos f1sicos tales 

como la litolog1a, el aire y el agua, los cuales definen la 

estructura del geoecosistema. 

El subsistema bi6tico est6 constituido por los organismos y 

sus interrelaciones, que dan lugar a las cadenas tróficas. Este 

subsistema es equivalente a los ecosistemas que 

ecología. Los elementos que lo integran tienen la 

se manejan en 

capacidad de 

acumular información y, por consiguiente, ofrecen una visión del 

estado y funcionamiento del geoecosistema. 

El subsistema antrópico está conformado por los instrumentos 

e instalaciones necesarios para la vida económica y social. 

Entre los limites de los subsistemas aparecen las 

correspondientes zonas de transición denominadas interfases. Las 

más importantes son las que se forman entre el subsistema 

abiótico y el biótico, que corresponden al subsistema edáfico, y 

las que se establecen entre el conjunto de subsistemas naturales 

(bi6tico y abiótico) y el socioecon6mico o antrópico, denominados 

agrosistema. 

El geoecosistema es abierto y dinámico, es decir, que entra 

y sale materia y energ1a. 

La energía que pone en funcionamieto al geoecosistema tiene 

un origen diverso, una parte procede del exterior, como la 

energía solar, y la otra se origina en la Tierra a través de la 

fuerza de gravedad, la radiactividad y la orogenia. 

De todas ellas, las más importantes para el funcionamiento 
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del geoecosistema son la energia solar, la fuerza de gravedad, 

la energia que se produce por el movimiento de las masas de aire, 

y la energia cinética liberada con el movimiento del agua. 

El geoecosistema presenta una organización espacial y 

temporal, fundamentada en las interrelaciones de sus componentes, 

que se identifica como la estructura vertical, horizontal y 

funcional del paisaje (Mateo, 1984). 

La estructura vertical es la asociación de todos los 

componentes y elementos naturales en el sentido vertical 

(litológia, agua, aire, suelos, vegetación y fauna) 

La estructura horizontal, también conocida como planar o 

morfológica, consiste en la difusi6n e interacci6n de los 

complejos naturales de diverso rango, manifestados a través del 

ordenamiento espacial de las diversas unidades 

La estructura funcional es el intercambio de energia y 

materia que ocurre entre las diversa unidades, lo que se acompafta 

de la transformación y modificación de las propiedades de los 

complejos naturales. 

Las características estructurales y funcionales definen el 

estado en el que se encuentra un geoecosistema, que puede ser a 

lo largo del dia, del afio o de miles de afias. 

El estado del gececcsistema obedece o depende de la relación 

que se establece entre los procesos_ internos y externos. 

La sucesi6n de los diferentes estados de un geoecosistema 

muestra que se modifica, pero conserva sus características 

estructurales y funcionales, por lo que las variaciones se 

mantienen dentro de limites precisas. 



La sucesión de los diferentes estados define el 

comportamiento del geoecosistema. Cuando la sucesi6n del 

geoecosistema se realiza en forma ordenada se mantiene un 

equilibrio o estabilidad dinámica. 

El estudio de los geoecosistemas requiere de un análisis 

sistémico y funcional (Cervantes, 1983). 

El análisis sistémico es un proceso que se realiza para 

conocer las caracteristicas más relevantes de los elementos que 

integran los subsistemas bi6tico y abi6ticos, con el fin de 

establecer un diagnóstico y preevaluaci6n de sus desarrollos 

genéticos y evolutivos. 

El análisis funcional es un conjunto de faces sucesivas a 

través de las cuales se conoce el papel que desempeñan los 

elementos bi6ticos y abi6ticos en la estructura operativa. En él 

es importante identificar los diferentes factores que condicionan 

el funcionamiento del geoecosistema, incluyendo los de cambio y 

de control. 

Las cuencas hidrográficas constituyen la forma más objetiva 

para conc~ptualizar la operatividad de un geoecosistema 

(Strahler, 1984). Esto es asi porque forman un sistema discreto 

con umbrales de entrada y salida de materia y energia bien 

definidos, en el que el agua es el principal elemento funcional. 

Una cuenca hidrográfica es el área de captación de una red 

natural de drenaje, cuyas aguas son recogidas por un colector 

comdn o cauce principal (Urbina, 1974), e incluye estructuras de 

captación, conducción y control. 

Las estructuras de captación se definen por la forma de la 
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divisoria de aguas.y su orientaci6n. La divisoria de aguas marca 

los limites más altos entre cuencas adyacentes, aunque en 

ocasiones.se· pueden. encontrar elevaciones aisladas con mayor 

altitud, Este l1mite separa la precipitaci6n que cae entre 

cuencas contiguas, y dirige el fujo hacia uno y otro sistema 

(Urbina,1974). El volumen de captaci6n de una cuenca depende de 

la superficie que abarque y del tipo de precipitaci6n que se 

registre en el Area. 

Además del tamafio de la cuenca es importante su orientación, 

ya que esto determina la cantidad de sol que recibe durante el 

d1a. As1, las vertientes de cuencas con orientación N-S reciben 

ins.olaci6n irregular a lo largo del d1a. En cambio, las 

vertientes de cuencas con orientación E-W reciben insolación 

durante todo el d1a. 

Las estructuras de conducción están representadas por el 

conjunto de canales naturales por los que fluye el agua, que se 

identifican como cauces fluviales o talwegs. Estas estructuras 

conducen y distribuyen el agua por todo el sistema, a distintos 

niveles, lo cual influye en la dirección y volumen de 

escurrimiento superficial. 

El conjunto de cauces naturales da lugar a una red que tiene 

forma, longitud, densidad y frecuencia variable (Strahler, 1984). 

Urbina (1974) establece que el escurrimiento de una cuenca 

hidrogrAfica es directamente proporcional a los factores que 

definen el clima y el relieve, 

constitución del suelo y 

torrencialidad crece al 

e inversamente proporcional a 

la cobertura vegetal. Asi, 

la 

la 

aumentar la intensidad de la 

11 



precipitación y la pendiente media de la cuenca, y decrece al 

aumentar la resistencia a la erosión, infiltración, densidad Y 

tipo de la cobertura vegetal. 

Las estructuras de control de la cuenca hidrográfica son la 

cobertura vegetal y el suelo, ya que regulan el flujo de agua 

merced a los procesos de evaporación e infiltración. 

La cobertura vegetal amortigua la eficiencia energética de 

la precipitación. La protección que ejerce depende de su 

densidad. 

Del total de la precipitación que se capta en una cuenca 

hidrográfica, una parte queda retenida en el follaje y, 

posteriormente, una parte se evapora, la restante se escurre en 

las hojas de las plantas o se desliza por los tallos. 

La cobertura vegetal natural esta formada por hierbas, 

arbustos, árboles o diversas combinaciones, que pueden ser 

perennifolias o caducifolias. La disposición de estos elementos 

puede variar desde una capa abierta y diseminada en diversos 

grados, hasta una capa completamente cerrada. Tal arreglo puede 

formar un dosel continuo o diseminado que interceptará la 

precipitación. 

Desde el punto de vista funcional, todas las caracteristicas 

de la vegetación participan en la regulación de la velocidad 

del flujo h1drico, logrando acelerarlo o retardarlo. 

El suelo es una capa superficial cuyo contenido de coloides, 

arena, limo y arcilla controla la cantidad de humedad, 

influyendo en una mayor o menor infiltración de agua pluvial y, 

al mismo tiempo, regula el escurrimiento superficial. 
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Parte del agua que se precipita regresa a la atmósfera por 

la evaporación y la transpiración de las plantas, ambos 

identificados como evapotranspiración, Este proceso depende de 

las variaciones de temperatura, humedad y las demandas de agua 

que requiera la vegetación. 

De los factores que intervienen en el funcionamiento y 

operación de las cuencas hidrográficas se considera que el clima 

es el más importante, ya que de él depende el desarrollo de la 

mayor1a de los procesos, al mismo tiempo que determina el volumen 

de agua que circula dentro del geoecosistema. 

La precipitación que cae en la cuenca hidrográfica 

constituye una 

superficie de 

forma de energ1a potencial que, al tocar la 

la tierra, se identifica como "eficiencia 

energética de la 

necesario conocer 

precipitaci6n11 , para 

las condiciones 

determinar la cual es 

climáticas generales e 

identificar los cambios que se registran por efecto de las 

caracteristicas topográficas que establecen, finalmente, una 

condición mesoclimática. 

La estabilidad de la cuenca hidrográfica, desde el punto de 

vista hidrodinámico, depende del volumen de agua 

proveniente de la precipitación, y la capacidad que 

captada, 

la propia 

cuenca tenga para regular la velocidad del flujo de agua en el 

sistema, antes de su salida. La inestabilidad de este sistema 

depende de las modificaciones que se presenten en las estructuras 

de captación y control, ya que ambos pueden modificar la 

velocidad del flujo, 

La estabilidad de una cuenca hidrográfica puede ser 
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alterada por cambios clim&ticos o por modificaciones en la 

cobertura vegetal. Los primeros generan el desplazamientos de las 

comunidades vegetales hacia mejores oportunidades de uso del 

agua, y las segundas modifican la capacidad de amortiguamiento, 

lo que ocasiona 

causan problemas 

irreversibles. 

mayor velocidad del flujo hidrico y, 

de erosión que en varios 

14 
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II MATERIALES Y METODO 

Para conocer la estructura y funcionamiento de la cuenca del 

r1o Temascaltepec, y poder definir las características 

morfoclimáticas y la estabilidad de la cobertura vegetal, se 

realiz6 en el marco metodológico de la ecologia 

análisis geoecosistémico que incluye una etapa 

otra de sintesis. 

del paisaje, un 

de diagnósis y 

En la etapa de diagnósis preparatoria se compiló, revisó y 

evaluó el material bibliográfico, cartográfico y estadistico 

existente. 

La base cartográfica se apoy6 en la regionalizaci6n 

hidrológica establecida por la SARH (1971), y fue precisada en 

las cartas topográficas del INEGI (1974), escala 1:50 ooo, hojas 

Tuzantla, Valle de Bravo, Nevado de Toluca, Bejucos, Tejupilco e 

Ixtapan. 

Se manejaron estadísticamente se manejaron los registros 

meteorológicos de las estaciones Nevado de Toluca, La comunidad, 

San Francisco oxtotilpan, Real de Arriba, Tequesquipan, 

Temascaltepec, Paso del Cobre, Acatitlán, Luvianos y Las Juntas, 

todas localizadas dentro de la región en estudio, y a cargo de la 

SARH. Asimismo, se estandarizaron los registros hidrométricos de 

las estaciones A-12-La Comunidad; Ria Verde; A-11-Real de Arriba; 

Paso del Cobre; Paso del Guayabo, y Paso del Rayán, a cargo de la 

SARH. 

El análisis del comportamiento de los factores climáticos y 

la eficiencia energética de la precipitación se hizo siguiendo 

los criterios propuestos por Contreras (1945) y modificados por 
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Meza (1976). Con la informaci6n procesada se diferenciaron y 

establecieron las unidades mesoclimáticas de la zona en estudio. 

Las comunidades vegetales se analizaron desde el punto de 

vista de su cobertura, asignándole a ésta una ponderaci6n 

porcentual para medir su eficacia en el control de la energ1a 

pluvial. 

Para determinar la estructura dinámica de la cuenca se 

efectu6 un análisis morfométrico siguiendo el método de Strahler 

(1974), con ello se clasific6 la red de drenaje en orden 

jerárquico y se obtuvo, para cada subcuenca principal, la 

densidad general de cauces fluviales, la densidad de cauces 

fluviales de primer orden y la frecuencia de cauces fluviales de 

primer orden. Los resultados obtenidos se ponderaron, 

cualitativamente, en tres clases: alta, media y baja, quedando 

también clasificadas dentro de estos órdenes las subcuencas. 

También se llevó a cabo la cuantif icaci6n del balance 

hidrico, tomando como referencia la división de cuencas que se 

establece por las estaciones hidrométricas colectoras. El balance 

se realiz6 con la fórmula general propuesta por strahler (1974): 

P = Q + E + I. Cabe aclarar que los datos de evaporaci6n se 

sustituyeron por los de evapotranspiraci6n, 

procedimiento propuesto por Blaney y Criddle en 1945 

Dominguez, 1971). 

según el 

(citado en 

En la etapa de sintesis se interpretaron los resultados 

mediante un enfoque integral, para lo cual se construyó un perfil 

morfoclimático en el que funcionalmente el geoecosistema global 

de la cuenca se dividió en estructuras operativas definidas como 
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unidades geoecol6gicas. Finalmente, 

consideraciones hipotéticas de las 

se esbozaron algunas 

diferentes condiciones 

clim6ticas a las que ha estado sometida la zona en estudio, y los 

efectos que dicho cambio ha ocasionado en la estabilidad de los 

geoecosistemas y del paisaje general. 
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III DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO 

III.1 LOCALIZACION 

La cuenca del r1o Temascaltepec se ubica en la reqi6n centro 

de la Repüblica Mexicana, al sureste del estado de México, 

cubriendo parte de las provincias del Eje Neovolcánico y sierra 

Madre del sur. 

Desde el punto de vista pol1tico la zona se ubica al SW de 

la entidad federativa estado de México, ocupando las 

juridicciones municipales de otzoloapa, san Sim6n de Guerrero, 

Tejupilco, Temascaltepec, Tescaltitlán, Valle de Bravo, 

Zacazonapan y Zinacantepec. 

La zona tiene como coordenadas extremas 18º52'09'' a 

19º14'00''de latitud norte y 99º46'00'' a 100º24 1 31'' de longitud 

oeste de Greenwich. 

La cuenca presenta una forma alargada, estrechándose en la 

parte más alta; tiene una orientación suroeste-noreste, y se 

inicia en la cima del volcán Nevado de Toluca, en los picos m6s 

prominentes, el Fraile y el Aguila, que alcanzan altitudes 

máximas de 4 545 y 4 495 msnm, respectivamente, y desciende hasta 

los 800 msnm, donde el r1o Temascaltepec se une con el Tilostoc. 

Cubre una superficie aproximada de 1 225 Kmº', con una longitud, 

de la parte más alta a la más baja, en linea recta, de 63 Km, y 

un per1metro de 205 Km. La cuenca, que es de topograf1a 

accidentada, colinda al norte con la del ria Tilostoc y al sur 

con la del r1o Ixtapan (véanse mapas de localización e 

infraestructura general). 

Por· sus características hidraqráfiCas se divide en tres 

18 



LOCALl!AC!ON DE LA CUENCA ·DEL RIO TEMASCALT!1EC, 

ESTADO DE MEX!CO. 

/ 

- -

19 



-.. · 

" 

..... 

.,,.,,,. 

-·· 
Cuenca del • rio 

-·· 
1 

Temosccltepec, 

INFRAESTRUCTURA 

_,,. 

Edo. de México. 

GENERAL 

.. -. 5 10 km 

..... 
20 

-N
I 
1 

Esca10 Gráfico 

Base Topovriitico: INEGI 1974 

Elaboró Lilro Monro .,,. .. 
Universidad Nocional AutDnomc oe Mé11cc 

Focullod de Cienc1as~B1olo9Íc 1993 -· 

-· 

-ªºº--
• 

,,,.,,,. 

-· 

SIMBOLOGIA 

CURVAS DE NIVEL 

POBLACION 

..... 

CARRETERA PAVIMENTADA 

CARRETERA DE TERRACERIA 

BRECHA 

.... . 

.•. 

.•. 

..... 

·-· 

ir--· 



regiones: la cuenca alta, que se extiende por arriba de los 000 

msnm, que está integrada por las subcuencas del rio Verde y el 

arroyo El Vado; la cuenca media, que se extiende entre los 200 

y 2 000 msnm, incluye las subcuencas del arroyo Los Quelites, r!o 

El Chilero, arroyo La Laja, ria El Campanario, arroyo 

Zacazonapan, arroyo Chiquito y r!o La Mina de Fierro; y la cuenca 

baja, que se localiza por abajo de los 1 200 rnsnrn, que incluye a 

las subcuencas de los arroyos Agua zarca, san Miguel, El Jaconal 

y Los Sabinos. 

III.2 GEOLCGIA 

La zona se extiende entre dos unidades fisiográficas: las 

provincias del Eje Neovolcánico y la sierra Madre del sur. 

En la regi6n noreste de la cuenca y por arriba de los 2 000 

msnm, se encuentra la provincia del Eje Neovolcánico Transversal, 

caracterizada por un relieve formado por montafias altas, con 

pendientes fuertes y abruptas (11-39°), y valles intermontanos, 

con pendientes ligeras y moderadas (3-11º); geológicamene está 

formada por rocas ígneas extrusivas del te~ciario y cuaternario: 

andesitas, basaltos, tobas y brechas. 

En la región suroeste de la cuenca, por abajo de los 2 ooo 

msnm, se encuentra la provincia de la Sierra Madre del sur, cuyo 

relieve está formado por montafias medias y bajas, con laderas 

fuertes (11-22°) y extensos valles con pendientes ligeras y 

moderadas (J-11º); geológicamente está formada por esquistos y 

rnetavolcánicas del jurásico y cretásico, con algunos 

afloramientos rioliticos, graniticos y depósitos tobáseos. 

Las rocas más antiguas, del jurásico al cret~cico, 
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identificadas como metavolcánicas, se presentan en el extremo 

oeste, con caracter1sticas ácidas e intermedias, muy fracturadas, 

lo que hace suponer que son de origen granítico, y andes1tico en 

menor escala. 

En el plioceno y pleistoceno hubo una intensa actividad 

volcánica dentro del Eje Neovolcánico Transversal, que dio origen 

al Nevado de Toluca, formado por materiales andes1ticos muy 

fluidos y material piroclástico, que formaron extensos dep6sitos 

de brechas que fueron frenados por elevaciones de esquistos, 

como es el caso del cerro de la Soledad, en el centro de la 

cuenca. 

En el plioceno los esquistos de las partes más bajas fueron 

al norte y cubiertos 

noroeste 

por derrames rioliticos que se 

de Temascaltepec, y por tobas 

extremo sureste de la misma poblaci6n. 

localizan 

representadas en el 

La actividad volcánica continuó en el pleistoceno, formando 

diferentes conos de emisión de material basáltico que terminó por 

cubrir gran parte de los esquistos mesozoicos, dejando 

descubierto el extremo centro oeste que presenta mayor elevación, 

as! como gran cantidad de afloramientos tanto de granitos del 

mesozoico como riolitas y tobas del terciario. (véase mapa de 

Geologia) 

En relación con la geologia histórica de la zona, según 

estudios realizados en la República, se puede deducir que el 

área en estudio, desde el pérmico hasta el jurásico inferior se 

encontraba emergida; quedando en el jurásico superior bajo las 

aguas marinas, durante un lapso prolongado, debido a la 
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comunicación que se estableció entre el Golfo de México y el 

Pacifico (Kellum, 1944. citado por Rzedowski, 1978). Esta 

situación prevaleció hasta finales del cretácico tardio, cuando 

comenzó la emersión definitiva. Vestigios de estas actividades 

prevalecen en la región occidental de la cuenca en estudio, 

representados por una extensa planicie ondulada formada por rocas 

metavolcánicas. 

Los principios del eoceno fueron el escenario de la 

orogénesis hidalguense, responsable del plegamiento y 

levantamiento de la sierra Madre del sur. Estos procesos quedaron 

plasmados en los macizos metamórficos que se encuentran en la 

parte centro-sur del área en estudio. 

En el cenozoico, específicamente a mediados del terciario 

(oligoceno-mioceno), se manifestó el primer periodo de 

actividades volcánicas y orogénicas, abarcando el área de la 

Sierra Madre Occidental, Baja California, altiplanice y sur de 

México. 

El segundo periodo de intensa actividad volcánica comprende 

el plioceno y pleistoceno, y tuvo lugar en el centro del pa!s, 

dando origen a las elevaciones que constituyen el Eje 

Neovolcánico Transversal. Es entonces cuando el vulcanismo se 

desarrolla en la zona en estudio, cuyo producto se manifiesta en 

la región oriental y centro-norte, incluyendo como principal 

representante al Nevado de Toluca (López, 1983). 



III.3 CONDICIONANTES CLIMATICAS 

III.3.1 MACROCLIMA 

Como resultado del análisis de los climogramas de las 

estaciones situadas dentro de la cuenca (véanse Gráficas Nos. 

1-10 y Anexo 1) se identificaron las caracteristicas m&s 

relevantes de la dinámica atmosférica, presentes en el transcurso 

del afta, para la cuenca del ria Temascaltepec. 

El clima de la zona en estudio está 

posición geogr~f ica y altitudinal en la zona 

lo que recibe influencia de masas de aire 

determinado por su 

intertropical, por 

continental y de 

las características circulación superior, que se modifican por 

topográficas, originando la circulación local. En general, 

tropicales, en muestra un comportamiento t1pico de las regiones 

donde se presenta una circulación de verano y otra de invierno. 

A) Circulación de verano 

con respecto a la circulaci6n de verano, es durante esta 

época cuando se recibe casi la totalidad de las lluvias ( sobre 

93 % de la precipitación total anual) provocadas principalmente 

por el desplazamiento de la zona Intertropical de Convergencia de 

la Circulación General de la Atmósfera, hacia el norte, que 

permite la entrada de los vientos alisios, de fuerte intensidad y 

amplitud, que se introducen al pais como masas hWnedas. 

Para el área en estudio esta circulación se inicia en el 

mes de mayo. En esta época se alcanzan los máximos térmicos; sin 

embargo, este aumento de temperatura se ve amortiguado por la 

humedad ambiental producida por las lluvias, que llegan a su 

máximo hacia fines del verano y principios del otofio 
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(septiembre-octubre). Asociados a ellos están las ondas del este, 

que refuerzan esta humedad, y los ciclones 

presentan hacia fines del verano, 

tropicales, que se 

que provocan las 

precipitaciones más abundantes del ano. Hacia fines de octubre 

las lluvias van decreciendo paulatinamente a medida que decrece 

la influencia de la circulación de verano y empieza a actuar la 

circulación de invierno. 

B) Circulación de invierno 

En invierno, con el desplazamiento de la ZIC al sur, 

disminuye considerablemente la precipitación; sin embargo, se 

presentan las ondas frias extratropicales que provocan descensos 

térmicos, siendo más significativos en las partes altas de la 

cuenca donde, incluso, se producen nevadas en los meses de enero 

y febrero. En esta temporada también se presenta la influencia 

de los vientos del oeste, introduciendo una poca humedad que 

representa menos del 4 % de la precipitación total anual. 

La influencia climática tropical que recibe la cuenca del 

rio Temascaltepec se modifica por su amplio intervalo altitudinal 

que se extiende entre las aoo y 4 500 msnm, dando lugar a la 

presencia de varios tipas de climas, según la clasificación de 

Garcia (1981), entre los que el cálido subhúmedo Awo(w) (i')g y 

Aw1'' (w)(i')g, domina entre los 750 y 1 ooo msnm; el 

semicálido subhúmedo (A)C(w1)(w) y (A)C(w2) (w) entre los 1 000 

y 2 000 msnm; el templado subhúmedo y húmedo C(w2)(w) y C(m)(w) 

entre los 2 000 y 4 ooo; y el frie subhúrnedo por arriba de los 

4 000 msnm. A continuación se presenta un cuadro resumen, y en el 

anexo de climas las caracter1sticas de cada tipo climático. 
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1
'__, _ _.''altura· 

,·~";;:.;'~"· . . ... 'msnm 

-----------------~·~~-~~~i~~t~~~~:~.~~l;]~'~·~~·~~·~,~-~·i0:~¿~==~-t~·~~~~~.:--~-
A .. cátido:s,jWf&i;:fü:Z~t~~~;\i~~~~~-'/~f~'dfr! ·J_~i·?-'~i~ff-~,?~i~~~. ·. 
C · Semic.álidos" (Al :·::"(A) C (wl l:(wl ;':' : (:.;> iB :. ::·.,·ho.00~2000 

.. ;e< "'.}:}; ; ' "<:· ((Al,C (w2)(w) ·' ~· ~t. J_'-1.°:.?:~c~ooo 
Tempbdo; e ,:··;-:i\': _.{(w;d:!wl' · ·.12c1a•·• ,·(2000~4000 
•':•:,:_:.:.:. ,_e (m) (w) · -12-18 ,-:.•2000-4000 

Frias.:- E(T)HC(w2) -2- 5 >4000' 

'._-:1:_:,: .- -_·. 
I II; 3 • 2; ·:VARIABLES TERMOHIDRICAS 

'A) .Circulación local 

L·as 0levaciones que conforman el parteaguas de la cuenca, 

situadas al oeste (Sierra Nanchititlal y al este (Nevado de 

Toluca), actúan como barreras al flujo del aire superficial. 

En la zona los vientos reinantes son del oeste y suroeste, 

los cuales, por su intensidad, también se consideran dominantes. 

Los vientos del oeste entran, y con una trayectoria hacia el 

este, se ven forzados a ascender, por las elevaciones que 

encuentran a su paso, hasta llegar a las mayores altitudes que 

conforman el parteaguas en la porción este. 

Los vientos del norte entran en la cuenca por la· región 

noreste, atravesándola con dirección sureste. Parte de ellos se 

dirige hacia el centro de la región, hasta encontrarse con los 

del oeste, aproximadamente en el área de Temascaltepec. 

En la cuenca se presentan dos zonas que se pueden considerar 

como corredores de viento. Una se encuentra al suroeste, entre 

las estribaciones de la Sierra de Nanchititla y el Cerro 
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Caguirica, a la que se le ha denominado Puerto el Estanco. La 

otra se localiza al sureste, entre los cerros La Cueva y Los 

Tejocotes, conocida como Puerto el Pino. 

B) Temperatura 

En la cuenca se presentan, en forma dominante, dos máximos y 

dos m1nimos de temperatura. Los meses más cálidos, regularmente, 

son abril, mayo y junio. 

Los meses m&s frias suelen ser, en general, diciembre, enero 

y febrero, esto se debe a la penetración de las ondas frias 

extratropicales, o vientos del oeste. 

La temperatura disminuye gradualmente de oeste a este, o 

bien al aumentar la altitud. El gradiente térmico promedio es de 

0.53°C. As1, la temperatura promedio más baja se registra en la 

estación climática del volcán Nevado de Toluca: J.9'C a 4 120 

msnm, la cual asciende a 13.JºC a los 2 700 msnm; esta misma se 

incrementa gradualmente, con el descenso de altitud, hasta la 

parte final en donde se registran 25.4ºC a 750 msnm, en la 

estación Las Juntas; en la parte baja de la cuenca se encuentra 

la isoterma de 24ºC, aproximadamente a los 1 000 msnm y la de 

22ºC a los 1 400 msnm; hacia la parte media, la isoterma de 20°C 

a los 1 500 msnm, la de 18ºC a los 1 800 msnm y la de 16ºC 

alrededor de los 2 200 msnm; en la parte alta se presentan las de 

14, 12, 10, 8 y 6°C, las cuales se ubican aproximadamente a los 

2 600, 2 900, 3 200, 3 500 y 3 900 msnm, respectivamente (véase 

mapa de Condiciones climáticas). 

La oscilación térmica de la parte baja de la cuenca va de 

poco extremosa (5.8 6.6°C) a extremosa (7.4°C), y en la parte 
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media y alta es isotermal ( 4.9 - 2.9°C) (véase Anexo 1). 

C) Precipitación 

En la cuenca prevalecen las lluvias de verano. Las 

precipitaciones formales empiezan en junio y generalmente se 

extienden hasta septiembre, siendo julio o agosto los meses en 

que comúnmente llueve con más abundancia. 

La circulación de los vientos trae como consecuencia que se 

presenten lluvias de tipo convectivo y orográficas. 

Las lluvias de tipo convectivo se presentan principalmente 

en la porción oeste. Estas se caracterizan por ser de corta 

duración y de fuerte intensidad. Las lluvias de tipo orográfico 

se presentan principalmente en la zona de condensaci6n de las 

elevaciones que conforman el parteaguas este. Con respecto a la 

intensidad y duración de estas lluvias se puede decir que son más 

variables que las de tipo convectivo. 

El factor orográfico es determinante en la distribución de 

la humedad y de las lluvias, por ello hay una transición de 

régimen de hum.edad, de subhúmedo, en la parte baja, a húmedo, en 

la parte media y alta de la cuenca; en la parte baja se hallan 

las isoyetas: de 1 000 mm, aproximadamente a los 1 ooo msnm; la 

de los 1 200 mm, alrededor de los 1 200; y la de 1 300 mm, a los 

400 m de altitud, ésta también se presenta por arriba de los 

600 msnm; en la parte media se encuentra la isoyeta de los 

l 400 mm, formando una isla sobre los 1 500 msnm; por último, la 

isoyeta de los 1 500 mm se encuentra en el extremo sur de la 

parte alta de la cuenca, aproximadamente a los 3 400 mm (véase 

mapa de condiciones climáticas). 
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D) Eficiencia de la precipitación o precipitación efectiva 

Para llegar a comprender los diversos grados de humedad que 

pueden existir en la cuenca, se tomó como base el indice i 

propuesto por centraras (1937) (véanse Gráficas 1-10 Y Anexo 

1), que nos indica el rango de humedad. As!, tenemos que, para 

las estaciones ubicadas en la parte baja de la cuenca: Las 

Juntas, Acatitlán y Luvianos, dicho rango es semiseco (entre 31 y 

63), mientras que en el resto de las estaciones, por encontrarse 

a mayor altitud, su indice se sitaa en el rango de hümedo ( 64 a 

127), con excepción de la del Nevado de Toluca que se establece 

con el rango de muy hfunedo (mayor de 128); lo anterior se debe a 

que en la parte baja los vientos superficiales llegan con menos 

humedad, y al ir ascendiendo provocan la condensación y 

precipitación de la lluvia en las partes media y alta de la 

cuenca. 

Por lo anterior, la precipitación efectiva ocurre en los 

meses de junio a septiembre, cuando se presentan las mayores 

a pesar de que la precipitaciones, 

evapotranspiración son mayores. Ahora bien, 

efectiva se prolonga 

cuenca, debido a 

hasta octubre, 

que existe 

en la 

menor 

evapotranspiración (véanse Gráficas 11-20) . 

temperatura y la 

esta precipitación 

parte alta de la 

temperatura y 

Respecto a la eficiencia de la temperatura i', tomando en 

cuenta los rangos modificado por Meza (1981), la parte baja de la 

cuenca es semicálida (101 .ª 127), la parte media es templada (31 

a 100) y conforme se va ascendiendo va cambiando a semifria (16 

a 31), hasta encontrarse el rango frio (l a 15) en la cima. 
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III.3.3 MESOCLIMA 

Las variaciones altitudinales del relieve ocasionan 

modificaciones en la circulación general y establecen los vientos 

1
locales, que generan cambios en el gradiente térmico y el poder 

evaporante de la humedad. Tales circunstancias, aunadas a las 

características edáficas, influyen en forma determinante en el 

desarrollo de las morfoestructuras vegetales, condicionando, 

finalmente, el establecimiento de las comunidades vegetales. 

Por lo anterior se considera que los tipos macroclimáticos 

son inadecuados para la zona en estudio, pues el factor 

topográfico impone un desnivel altimétrico, entre la cota más 

baja y la mayor, superior a los 3 500 metros. En esta 

circunstancia, mediante la integración funcional de la 

temperatura, precipitación, evapotranspiración, el suelo y la 

vegetación, se infirió el dominio de cinco zonas mesoclimáticas: 

IA cálida subhúmeda, IIB semicálida húmeda, IIIB templada húmeda, 

IVB semifrla húmeda y VA fria subhúmeda, las cuales, a 

diferencia de los tipos climáticos de Garcla (1988), presentan 

intervalos térmicos, de humedad y evapotranspiraci6n, acordes con 

los elementos ambientales del área en estudio, considerándolas, 

por tanto, de mayor precisión para el objetivo de este trabajo 

(véanse la Tabla 1, mapa de Zonas mesoclimáticas y Anexo 1). 

A) Zona mesoclimática IA, cálida subhúmeda 

Esta zona abarca casi todo el sector oeste de la cuenca; por 

abajo de los 1 200 msnm, la temperatura media promedio es mayor 

de 22°C las precipitaciones se encuentran entre 900 y 1 200 mm 

y la ETP entre l 100 y 1 300 mm. Esta última supera, 
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TAILA 1 

IOlllFICfüDN llfSlllll!AllCA DE LA ctJEllCA 
Dfl RID IEMSCAL!EnC, EllO. DE llEllCO 

11.TllUD PISO EIP PISO llllll !ES1JCl.1Mllta 
l'CJ IHHI IERlllCO 1111 1111 9E IUIEDAD 

) 22 ( 1200 1 CAi.iDO 900-1200 1100-1300 A SIJMlllEt<I 1 A CAi.iDA 9JlllllUI 

18-22 !200-1800 11 SERICALIDD 1200-1400 SO<HlDO 8 IRllEDO 11 8 SE!ICllLIDI HlllEBI 

14-18 Jlf00·2SOO 111 IEllPLADO 1200-1400 700-1100 81U€ao 111 8 lEllPl.llDI lll1EIA 

!-14 mo-mo IY SE!IFRIO 1200-1400 600-700 8 lllllEDO IY 8 SElllFRIA lUIEB 

(' ) 3500 Y FlllD 1200-1400 (600 1 SIJllMIEOO YAFRlA5llllt!llEDA 

1 : T1iper•tur1 atdil 1nu1t , = PrecipihtUn 1nu1I tn 11 1l1oyetut 
ETP = Evapotunspir1cUn pat111ti1 tn H titolin111J 
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aproximadamente en una quinta parte, el limite inferior del 

volumen de precipitaci6n, lo cual contribuye a su caracter1stica 

subh!imeda (véanse Gráficas 11, 12 y 13). En esta zona penetran 

los vientos del oeste, que se elevan originando precipitaciones 

de tipo convectivo. 

Debido a la marcha de la temperatura y la precipitaci6n, la 

mayor1a de las especies vegetales pierden sus hojas en la 

estaci6n seca, por lo que la vegetaci6n dominante en esta unidad 

es la selva baja caducifolia 

B) Zona mesoclimática IIB, semicálida hllmeda 

En su mayor parte ocupa la parte centro sur de la cuenca, 

entre los l 200 y l 800 msnm, desnivel de 600 metros que incluye 

montafias medias con laderas fuertes, y valles fluviales, 

imprimiendo al terreno un amplio rango de pendientes (3º a 22º). 

En esta zona los vientos del oeste, 

poca humedad o se encajonan en 

al ir ascendiendo, descargan 

el estrecho valle del r1o 

Temascaltepec. Tales circunstancias favorecen temperaturas entre 

18 y 22°C, con precipitaciones que oscilan entre los 1 200 y 

l 400 mm, y valores de ETP entre 800 y l 100 mm anuales. 

Debido a la disminuci6n de temperatura y al aumento de 

precipitación, la ETP es menor, lo que trae consigo una mayor 

humedad. Por otra parte, la estación lluviosa abarca 4 meses 

(junio-septiembre) muy htlmedos, lo que favorece el que se pueda 

almacenar agua para la temporada seca, y no exista una demanda 

excesiva de agua (véase Gráfica 14). Estas condiciones permiten 

el establecimiento de una vegetación con mayores requerimientos 

de humedad, como es, en este caso, el bosque de pino-encino. 
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C) Zona mesoclimática IIIB, templada hdmeda 

Esta se localiza, en su mayor parte, en la porción centro 

norte de la cuenca, ocupa una franja altitudinal entre los 1 aoo 

y 2 500 msnm¡ está constituida principalmente por montanas 

medias con pendientes de moderadas a fuertes (6° a 11º) y valles 

fluviales amplios o estrechos, En esta unidad los vientos del 

oeste encuentran limitantes topográficas, por lo que se forman 

varias zonas de condensaci6n. Dentro de este intervalo se 

presentan temperaturas entre 14 a 18ºC , precipitaciones entre 

l 200 y l 400 mm, y la ETP alrededor de 700 a 800 mm anuales. 

En esta unidad la precipitación se mantiene igual que el 

mesoclima B semicálido hdmedo, sin embargo, la temperatura 

disminuye ocasionando menor evapotranspiración (véanse Gráficas 

15, 16 y 17) por lo que la vegetación dominante es pino-encino. 

En esta zona hay varias caftadas profundas que forman los 

r1os Verde, La Comunidad y El Vado, en donde hay alta humedad 

que propicia que se desarrolle otro tipo de vegetación, el bosque 

caducifolio. 

D) Zona mesoclimática IVB, semifria hdmeda 

La pendltima zona se ubica en la porción este de la cuenca 

entre los 2 500 y 3 500 msnm; corresponde a macizos montaftosos 

con laderas de pendientes moderadas a fuertes (6° a 22°) y valles 

fluviales. En esta zona el viento fr1o, que viene del norte, 

penetra formando un corredor hacia el sur. En este ámbito 

dominan temperaturas bajas entre 9 y 14ºC la precipitación 

fluctda entre los l 200 y 1 400 mm, y la ETP es de 600 a 700 mm 

anuales. 
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Debido a la disminuci6n de temperatura se genera una ETP muy 

baja, lo que permite que la humedad se conserve por m6s tiempo, 

incluso en los meses secos. Esto trae como consecuencia el 

establecimiento del bosque de pinos en dos subunidades: los 

pinos que se distribuyen preferentemente en la porci6n oeste, 

que es ligeramente menos fria, y los oyameles, en la secci6n 

este, que tiende a ser un poco más fria. 

E) Zona mesoclim6tica VA, fr1a subhdmeda 

La dltima unidad se localiza en el extremo este, 

restringida al piso superior, mayor a 3 500 msnm, que forma parte 

de las laderas occidentales del volc6n Nevado de Toluca, cuya 

pendiente es moderada (6'-11°). En esta unidad confluyen los 

vientos del norte, sur y oeste. En estas condiciones se registran 

temperaturas menores a 9ºC, la precipitación se encuentra entre 

los 900 y l 200 mm, 

los 500 mm. 

y el valor de la ETP fluctda alrededor de 

En esta unidad las bajas temperaturas mantienen valores 

bajos de evapotranspiraci6n, favoreciendo el que ningdn mes 

presente déficit de humedad, a excepci6n de enero (véase Gr6fica 

20). En estas condiciones el factor limitante para el 

establecimiento de la vegetaci6n es la altitud, logrando existir, 

s6lo hasta antes de los 4 ooo, al bosque de Pinus hartweqii, 

rebasando el limite arb6reo, y hasta los 4 300 msnm, se 

desarrolla la comunidad que soporta las m6s bajas temperaturas, 

que es la denominada vegetaci6n de p§ramo de altura, compuesta 

por zacates amacollados, representados por Calamagrostis 

toluccensis, ~ nivicola y Festuca toluccensis, entre otras. 
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III.4 HIDROGRAFIA 

La cuenca en estudio, según la SRH, corresponde a la región 

hidrológica No. 18, y cubre una superficie de 1224.9 Km2
• El ria 

Temascaltepec, que representa la corriente principal de 

escurrimiento, atraviesa el área con dirección noreste-suroeste, 

habiéndose iniciado en la cima del volc&n Nevado de Toluca, en 

los picos m6s prominentes, el Fraile y el Aguila, que alcanzan 

altitudes de 4 545 y 4 495 msnm, respectivamente, y desciende 

hasta los 800 msnm, antes de la Planta Hidroeléctrica de 

Tingambato, Mich., donde se une con el Tilostoc. Este último, 

afluente del rio cutzamala, se incorpora al rio Balsas, que es el 

colector general de la región hidrológica No.18. 

El ria Temascaltepec se origina en los escurrimientos que 

descienden de las faldas noroccidentales del volc&n Nevado de 

Toluca desde una elevación de 500 msnm, con el nombre de rio 

Verde, que corre inicialmente con rumbo noroeste hasta las 

inmediaciones del pequefio poblado de Pefiuela, Méx., en donde 

recibe aportaciones de los escurrimientos que descienden del 

cerro La Calera; a partir de este punto cambia de rumbo en forma 

paulatina, hacia el suroeste, pasando entre las poblaciones de 

San Miguel Oxtotilpan, San Mateo Almoloya, y La Comunidad, Méx. 

M6s adelante sus aguas eran aprovechadas en la planta 

hidroeléctrica Ria Verde (actualmente suspendida) y 

posteriormente penetra a un cafión muy profundo, hasta llegar al 

poblado de Temascaltepec de Gonz6lez, Méx., en donde recibe por 

la margen izquierda al rio El Vado y por la margen derecha al 

arroyo Telpintla, conociéndose a partir dicha población como rio 
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Temascaltepec. 

Después de estas confluencias corrige su rumbo hacia el 

oeste. con esta dirección recorre unos 15 Km, tras lo cual 

empieza a describir una amplia curva cuyo trazo final es con 

direcci6n noroeste, hasta llegar a la planta hidroeléctrica 

Tingambato, Mich., en donde confluye con el r1o Tilostoc. A lo 

largo de este tramo el r1o Temascaltepec recibe, por la margen 

izquierda, a las corrientes: arroyo El Chilero, r1o de La Mina de 

Fierro, arroyo El Chiquito, r1o Los Sabinos y r1o El Jaconal; por 

la margen derecha, a los arroyos: Los Quelites, El Castilla, 

Las Anonas, La Laja, El campanario, Zacazonapan, Agua Zarca, San 

Miguel y Los Pinzanes (véase mapa de Hidrograf1a). 

Dentro de la cuenca en estudio se han instalado 6 estaciones 

hidrométricas, de las cuales solamente 2 se encuentran 

actualmente en operaci6n (véase mapa de Hidrograf1a). 

La estaci6n de aforos A-12 La Comunidad se localiza sobre el 

r1o Verde, cerca del poblado de la Comunidad, 200 m aguas arriba 

de la confluencia del arroyo San Mateo, que tiene registros desde 

enero de 1959. 

La estaci6n de aforos r1o Verde se encuentra sobre el r1o 

Verde, en la barranca de Santa Ana, 200 m aguas abajo de la 

planta hidroeléctrica del mismo nombre, disponiendo de registros 

de julio de 1941 hasta mayo de 1959, fecha en que se suspendi6 la 

estaci6n. 

La estación de aforos A-11, Real de Arriba, se localiza 

sobre el r1o El Vado, en las inmediaciones del poblado Real de 

Arriba. Cuenta con registros desde abril de 1958 
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La estación Paso del Cobre se encontraba sobre el rio 

Temascaltepec, a soo m aguas arriba de la rancheria Sta. Maria 

Zacazonapan. Sus registros se llevaron a ca~o en el periodo que 

comprende de junio de 1951 a octubre de 1967 

La estación hidrométrica Paso del Guayabo se encontraba 

situada sobre el arroyo Los Sabinos, aguas arriba de la 

confluencia al rio Temascaltepec. Los registros se efectuaron 

desde julio de 1955 hasta diciembre de 1967. 

La estación Paso del Rayán se encontraba situada sobre el 

r1o Temascaltepec, a tres kilómetros aguas abajo de la 

confluencia del arroyo Los Sabinos. Los registros se efectuaron 

dentro del periodo de septiembre de 1951 a noviembre de 1967. 

El ria Temascaltepec registra, en la estación Paso del 

Rayán, un volumen medio anual de 354.6 millones de m3, con un 

flujo medio de ll.2 m3/seq. A continuación se presenta un resumen 

de los registros hidrométricos de las estaciones que se 

encuentran en la cuenca. 
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CUADRO 1 

RESUMEN DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS DE LA 
CUENCA DEL RIO TEMASCALTEPEC, EDO. DE MEXICO 

Volumen Gasto (m3/seq) Registro, 
Nombre Medio Anual periodo 

(millones m3) Max. Med. Min, aftas 

La Comunidad 54.2 45.8 1.72 0.43 1959-1970 

R1o Verde 57,3 150.3 1.82 0.43 1941-1959 

Real de Arriba 70.9 98.2 2.10 0.37 1958-1970 

Paso del Cobre 281.0 473.0 8.91 1.38 1951-1967 

Paso del Guayabo 52.l. 344.0 1.65 o.oo 1955-1967 

Paso del Rayan 354,6 512.0 11.2 1.80 1.951-1.967 

Fuente: SARH. 1971. Bolet1n Hidrol6qico No.49. Reqi6n Hidrol6qica 
NOJn, 18 (parcial), Cuenca del Medio y Bajo Balsas, Tomo III Datos 
Hidrométricos de Corrientes de Materiales de Acarreo en 
Suspensión e Hidrométricos de Vasos, México, D.F. 

50 



III. 5 SUELOS 

Dadas las caracter1sticas altitudinales de la zona en 

estudio, existe una gradación de los suelos que se ve influida 

por las caracter1sticas litológicas de los materiales que les han 

dado origen y por los procesos geoecodinámicos que han modelado 

el paisaje actual. 

En la región oriental de la cuenca se presentan suelos 

residuales y de desarrollo incipiente. Por arriba de los 4 000 

msnm, en las laderas abruptas del Nevado de Toluca, predominan 

también suelos de poco desarrollo pedogenético, clasificados 

como regosoles y litosoles; de ah1, hasta los 2 800 msnm, se 

encuentran suelos jóvenes m~s evolucionados, clasificados dentro 

del grupo andosoles. Por abajo de esta unidad en terrenos con 

pendientes moderadas y ligeras, se presentan asociaciones de 

andosoles y cambisoles, éstos últimos, como su nombre lo indica, 

son suelos que por degradación o también por generarse de 

materiales muy recientes presentan un horizonte B cámbico; los 

andosoles también se asocian con feozems, que son suelos todavia 

más desarrollados. 

En la parte media de la cuenca se presentan suelos sobre 

rocas basálticas cuaternarias, cuyas condiciones topográficas y 

climáticas han permitido el desarrollado de cambisoles y 

acrisoles. Sobre rocas de esquistos se han formado luvisoles, 

suelos con una gran acumulación de arcilla, y una capa 

superficial oscura, rica en materia orgánica, que refleja un 

mayor grado de desarrollo. Los acrisoles se identifican en los 

lomer1os de color rojizo, de la parte central de la cuenca. En 
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algunas partes deprimidas de ella se dan acumulaciones de 

arcilla, como producto del arrastre erosivo, que han generado la 

formación de suelos vértices asociados con los luvisoles y los 

feozems. 

Dentro de la misma parte media de la cuenca se presentan 

elevaciones constituidas por materiales rioliticos terciarios que 

no fueron cubiertos por los derrames basálticos, y que, dadas sus 

condiciones topogr6ficas y clim&ticas, han desarrollado 

cambisoles y andosoles. En las partes más escarpadas, con menor 

posibilidad de desarrollo, se encuentran regosoles y litosoles. 

Cubriendo la región occidental se identifica una tercera 

unidad constituida por suelos desarrollados a partir de rocas 

mesozoicas representadas por esquistos, en las partes altas, y 

por metavolcánicas en las partes bajas, que han sufrido procesos 

de degradación, generando suelos delgados, a partir de luvisoles 

y acrisoles, tales como los regosoles y litosoles. 

En los lomerios del extremo noroccidental de la cuenca hay 

vestigios de los suelos desarrollados anteriormente en esta área, 

clasificados como luvisoles y cambisoles. En las laderas del 

parteaguas suroccidental se encuentran asociados litosoles, 

regosoles y cambisoles, y en la planicie se desarrollan 

regosoles asociados con feozems (véase mapa de suelos). 

A continuaci6n se presenta una breve descripción de los 

tipos de suelos que predominan en la zona en estudio. 

III.5.1 Andosol 

son suelos jóvenes, poco evolucionados, con perfil no 

diferenciado, que se forman a partir de cenizas volcánicas 
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(andesiticas) y clima muy hW.edo, con bajas temperaturas y ETP 

baja. Presentan altos contenidos de materia orgánica humificada. 

El perfil t1pico es AC, Algunos perfiles representativos son: 

541, 229, 538, 164, 226, 551 y 549 (véase cuadro 2). 

III.5.2 Cambisol 

suelos jóvenes poco evolucionados y estructurados, 

localizados en el piedemonte, formados por material de aporte 

procedente de la erosión de las partes altas. Presentan un perfil 

con horizonte ligeramente cámbico. Algunos ejemplos se exhiben en 

los perfiles 162 y 66 (véase Cuadro 2) • 

III.5.3 Feozem 

suelos jóvenes poco evolucionados y estructurados 

localizados en el piedemonte. Se desarrollan en zonas m&s hümedas 

y menos frias. Presentan un perfil con horizonte B poco 

desarrollado 

III.5.4 Luvisol 

Suelos evolucionados, localizados en un clima templado, con 

estacionalidad marcada. Presentan un horizonte argilico, bien 

desarrollado, resultante de la eluviación de arcillas del 

horizonte A. Algunos ejemplos se presentan en los perfiles 57 y 

72 (véase cuadro 2). 

III.5.5 Acrisol 

Suelos muy evolucionados, ácidos, caracterizados por la 

mineralización constante y lavado moderado de arcillas. Algunos 

ejemplos se presentan en los perfiles 63 y 69 (véase Cuadro 2) 

III.5.6 Litosol 

Son suelos someros, con un espesor menor de 10 cm, por lo 
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ClllDllD 2 
P!RfllES REPRESENlATlvtlS DE SUELOS DE LA CUENCA DEL RIO TE!ASCALTEPEC, EDO. DE !!El, 

No, dt Allitud Unidad de Hori- Prohin· Teitun 111 Clnl- pH ft,D, 
perlll lesn11 Suelo 2onte did•d A l R fiu- 111 

ful e Un 
!41 3800 Th Ah 0-21 Ac 5.1 9.1 

Ah 111 24-SD Ac 6.1 '1.0 
e 5o-r 6.1 

22'1 l 600 Th A 0-60 C• 5,6. . :1"3 . 
8 60-!5 C¡ 6,5 ·1.1· 
e !5-l 

5l8 340D lh De O·llO C¡ . 5.1.-. •·2"7 
Ah 13M15 Ac 5.9 '.ll;i· 
e 145·1 

161 l 000 Th Ah O·ll C¡ 5.5• ': 13.6 ·. 
Ah 1 13'93 c. ··1.2 "'6,7 
8 83-91 Cr:. ·;·1.i· ... : ·.:;.1.3 
e 91-1 

226 2 800 Th Ah o-45 e .. 6.5 ·. ·15.0 
11 Ah 15-117 CI ,:~:! 

•: 5.2· 
111 11118 117-161 CI · . : : 5.D 
111181 161-1 Ca 6.9 ··1.2 

551 2600 Th Ahl 0-Sl ca :1.2· ,.!.O 
181 5l-70 Ci 6.6 · 1.0 
e 1D-I 

51! 2 40~ Th Ah G-30 CI ·, 9.1 
Ah 8 30·122 CI 1.1 
8 122-1 CI 0.3 

162 2 200 Be Al 0-22 " 5.5 
Btl 22-81 llr 5.3 0.6 
Bt2 8M "' 5.1 

66 2000 Bd A 0-1 26 28 16 "'' 5.6 3.8 
81 7-26 Ji 28 JI llr 5.1 1.1 
12 26-88 J6 28 lO llr 5.1 0.1 

) 100 
63 2 000 AD A o-e 24 36 40 6.1 IM 

8211 MI 28 10 32 "' 6,1 10.3 
mt 21-60 66 11 20 R 5.1 1.0 

1100 
69 1 800 AD A 0-'I 26 18 26 e 6,8 6,1 

821 9-36 36 12 22 llr 6,0 1.9 
8221 36-60 38 32 30 llr 6.t 0.3 

>100 
61 1 800 Bt 0·7 16 30 51 "' 5.7 5.1 

MI 72 51 21 e 5.9 1.0 

70 1100 ve O·JO 51 20 26 5.9 0,9 
) 100 

57 1 600 O·ll 26 32 12 5.e 1,5 
~:t 1:-s~ ,. 28 J6 "' S.9 l.B 

) 100 
72 1100 Le ' n-10 12 2! 12 "' 6.0 4,7 

9211 lo-40 56 20 24 R 6,5 1.7 
)100 

FU91TEt- CARTAS EDAFICAS E·14·4~ 1 46 1 41 1 S5 1 5b y 57 ESCALA 1150 000 INEGI 
- 6RAJALES, s.w. y VARGAS, J. l!B!. cmomFIA ! 6ENESIS DE SUELOS DERIVAOCl DE mms 

VDLCANICAS DEL AREA DE lllf'LUENCIA CEL NEVAl)IJ DE TOLUCA. TESIS INGENJERD A6lDNOKO, 
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que no presentan horizontes pedogenéticos; se encuentran 

asociados a misceláneos rocosos. se les localiza en las partes 

altas de las montañas y sobre pendientes abruptas. 

III.5.7 Regosol 

Son suelos someros (menores de 40 cm de espesor) limitados 

por regolita. Presentan un horizonte A/C transicional. Se 

encuentran en las partes altas de montafias con pendientes 

abruptas. 

III.5.8 Vertisol 

Son suelos profundos (más de 100 cm de espesor), arcillosos, 

que se agrietan una o dos veces al afio. Están representados por 

un perfil A/C; como ejemplo de éstos se puede observar el perfil 

70 (véase cuadro 2). 
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III.6 DESCRIPCION DE LA VEGETACION Y PONDERACION DE SU 

COBERTURA 

La influencia climática regional define en la cuenca del ria 

Temascaltepec tres tipos climáticos, cálido, templado y fria, los 

cuales determinan la presencia de tres biotipos principales: las 

selvas en el cálido, los bosques de pino encino en el templado, y 

de pino en el fria. 

Además de la influencia climática zonal, la variación 

altitudinal del relieve, la exposición y la circulación de 

vientos locales producen condiciones que diferencian cinco zonas 

mesoclimáticas: IA, cálida subhúmeda; IIB, semicálida húmeda; 

IIIB, templada húmeda¡ IV, semifria húmeda, y VA, fria 

subhúmeda, las cuales influyen en la modificación de la 

distribución, estructura y composición de los biotipos de la 

vegetación. 

Considerando lo anterior, y siguiendo la clasificación de 

Miranda, (1963), se definieron, por fotointerpretación, para la 

cuenca, los siguientes tipos de vegetación: selva baja 

caducifolia, bosque de encino, bosque mixto de pino-encino, 

bosque caducifolio, bosque de pinos, 

vegetación de páramos de altura. 

bosque de oyamel y 

Tal como se estableció en la hipótesis de este trabajo, la 

cobertura vegetal de las comunidades naturales juega un papel 

importante en la hidrodinámica de la cuenca, ya que funciona como 

una pantalla de protección que amortigua la energia cinética de 

la lluvia y, con ello, sirve de control de la erosión del suelo. 

Esto depende de caracteristicas de la vegetación tales como: la 
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estructura, 

ramificaci6n, 

forma y permanencia del fullaje, tipo de 

y la densidad de los elementos vegetales. Dichas 

caracteristicas determinan, en conjunto, "la eficacia de la 

cobertura vegetal" para controlar la 11 eficiencia energética", o 

el poder erosivo de la precipitación. 

La evaluaci6n de la cobertura vegetal fue definida por 

fotointerpretación, mediante la selecci6n aleatoria de rodales de 

l km .. , subdivididos en cuadrantes de 1 Ha, en los cuales se 

tipificaron tres clases de cobertura: cerrada, semicerrada y· 

abierta. Dichos valores, corroborados en el trabaje de campo, se 

describen a continuación: 

CUADRO 3 

CLASES DE COBERTURA VEGETAL 

CLASE % DE COBERTURA 

VEGETAL 

CERRADA > 75 

SEMICERRADA 50 - 75 

ABIERTA < 50 

DESCRIPCION 

MENOS DE 25 % DE ESPACIOS CON CLAROS 

DE 25 A 50 % DE ESPACIOS CON CLAROS 

MAS DE 50 % DE ESPACIOS CON CLAROS 

Durante el trabajo de campo se observó que las áreas sujetas 

a cultivos perennes y anuales inducen patrones de cobertura que 

alteran significativamente los valores establecidos para los 

rodales de vegetaci6n natural. Sin embargo, para poder establecer 

una definici6n espacial, en términos de las coberturas indicadas, 

se decidió incorporar las áreas de cultivo en la clase abierta, 

es decir, con más.de 50 % del espacio con claros. 
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cuantificada en esta forma la 

asumir un valor constante para 

tom6 como referencia para 

cada 

cobertura vegetal, 

tipo de vegetación, 

se pudo 

que se 

determinar, 

capacidad de amortiguamiento para controlar 

precipitación, 

posteriormente, la 

la energía de la 

A continuaci6n se describen algunos aspectos fison6micos, 

estructurales, y el valor de densidad de cobertura que se asignó 

a cada tipo de vegetación (Véase Mapa de Vegetación y Uso del 

suelo) . 

III.6.1 Selva baja caducifolia 

Esta comunidad se desarrolla en la parte baja de la cuenca, 

en altitudes inferiores a los 1 400 msnm localizadas al noroeste 

de San Juan Acatitlán. Esta se corresponde en el un mesoclima·· IA, 

c&lido subhúmedo (véase Mapa de Mesoclimas y Climogramas 3 y 

13), que presenta un periodo húmedo de junio a octubre (5 meses) 

en el que los meses de mayor precipitación son junio y 

septiembre; durante todo el año las demandas de 

evapotranspiraci6n, muy altas, s6lo se satisfacen completamente 

en la temporada lluviosa, por lo que, en cuanto se termina este 

periodo, se presenta un marcado déficit de humedad que abarca de 

noviembre a mayo (7 meses). Tales condiciones impiden que el 

suelo retenga suficiente humedad, provocando que desde el inicio 

de la época de sequia pierda humedad rápidamente; estas 

circunstancias limitan el desarrollo de los elementos vegetales, 

manifest&ndose la eliminación del follaje en un 100 %. 

La estacionalidad marcada entre el periodo húmedo y seco, 

junto con las altas demandas de evapotranspiraci6n, determinan el 
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establecimiento de la selva baja caducifolia, que se caracteriza 

por presentar una fisonom1a estacional contrastante que varia de 

acuerdo con los cambios de humedad. Esta comunidad, en la época 

lluviosa registra una cobertura cerrada (80 · %), con un estrato 

arbóreo entre 6 y 8 metros de altura, cuyos elementos forman 

copas convexas o planas constituyendo un techo uniforme, La 

pérdida del follaje en la temporada seca reduce 

significativamente la cobertura vegetal, ubicándola en la clase 

abierta (10%); también presenta un estrato arbustivo y otro 

herbáceo. 

La ausencia del follaje, en la temporada de sequ1a deja el 

suelo al descubierto, de manera que a fines de mayo, cuando se 

presentan las primeras lluvias, por ser de tipo convectivo, 

descargan un alto valor energético que ocasiona alto poder 

erosivo; hecho que repercute en la dinámica h1drica de la cuenca. 

Conforme el periodo de humedad avanza, los elementos vegetales 

recuperan totalmente su follaje, logrando amortiguar 

eficientemente la precipitación del resto de la temporada. 

En el estrato arbóreo se encuentran los siguientes especies: 

Bursera ~, 

Amphipterygium 

fagaroides, Pseudosmodingium perniciosum, 

adstrinaens, ~ sp., Haematoxylon 

brasiletto, Leucaena sp., Pithecellobium dulce, IP.QlnQl!ll 

wolcottiana, Crescentia ~ y Carica ~. 

En el estrato arbustivo: llhY§. sp., Acacia cy¡nbispina, a. 
pennatula, Bauhinia sp., Thevetia thevetioides y Byrsonima 

crassifolia. 

En el estrato herb&ceo: ~ polystachya, croton sp., 
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~ sp., Bouteloua filiformis, Aristida sp., ~ sp., 

Asterohyptis sp., ~ ~ y Lantana ~. 

rrr.6.2 Encinares 

Este tipo de vegetación se extiende en la parte baja de la 

cuenca, por arriba de los 1 200 msnm, en las elevaciones que 

constituyen las estribaciones de la Sierra Nanchititla, ubicadas 

al sur de Luvianos y al oeste de san Juan Acatitlán. Se encuentra 

bajo la influencia de un mesoclima IA, cálido subhfunedo (véase 

Mapa de Mesoclimas y Climogramas 1, 2, 12, y 13), que presenta un 

periodo hfunedo de junio a octubre (5 meses), en el que julio o 

septiembre son los meses de mayor precipitación; en este lapso no 

hay déficit de evapotranspiraci6n, sin embargo, el suelo no 

retiene suficiente humedad, por lo que desde noviembre, en cuanto 

se inicia la temporada seca, se presenta una marcada 

insuficiencia de humedad que se prolonga hasta mayo (7 meses). 

El encinar, en la temporada hQmeda, es una comunidad 

semicerrada (60 %) compuesta por un estrato arbóreo 

semiperennifolio, con alturas entre 10 y 18 metros, un arbustivo 

y un herbáceo. La reducc~ón del follaje en la temporada seca 

ocasiona que la cobertura se establezca en una clase abierta (40 

%) lo que da lugar a la disminución de la protección del suelo, 

porque en mayo, cuando se presentan las primeras lluvias, por ser 

de tipo convectivo, actQan con un alto poder erosivo que se 

mantiene durante los meses de junio y julio. con forme el periodo 

de humedad avanza, los elementos vegetales renuevan su follaje, 

incrementando la cobertura, y, por tanto, logran amortiguar 

eficientemente la energía pluvial el resto de la temporada 
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(agosto y septiembre). 

En el estrato arbóreo domina ouercus macrophylla, 2· 

l.i!.!!L!Jlil y Q. glaucophylla junto con Arbutus xalapensis y ~ 

~. En el estrato arbustivo destacan Calliandra ~. 

Erythrina sp., ~ murucoides, ~ sp. y Lonchocarpus sp •• 

En el estrato herbáceo se pueden encontrar Calliandra ~' 

~ sp., ~ sp., Bouteloua curtipendula, ~ sp., 

I.!!D.inll.!! sp., Adiantum sp., Oxalis sp. y Polypodium sp •• 

III.6.J Bosque mixto de pino-encino 

En la clasificación propuesta por Miranda (1963) no se 

reconoce a este bosque como tal, sino más bien se considera la 

existencia de dos comunidades independientes; sin embargo, se 

consideró apropiado separarla, por la fisonomia y estructura que 

presentan y por ser la más extensa del área, ya que abarca toda 

la parte media de la cuenca, entre 200 y 2 600 msnm. 

Esta comunidad se establece bajo la influencia de dos 

mesoclimas: el II B, semicálido hW.edo, en la porción sur, y el 

III B, templado hümedo, en el norte (véase Mapa de Mesoclimas y 

Gráficas correspondientes). Ambas condiciones presentan un 

periodo húmedo de junio a noviembre (6 meses), siendo julio el 

mes de mayor precipitación, y otro periodo de sequía que se 

inicia en diciembre y se prolonga hasta mayo (6 meses) • Durante 

todo el afto las demandas de evapotranspiraci6n alcanzan los 

mayores valores, que se cubren satisfactoriamente en la temporada 

húmeda permitiendo que parte de la humedad se retenga en el 

suelo, lo que representa un almacén para cubrir las demandas de 

evapotranspiraci6n en la temporada seca. 
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Tales condiciones contribuyen a evitar una marcada 

estacionalidad entre las épocas de sequ1a y humedad, creando 

condiciones favorables para el establecimiento del bosque mixto 

de pino-encino; sin embargo, las diferencias mesoclimáticas de 

temperatura determinan que en la porción sur, por ser c&lida, los 

encinos dominen sobre los pinos, en tanta que en la parte norte, 

por ser templada, dominen los pinos sobre las encinos. 

La estacionalidad entre la temperatura hümeda y seca no es 

tan marcada, por lo que esta comunidad mantiene una fisonom!a 

casi permanente, a lo largo del afio, logrando una cobertura 

semicerrada (70 %) compuesta por un estrato arb6reo 

semiperennifolio que varia entre 16 y 25 metros, uno arbustivo y 

uno herb&ceo. 

Dichas condiciones mantienen el suelo siempre protegido, de 

manera que desde mayo, cuando se presentan las primeras lluvias 

de tipo convectivo, aunque liberen gran eficiencia energética, 

ésta es amortiguada eficazmente por la pantalla vegetal. Tal 

situaci6n prevalece durante toda la temporada lluviosa 

contribuyendo, finalmente, a una buena retención de humedad, baja 

erosi6n y restricci6n de la hidrodinámica de la cuenca. 

En el estrato arbóreo se encuentran Pinus leiophvlla, 

E· montezumae, E· ~' ~ macraphylla, 2· uruapanensis, 

Q. castanea, Q. acutifolia y Cornus dasciflora 

En el estrato arbustivo se encuentran ~ coralineana, 

~ xalapensis, crataegus sp., ~ pennatula, Calliandra 

.i!ll!lll!!Üi\. 

El estrato herbáceo es rico en gram1neas y algunas otras 



anuales entre ellas se encuentra: yerbesina greenmani, ~ sp, 

~ sp., f!!9ll!.ii!. thymifolia, ~ sp., Pteridium sp. y 

Polypodium sp •• 

III.6.4 Bosque caducifolio 

El bosque caducif olio se desarrolla entre los 2 000 y los 

2 500 msnm, en lugares protegidos del viento e insolaci6n, tales 

como las caftadas profundas, que forman los r!os Verde, La 

Comunidad y El Vado, en su confluencia para formar el r1o 

Temascaltepec. Este tipo de vegetaci6n se corresponde en un 

mesoclima III B, templado húmedo (véanse climogramas 5 y 15); 

sin embargo, en estos sitios se conserva y concentra por más 

tiempo la humedad, por lo que muy probablemente domina un 

mesoclima templado muy húmedo, que presenta una temporada húmeda 

de junio a noviembre (6 meses), siendo agosto el mes más 

lluvioso. y otra seca, de diciembre a mayo (6 meses). Tales 

condiciones impiden que exista déficit de humedad durante todo el 

afio. 

Las circunstancias microclimáticas favorecen el desarrollo 

del bosque caducifolio, que es una comunidad cerrada (90-100 %), 

siempre verde, que incluye más de dos estratos arbóreos cuyos 

elementos oscilan entre 15 y 35 metros, algunos de los cuales 

cambian su follaje en la época fria del afio; también se 

identifican uno o dos estratos arbustivos, uno rasante y uno 

herbáceo; este último no tiene gran desarrollo en los bosques 

conservados, pero en los claros suele ser exuberante y 

diversificado. Tales caracter1sticas protegen el suelo 

constantemente, por tanto, desde que se presentan las primeras 
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lluvias, la cobertura vegetal amortigua eficientemente la energia 

de la precipitación, por lo que la erosión y la hidrodin6mica se 

reducen. 

En los estratos arbóreo y arbustivo dominan especies de 

E.i.n!!§. y ouercus. Los musgos cubren grandes cantidades de ramas, 

y entre los géneros más comunes cabe citar a Anomodon, l!2l!li!l.i.Ym y 

Papillaria, entre otros. En el estrato rasante se desarrollan 

numerosas especies de Lycopodium y Selaginella, siendo también 

frecuentes los hongos y 11quenes (Rzedowski, 1978). 

III.6.5 Pinares 

Los pinares se extienden por arriba de 

cubriendo casi totalmente la parte alta de la 

los 500 msnm, 

cuenca. Estos se 

desarrollan en dos condiciones mesoclimáticas, la IV B, semifr1a 

húmeda, entre los 2 500 y los 3 500 msnm y la V A, semifria 

subhúmeda, por arriba de los 3 500 msnm (véase Mapa de Mesoclimas 

y Gr6ficas B, 9, 18, 19 y 20); la primera de éstas presenta una 

estación húmeda de mayo a noviembre (7 meses) y una seca de 

diciembre a abril (5 meses); la siguiente presenta un intervalo 

de humedad m6s amplio que abarca de abril a noviembre (8 meses), 

siendo julio el mes m6s lluvioso. Para ambas condiciones 

mesoclimáticas, durante todo el afta, 

con oscilaci6n isotérmica, las cuales, 

se registran temperaturas 

asociadas a la abundante 

humedad, generan bajas demandas de evapotranspiración que 

aumentan ligeramente en junio, julio y agosto. 

De la humedad que se recibe en la temporada lluviosa una 

parte se almacena en el suelo, dando oportunidad a un 

aprovechamiento continuo que coadyuva al mantenimiento de la 
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humedad ambiental durante todo el afio. 

Debido a las variaciones altitudinales y mesoclim6ticas esta 

comunidad se divide en dos subunidades: un bosque de pinos, 

alrededor de los 3 000 msnm, y un bosque de Pinus hartwegii que 

se extiende aproximadamente hasta los 3 500. La diferencia entre 

ellos radica en la diversidad de elementos que se encuentran en 

el estrato arb6reo, ya que el bosque de pinos registra varias 

especies, en tanto que en el otro s61o domina un representante. 

El bosque de pinos es una comunidad perennifolia que 

presenta una cobertura cerrada (80 %) compuesta por tres 

estratos: uno arbóreo, que oscila entre 20 y 35 metros, otro 

arbustivo y uno más, herbáceo. El bosque de Pinus hartwegii es 

una comunidad abierta (40 %) que presenta dos estratos: uno 

arbóreo que alcanza los 30 metros de altura y uno herbáceo. 

A pesar de que presentan dos diferentes tipos de cobertura, 

ambas comunidades logran un eficiente amortiguamiento de la 

energ1a pluvial, lo que se debe, en gran parte, a que las lluvias 

que se reciben son de tipo orográfico, por tanto, de menor 

intensidad, as1 que generan menor impacto erosivo. La combinación 

de tales características repercute, finalmente, en una mayor 

retención de humedad y menor hidrodin&mica de la parte alta de la 

cuenca. 

El bosque de pino presenta un estrato arbustivo representado 

por Pinus ayacahuite, ~- rudis y f. montezumae. En barrancos y 

laderas muy abruptas puede haber ecotonos con Abies religiosa, y 

en laderas con pendiente más suave, con Alnus acuminata. En el 

estrato arbustivo destacan Lupinus montanus, Penstemon sp., 
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senecio angulifolius y Senecio sp. En el estrato herbáceo dominan 

las gramineas amacolladas tales como Festuca toluccensis, 

calamagrostis toluccensis, Muhlenbergia affinis, M· sp. y M· 

dubioides (Sandoval, 1987). 

El bosque de Pinus hartwegii, como se mencionó 

anteriormente, s6lo presenta un elemento dominante en el estrato 

arbóreo; en el herbáceo abundan: toluccensis, 

Calamagrostis toluccensis, Muhlenbergia ~, H· ~ y M· 

dubioides. (Sandoval, 1987) 

III.6.6 Bosque de oyamel 

Esta comunidad se distribuye entre los 3 000 y 3 500 msnm, 

en laderas con pendiente fuerte, bajo un mesoclirna semifr1o 

hümedo IV B, hümedo (véase Gráfica 9), el cual presenta una 

estación húmeda de mayo a noviembre 

diciembre a abril (5 meses). Durante 

(7 meses) y una seca, de 

todo el afio se presentan 

bajas temperaturas con oscilación isotérmica, ocasionando bajas 

demandas de evapotranspiraci6n que sólo se incrementan en junio, 

julio y agosto, lo que contribuye a que gran parte del volumen de 

precipitación se almacene en el suelo y pueda ser aprovechado 

durante todo el afio. 

En dichas condiciones, aunque la humedad es abundante, las 

bajas temperaturas, la altitud y las pendientes fuertes limitan 

el desarrollo de la vegetación, logrando sólo establecerse el 

bosque de oyamel, que se caracteriza por ser una comunidad con 

una cobertura cerrada (100 %) que incluye un estrato arbóreo que 

varia entre 20 y 40 metros de altura, y que crea condiciones de 

penumbra, a niveles inferiores, que limitan el desarrollo de los 
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estratos arbustivo y herb&ceo. Dichas condiciones hacen que el 

suelo esté protegido, de tal manera que cuando se presentan las 

lluvias orogr&ficas, caracter1sticas de estos lugares, generan un 

bajo poder energético amortiguado eficientemente por la cobertura 

vegetal. 

En esta comunidad, Abies religiosa es el componente único 

del estrato arb6reo. En el estrato arbustivo destacan varias 

compuestas tales como Senecio cinerarioides, Eupatorium petiolare 

y ~ sp., en el estrato herbáceo pueden presentarse 

Alchemilla hirsuta y ~ ~. entre otras. En el estrato 

rasante los musgos y hongos basidiomicetos abundan durante la 

época de lluvias (Sandoval,1987). 

III.6.7 Vegetación de p&ramos de altura 

Esta comunidad, conocida también como zacatonal o pastizal 

alpino, se desarrolla por arriba de los 4 ooo metros, en la 

ladera occidental del Nevado de Toluca, bajo la influencia del 

mesoclima V A, fr1o subhúmedo (véase Gr&fica 10), presentando 

una época de humedad de mayo a octubre (6 meses), siendo julio el 

mes más lluvioso; sin embargo, debido a las bajas temperaturas 

que se registran durante todo el año, con oscilación isotérmica, 

se genera una baja demanda de evapotranspiraci6n que sólo 

registra déficit en el mes de enero, por lo que esta zona se 

mantiene siempre húmeda. 

Aunque en esta zona no existe un marcado déficit de humedad 

estacional, la baja temperatura y la altitud son las principales 

limitantes para el desarrollo de elementos arbóreos y arbustivos, 

por lo que sólo es posible la existencia de un estrato herbáceo 
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permanente, cuya disposici6n logra una cobertura sernicerrada (70 

%) que es capaz de controlar la baja energ1a pluvial que producen 

las lluvias orogrAficas. 

Los elementos dominantes de esta comunidad son conocidos 

como zacates amacollados: calamagrostis toluccensis, ~ 

nivicola, Festuca toluccensis, E· ~ y Urnbilicaria aff 

~ (GonzAlez, 1987). 



IV ANALISIS MORFOMETRICO 

El factor orográfico es determinante en la circulaci6n de 

los vientos y, por tanto, ~~ la distribuci6n de la humedad y de 

las lluvias, originando, en consecuencia, un régimen subhlilnedo 

con lluvias de tipo convectivo en la parte baja y hümedo con 

lluvias de tipo convectivo y orográfico en las parte media y 

alta de la cuenca. 

Tal como se vio en el análisis mesoclim~tico, la 

distribuci6n de humedad, en combinaci6n con la temperatura, han 

determinado el establecimiento de 7 tipos de vegetaci6n, cuya 

densidad de 

modifica la 

que este 

cobertura, ya sea cerrada, semicerrada o abierta, 

eficiencia energética de la precipitaci6n, por lo 

factor influye en la formaci6n y organizaci6n del 

escurrimiento sobre el terreno y, con ello, promueve la formación 

de los cauces fluviales y, finalmente, de la hidrodinámica de la 

cuenca. 

El análisis morfométrico permite conocer, entonces, la forma 

en que se estructura la red de drenaje. Para ello, y siguiendo el 

Método de strahler (1974) se estableci6 la jerarquizaci6n de los 

cauces fluviales, la delimitaci6n de las subcuencas principales, 

y la densidad y la frecuencia de los cauces fluviales de primer 

orden. 

Para comprobar la hip6tesis planteada en este trabajo, la 

in~erpretaci6n de los resultados de éstos parámetros se realiz6 

tomando en cuenta los datos de precipitaci6n (marcha anual y 

tipo de precipitaci6n) y densidad de cobertura vegetal. 

Para el análisis se parte de las relaciones de frecuencia y 



densidad que muestra el Cuadro 4. 

CUADRO 4 

DESARROLLO DE LA RED FLUVIAL EN EL TIEMPO 

TIEMPO ORDEN FRECUENCIA DENSIDAD DESARROLLO DE LA 
DE CAUCES DE CAUCES DE CAUCES RED FLUVIAL 

menor l mayor menor En proceso 
de formaci6n. 

2 mayor menor Desarrollo 
inicial 

J mayor mayor Intermedio 

mayor 4 mayor mayor Estabilizada 

As1, se considero que los valores de densidad de primer 

orden reflejan el grado de desarrollo e intensidad del 

escurrimiento, por lo que una red fluvial que inicia su proceso 

de formaci6n presenta valores altos de frecuencia y densidad de 

cauces (2.4-J.O Km/Km2 o 14-20 cauces/Km2); la que está en 

desarrollo semiestabilizado registra valores medios (1.a-2.4 

Km/Km2 o 7-13 cauces/Km2); en tanto que cuando se ha alcanzado 

cierta estabilidad los valores son bajos. 

En el Cuadro se considera que en tiempo y espacio la 

frecuencia de cauces indica el grado de organización que tienen; 

visto de otra manera, una baja organizaci6n de la red fluvial se 

identifica cuando las frecuencias de cauces de orden l son las 

que alcanzan los mayores valores, en tanto que una mejor 

organización se reconoce cuando las frecuencias de mayor 

jerarqu1a son las que presentan los valores más altos. 

En este caso, los cauces de primer orden son los ültimos que 

se han formado e integrado a la red fluvial, por tanto es posible 
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considerarlos coma un reflejo de la velocidad con la que se 

realiza el procesa de erosi6n hidrica. 

Tomando como base lo anterior se establece que una red de 

drenaje, en la medida que tenga mayor tiempo de evoluci6n 

presentará valores bajos de frecuencia de cauces de orden l y, 

por tanta, reflejará mayar estabilidad; en sentido inversa se 

comportará la densidad, cuyos valores bajos indican una red 

incipiente y los altos una de mayor evoluci6n, tal como se puede 

observar en el cuadro 4. 

Considerando lo anterior se determinó que el cauce principal 

de la cuenca en estudio, representada por el rio Temascaltepec, 

alcanza el 7o. orden, y a él confluyen cuatro rios de 60. y 

nueve de 5o. orden, formando en conjunto 13 subcuencas 

principales; el resto de las corrientes suman un total de 236 

que se identificaron como de Jo. y 4o. orden. 

Las 13 subcuencas principales del rio Temascaltepec son: 

rio Verde (A), arroyo El Vado (B), arroyo Los Quelites (C), rio 

El Chilero (D), arroyo La Laja (E), rio El campanario (F), arroyo 

Zacazonapan (G), arroyo Agua Zarca (H), arroyo san Miguel (J), 

arroyo El Jaconal (K), arroyo Los Sabinos (L), arroyo Chiquito 

(M) y r1o La Mina de Fierro (N). Las subcuencas restantes, por 

ser de menor arden y superficie, se aqruparon en una sola 

denominada r1o Temascaltepec (I) (véanse Mapa Hidrográfico y 

cuadro 5). 

Los resultados de los parámetros determinados para cada 

subcuenca se observan en el cuadro 5, Gráficas 21-24 y Figuras 

l-3. 



Las subcuencas que cubren la parte alta y una porci6n de la 

secci6n media de la cuenca, identificadas como rlo Verde (A), 

arroyo El Vado (B) y arroyo Los Quelites (C), presentan valores 

bajos en todos los parámetros: densidad de qeneral entre 2.0-2.s 

km/km2 , densidad de primer orden de 1.2-1.0 km/km2 y frecuencia 

de cauces menor de 6 (véanse Cuadro 5, Gráfica 21,22,23,24 y 

Figuras 1, 2 y 3). Esto confirma, en forma general, que la baja 

"eficiencia energética de la precipitación", representada por 

las lluvias orográficas, está bien amortiguada por la cobertura 

cerrada que forman los bosques de pino-encino, de pino y de 

oyamel, por lo que se establece una baja velocidad de erosión. 

Por otra parte, y de acuerdo con los criterios establecidos, la 

red de drenaje en estas subcuencas est6 en un proceso de 

formación lenta o de baja energla. 

Las subcuencas de los arroyos Zacazonapan (G) y San Miguel 

(J) ubicadas en la parte baja, y la del rlo La Mina de Fierro 

(N), en la cuenca media, presentan valores medios en todos los 

parámetros; densidad general entre 2.8 y 3.6 km/km•, densidad de 

primer orden entre 1.8 y 2.4 km/km2 , y una baja frecuencia de 

cauces entre 7 y 13 (véanse Cuadro 5, Gráficas 21-24 y Figuras 

1-3). Esto confirma, en forma general, que la alta "eficiencia 

energética de la precipitación", generada por las lluvias 

convectivas en estas zonas, no puede ser totalmente amortiguada 

por la cobertura abierta de la selva baja caducifolia o por la 

cobertura semicerrada del bosque de pina-encino, que se presenta 

al inicio de la temporada lluviosa (junio) que es cuando el suelo 

se encuentra desprotegido, provocando mayor velocidad de 
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CUADRO 5 
OEHSIDAD Y FRECIJtllCIA tE CAUCE! DE LAS SUBCUEHCA; 

RIO IEll\SCALTEPEt, EDO. DE ftEllCO 

stllClflCA CLM1E SUFERFICIE L.t.C, D.&.D. VAllla :.ler, VALOR 
1•111 1Ka1) n:1i· ·: CUALl"ATJVO lh/h! 1 .C:U.LltATl\10 

A, VE~·. 220.80 58D.20 2.12 
A,t 'IAOO 115.80 m.5o 2.06 
A, LOSllF.LllES 73.60 193.70 i.63 
R, EL '.HILERO 106.01 365,80 3,45 
A. LA LAIA 13.20 52.60 J,98 
R. ELCAllP-10 IOll.80 '· '-0 Z.89 
A.ZllCAZ-A U.70 157.01 1.59 
A, A&UI i "A 50.01 165.50 J,JI 
R. TEllASCM. TEPfC 189.IO 546.50 2.811 
A. 5111 ftl61JEL 21.01 69.70 J.J2 
A. EL IACOOL 47.90 191.70 4.01 
A, LOS SABllOS 156.70 m,90 l.19 
A. CHlllllllO 50.t!O 1'13,01 l.79 
R, LA ftlftA DE 21.20 9tol l,JB 

FIERllll 

L,f,C, ' Langitud total d1 UUCll flU'fhlH 
1.&.1. ' Dta1td1d gtntnl de uuc11 fluvillH, 
D.D,ttr. = 
F.C.ter. = 
C/!11 

Dtn1id1d d1 c1uc11 fluvillH dt ltr, ord1n. 
frtcuanda de cautH f1u'filln d1 pri11r orden 
CIUttt par Ul .. tro cuadrado, 
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B!lD 1.40 mo 
BillD 1.19 BAJO 
IAID 1.58 IAIO 
llEDIO ' llEDIO 
ILID 2.27 llEDIO 
llEDIO 1,69 BAIO 
llEDIO Z.011 llEDIO 
llEllO 1.89 llEDIO 
llElllO 1.60 IAIO 
llEDIO Z.01 llEDIO 
ALTD 2.45 ALTD 
llEDIO 1.81 llEDIO 
Al!D 2.43 ALTO 
llEDlo 2.09 ftEDIO 

F,C,ter. YAl.fi~ 
1c1r111 i::UALITATIVD 

4.50 BAJO 
j,30 
s.~c 

s.10 BA.!9 
5.40 BAJO 
6.10 IAIO 
9.08 llEVID 
6.60 IAIO 
B.6C llEDID 
8,JO llEDIO 
9,20 llEIZO 
5.60 BAJO 
9.20 llEV!O 
7.2D l!EOIO 



erosi6n. Dicha condici6n se modifica conforme la época de humedad 

avanza, logrando que ambos tipos de vegetación alcancen una 

cobertura cerrada capaz de amortiguar la energia de la 

precipitaci6n el resto de la temporada, repercutiendo en la 

disminuci6n de la velocidad de erosi6n. La combinaci6n de valores 

obtenidos refleja que la red de drenaje en estas subcuencas se 

ubica dentro de un desarrollo intermedio y con una velocidad de 

erosi6n h1drica media. 

Las subcuencas de los r1os El campanario (F) y El Chilero 

(D), ubicadas en la parte media, y la del arroyo Agua Zarca (H), 

localizada en la secci6n baja y media de la cuenca, presentan 

valores semejantes en sus parámetros: densidad general de cauces 

media (1.B-2.4 Km/km2), valores bajos y medios de densidad de 

primer orden (1.2-2.4 Km/km2 ) y baja frecuencia de cauces de 

primer orden (0-6) (véanse cuadro 5, Gráficas 22-24 y Figuras 1, 

2 y 3); esto confirma, una vez más, que la baja eficiencia 

energética de la precipitaci6n, generada por las lluvias 

orográficas, es amortiguada por la cobertura semicerrada que 

forman los bosques de pino-encino, al inicio de la época 

lluviosa (junio), la que se modifica conforme la época de humedad 

avanza, logrando una cobertura cerrada capaz de amortiguar 

eficientemente la precipitaci6n el resto de la temporada. La 

red de drenaje se identifica con un desarrollo intermedio, con 

baja velocidad de erosi6n. 

La subcuenca del arroyo de Los Sabinos (L), ubicada en la 

parte baja, presenta valores medios de densidad general (3.19 

Km/Km2) y de primer orden (1.81 Km/Km2), en tanto que la 



frecuencia de cauces es baja (5.6); lo anterior muestra que la 

cobertura abierta que presenta la selva baja caducifolia, a 

principio de la temporada lluviosa, es significativa, pudiendo 

controlar eficientemente la energ1a de las lluvias convectivas, 

la cual se incrementa el resto de la temporada, cuando la 

vegetación ha alcanzado una cobertura cerrada. Los valores 

moderados de los parámetros restantes reflejan, simplemente, que 

la red de drenaje se encuentra en un desarrollo intermedio, con 

baja velocidad de erosión. 

Las subcuencas de los arroyos El Jaconal (K) y Chiquito (M), 

ubicados en la parte baja, presentan valores altos de densidad 

de cauces, tanto general (3.6 y 4.4 Km/Km2) como de primer orden 

(2.4 y 3.0 Km/Km2
), y valores medios de frecuencia de cauces 

(7-13); esto confirma, en forma general, que la alta eficiencia 

energética de la precipitación generada por las lluvias 

convectivas no es amortiguada por la cobertura abierta o 

semicerrada que forman la selva baja caducifolia y los encinares, 

cuando se presentan las primeras lluvias, ni aun cuando la 

cobertura cambia a cerrada el resto de la temporada. Los 

resultados permiten determinar que la red de drenaje se está 

desestabilizando con una moderada velocidad de erosión indicada 

por el incremento de f~ecuencia de cauces de orden 1. 

La subcuenca del arroyo La Laja (E), ubicada en el centro 

de la parte media de la cuenca, presenta una alta densidad 

general de cauces (3.98 km/km2), moderada densidad de primer 

orden (2.27) y una baja frecuencia de cauces (5.4); estos 

resultados, aunque son heterogéneos, muestran que la baja 
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eficien~ia energética de la precipitaci6n, generada por las 

lluvias orográficas, es amortiguada por la cobertura semicerrada 

que forma el bosque de pino-encino, al principio de la temporada 

lluviosa, que se torna cerrada logrando controlar la enerqia de 

la precipitaci6n el resto de la temporada. Los resultados 

muestran que es una red estabilizada, con baja velocidad de 

erosi6n. 

Por todo lo anterior se considera que la parte baja de la 

cuenca recibe, en su mayor1a, una alta eficiencia energética de 

la precipitaci6n de lluvias convectivas, que no puede ser 

completamente amortiguada por la selva baja caducifolia y el 

encinar, generándose, entonces, una velocidad de erosi6n que va 

desde baja hasta moderada. Por otra parte, las subcuencas pueden 

presentar una red con desarrollo intermedio o en proceso de 

desestabilizaci6n. 

Las subcuencas de la parte media reciben tanto lluvias 

convectivas como orográficas, por lo que presentan una alta y 

una media eficiencia energética de la precipitaci6n que es 

amortiguada por el bosque de pino-encino. La red de drenaje, en 

general, es intermedia con baja velocidad de erosión. 

Las subcuencas que cubren la parte alta reciben baja 

eficiencia energética de la precipitaci6n, provocada por las 

lluvias orográficas, que es suficientemente amortiguada por los 

pinares y bosques de oyamel. La red de drenaje se encuentra en 

proceso de formación, con ~aja velocidad de erosión. 
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V BALANCE HIDRICO 

El balance hídrico se hizo para conocer la trayectoria que 
1 

sigue el agua en la cuenca, ideritific.ando el volumen que entra, 

el que se almacena o retien~·y el que sale, los cuales se 

relacionan en la ecuación general: 

En donde: 

P precipitación (mm) 

Q escurrimiento (mm) 

P = ·;;;¡: + E + l 

E evapotranspiraci6n potencial (mm) 

I infiltración (mm) 

La ecuación expresa en forma general que el agua que se 

precipita en un lugar se escurre, o se evapora o se infiltra, por 

lo que, finalmente, la suma es igual al volumen recibido. 

Para calcular el balance hidrico se utilizaron las 

estaciones hidrométricas A-12, La Comunidad (l); Rio Verde (2); 

Real de Arriba (3); Paso del Cobre (4); Paso del Guayabo (5) y 

Paso del Rayán (6) (véase resumen de datos, Anexo 2). Para la 

parte final de la cuenca, denominada Los Pinzanes, por carecer de 

estación hidrométrica, se estimaron sus volúmenes mensuales y 

anuales, tomando como referencia los valores promedio de la 

estación Paso del Rayán (véanse Mapa de Estaciones Hidrométricas 

y Subcuencas Hidrográficas para el Balance Hídrico y Anexo 2) . 

Las superficies de captación de las estaciones hidrométricas 

representaron las diferentes subcuencas, con excepción de la de 

Río Verde (A-B) que incluye a la estación A-12, La Comunidad, 

quedando las restantes identificadas como: Real de Arriba (C), 
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Paso .del Cobre (D), Paso del Guayabo (E) , · Paso del Rayán (F) y 

Los Pinzane!s (G). Para se 

cálculos del balance· híd~ic~ tani'ó · ·anuai :·como 

realizaron los 

mensual (véanse 

Mapa Balance Hídrico Anu~l· P~r~~Í1f~~1;.'cir;áficas 25-55 y Anexo 2). 

Los resultados del i,~J.aii~:¡;'~iafi'6~J~d~~i de cada subcuenca 
,-,::.: '.'~,:;?.;:~,-. r~: ., -. 

se presentan en el Cuadro·_: 6-,' -· enré1<qlle: se: Observa que el balance 
- .-,.,_ -'·,.~::~·"Y>;;:·'; 

hídrico general de 

:::::::::~en:: ::: :::::~~sJ?~~~~1!i;!al a p::ce::ua:~ 
de precipitación-escurrimién~º•':~,:.~~··' balance hídrico 

las diferentes subcuericaa. 

los datos 

observa el 

la relación 

mensual de 

·,"·;-,;·,:,.:::··:;..;'.· 
A continúaci6n se· describe "e(:_¡Jaiarú~~ ·.~ídric·o general de la 

cuenca del río Temascaltepec y pc,"~t-~·~i6·~-~~t~; se. presentará el de 

las subcuencas que lo integran. 

V .1 BALANCE HIDRICO GENERAL 

La cuenca del río Temascaltepec, localizada entre los 800 y 

4 500 msnm, se encuentra bajo la influencia de cinco mesoclimas: 

I A cálido subhúmedo, II B semicálido húmedo, III B templado 

húmedo, IV B semifrío húmedo y V A frío subhúmedo. Por su 

posición geográfica, la circulación de los vientos locales genera 

lluvias de tipo convectivo y orográfico dando lugar a un periodo 

húmedo que varía entre 5 y 9 meses, por lo que anualmente recibe 

1255.56 mm de precipitación, de los cuales el 9.6% se infiltra, 

el 24.99% se escurre y el 65.37% se evapotranspira (véase Gráfica 

25) . Considerándose, por tanto, una región húmeda que tiene la 

capacidad de retener el agua en la época de lluvia, lo que es 

suficiente para realizar los procesos de evapotranspiraci6n y 
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CUADRO Wo.6 

!!!.!ICE HIDR!CD CO!ll'ARATll'D DE LAS 
StlltlJEllCAS DEL RID IEllAstALIEPEC1 EDD. DE REl!CD. 

SUiCUENCA ICLAY[I AREA PREC!P!IAC!DN !NFILIRACIDN ESCURRlftlENID EV!PDTRANSPIRACIDN 
kel llED!A 11111111. 1111 llEDIA AlllAl ful llElllD AllUAL 1111 PDIEllCllll. t11l 

R!D YERDE IA·81 212.80 1321.Dl JB],66 269.30 668,07 
100 1 29,04 20,39 50,57 

REAL DE tCI 112.60 1368.03 22.90 629.58 715.51 
ARRUA 100 1 1,67 46,02 52,30 

PASO DEL !DI 321,20 1361.16 11.01 4l5,72 817.90 
CDIRE IDO 1 5,21 34,86 5Ml 

PASO DEL IFI 297.20 1272.lD 312.07 90,13 aso 
RAYAN 100 1 26,89 6,32 66,80 

PASO DEL IEI 110.lD 1140.91 ·155,25 J6o.27 935.99 
GUAYABO 100 1 ·13,61 Jl,59 92,03 

LOS Pll!AJtES t91 150180 1066,21 61,BI 67,37 937,07 
100 t s,ao 6,32 97,89 

PRDllEDID ram 1221, 90 1255,56 121,~ 313,79 920,75 
PIJ!ltEllAJE IDO 9164 24,91 65,37 
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escurrimiento en la temporada seca. 

Las variaciones altitudinales determinan modificaciones en 

la circulaci6n local del viento, teniendo como consecuencia que 

en las partes altas haya menor evapotranspiraci6n a pesar de 

recibir mayor precipitación, en tanto que en las partes bajas las 

necesidades de evapotranspiraci6n son mayores y se registra 

menor volumen de precipitación, ocasionando, finalmente, que el 

comportamiento de infiltración y escurrimiento sea diferente. A 

continuación se presenta el análisis del balance h1drico por 

subcuencas. 

V.2 BALANCE HIDRICO POR SUBCUENCAS 

V.2.1 La Subcuenca R1o Verde (A-B) 

se encuentra cubriendo la mayor parte de la cuenca alta, 

por arriba de los 2 000 msnm, y bajo la influencia de tres 

condiciones climáticas: la VA, fr1a subhúmeda, por arriba de los 

3 500 de los msnm, la IV B, semifr1a húmeda, entre 2 500 y 3 500 

msnm y la III B, templada húmeda, por abajo de los 2 500 msnm. 

Por su posición geográfica, la circulación de los vientos 

locales permite la generación de lluvias de tipo orográfico 

lográndose un periodo húmedo de entre 7 y 9 meses, que anualmente 

recibe un promedio de 1321.03 mm de precipitación, de los cuales 

el 50.57% se evapotranspira, valor que queda abajo del promedio 

general de la cuenca, que es de 65.37%, por lo que se trata de 

una subcuenca con exceso de humedad o muy húmeda. De la 

precipitación restante el 20.39% escurre y el 29.04% se infiltra 

(véase Gráfica 26). Estos valores confirman los resultados del 

análisis morfométrico, en el que se vio que la cobertura cerrada 
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que forman los bosques de pino y oyamel amortiguan 

eficientemente las lluvias, dando lugar a mejor infiltración y 

baja velocidad de erosi6n que se reflejan en baja densidad y 

frecuencia de cauces fluviales. 

La marcha anual del escurrimiento muestra, desde mayo, un 

ligero incremento (17.53 mm) como respuesta a las primeras 

lluvias, el que aumenta gradualmente hasta alcanzar su máximo en 

septiembre (34.75 mm). A partir de octubre se inicia un 

decremento gradual hasta el mes de febrero, logrando mantener un 

gasto de 13.0 mm, en promedio, hasta el mes de abril cuando se 

vuelve a incrementar. El escurrimiento en el estiaje indica que 

la subcuenca tiene aportación importante del agua que se capt6 y 

se infiltr6 en la época de lluvias, logrando mantener un 

escurrimiento moderado durante esta parte del año (véanse 

GrAficas 32-34 y Anexo 2) 

El periodo de infiltraci6n se inicia en mayo (16.43 mm) y 

termina en octubre, siendo la recarga total de este periodo de 

495.95 mm, con julio como mes de mayor recarga (124.22 mm). De 

noviembre a abril la infiltraci6n es minima o nula, sin embargo, 

la reserva lograda es suficiente para mantener la humedad en el 

suelo e, incluso, generar un escurrimiento promedio de 13.0 mm en 

los meses de febrero-abril (véanse Gréfica 50 y Anexo 2) 

De acuerdo con los resultados obtenidos, esta subcuenca 

establece una relación inversa entre el alto volumen de 

precipitaci6n y la baja densidad de cauces, logrando, en esta 

forma, un alta infiltraci6n y, por tanto, una alta estabilidad 

ambiental en la que la cobertura vegetal juega un papel 
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importante. 

V.2.2 La Subcuenca Real de Arriba (C) 

Se extiende en la porci6n sur de la cuenca alta, entre los 

1 800 y 000 msnm, y ocurre bajo dos condiciones mesoclimáticas, 

la IV B, semifria húmeda, por arriba de los 600 msnm y la 

III B, templada húmeda. La circulación local provoca que los 

vientos del norte generen lluvias de tipo orogr&fico por un 

periodo de 6 meses. La precipitación anual promedio es de 1368.03 

mm, de la que el 52.30 % se evapotranspira, valor que queda por 

abajo del promedio general de 65.37 mm, por lo que se trata de 

una subcuenca con exceso de humedad. Del volumen precipitado el 

46.0 % se escurre y el 1.67 % se infiltra (véase Gr&fica 27). 

Estos resultados coinciden claramente con los interpretados 

en el análisis morfométrico en el que se estableció, como 

premisa, que la falta de cobertura cerrada de los bosques mixtos 

favorece la energía erosiva de la precipitación, disminuye la 

infiltración y aumenta el escurrimiento. Cabe aclarar con 

respecto al último punto, de acuerdo con la hipótesis planteada 

en la sección de morfometrla, que se deberla haber observado una 

densidad de drenaje fluvial media o alta; sin embargo, esto no 

sucedió as!, ya que, a pesar de la ausencia de cobertura vegetal 

natural y el alto escurrimiento, se registró una densidad de 

drenaje baja. 

La explicación a dicho comportamiento es la presencia de 

una pendiente ligera cubierta por cultivos que han funcionado 

eficientemente para amortiguar la baja energia de la 

precipitación generada por las lluvias orográficas, logrando una 
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infiltraci6n rápida y un escurrimiento inmediato, 

mantiene una baja velocidad de erosi6n que se refleja 

densidad de drenaje. 

lo que 

en baja 

La marcha anual del gasto mensual de escurrimiento se inicia 

en mayo (21.07 mm) como respuesta a las precipitaciones 

preliminares del periodo de lluvias, mismo que alcanza su máximo 

en septiembre, con 125.64 mm. De octubre a enero se inicia el 

estiaje con un decremento gradual de escurrimiento que se 

estabiliza entre febrero y abril, con un gasto m1nimo que 

permanece alrededor de 15 mm en promedio (véanse Gráficas 35-37 y 

Anexo 2) 

El proceso de infiltración se inicia en junio y se mantiene 

hasta fines de octubre generando una reserva de 280.67 mm, lo que 

representa un 20.50% con respecto al volumen anual de la 

precipitación, el cual es suficiente para que en los meses de 

sequ1a (noviembre-abril) se mantenga un escurrimiento de 29.70 mm 

en promedio, considerándose más alto en comparaci6n con los 

registros de la subcuenca Rio Verde (véanse Gráfica 51 y Anexo 

2). 

Dicho comportamiento establece en la cuenca una relación 

inversa entre el alto volumen de precipitaci6n y la baja densidad 

de cauces, sin embargo, la infiltración es baja y el 

escurrimiento es alto, lo cual, anteriormente se explic6, se 

deb1a a que dichos comportamientos estaban influidos por las 

pendientes ligeras y el sustrato litol6gico, más que por la 

cobertura vegetal, considerándose, por tanto, que presenta una 

alta estabilidad ambiental. 



V.2.3 La Subcuenca Paso del Cobre (D) 

Esta ocupa la parte media de la cuenca, entre los 1 400 y 

2 ooo msnm, y presenta dos condiciones mesoclimáticas: la III B, 

templada hQmeda por arriba de los 1 800 msnm y la II B 

semicálida hQmeda, que se extiende más allá del limite inferior. 

En ella los vientos del oeste ocasionan lluvias de tipo 

convectivo y orográfico por un periodo de 5 meses. Anualmente 

recibe un volumen promedio de 1364.66 mm de precipitación de la 

cual el 59.93% se evapotranspira, valor que se sitQa abajo del 

promedi~ general de 65.37% y, por tanto, se considera una cuenca 

hümeda. El balance calculado muestra que el 34.86% del volumen 

precipitado escurre y el 5.21% se infiltra (véase Gráfica 28). 

Estos resultados corroboran los altos valores de densidad 

de drenaje obtenidos en el análisis morfométrico, en el que se 

estableció que la cobertura cerrada y semicerrada del bosque de 

pino y encino no amortiguan eficientemente la precipitación, 

generando, por ello, una capacidad de erosión mayor y, por tanto, 

una densidad media de cauces fluviales que redundan en un 

escurrimiento muy alto y un volumen de infiltración bajo. 

La marcha anual del escurrimiento se inicia junto con la 

temporada de lluvias, o sea en junio, con un gasto mensual de 

43.00 mm, y se continQa con un comportamiento irregular hasta 

septiembre, coincidiendo con el máximo volumen alcanzado que es 

de 92.76 mm. A partir de octubre se presenta un rápido decremento 

que se estabiliza alrededor de 15 mm entre los meses de enero y 

mayo (véanse Gráficas 38-40 y Anexo 2). Lo anterior indica que el 

área tiene una capacidad media para retener el agua infiltrada 
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durante el periodo de lluvias. 

La infiltración se registra a partir de junio (93.48 mm) y 

se mantiene hasta -óctubre, siendo septiembre el mes de mayor 

recarga .(108;98 mm); en toda la temporada se almacena un 

volumen de 364.96 mm que representan el 26.74% del volumen total 

precipitado. Este valor cubre satisfactoriamente las necesidades 

de la evapotranspiración y pennite el escurrimiento en la 

temporada de estiaje (véase Gráfica 52) 

De conformidad con los resultados obtenidos 

sub cuenca se establecen dos relaciones, entre 

en esta 

la alta 

precipitación y la baja densidad de cauces, que se registra en 

la porción norte, y la densidad media que se registra al sur, 

identificando el primer caso como inverso y el segundo como 

intennedio, observándose en ambas partes una moderada 

infiltración y, por ende, una moderada estabilidad en la que la 

cobertura vegetal .juega un papel importante. 

V.2.4 La subcuenca Paso del Guayabo (E) 

Se ubica en la porción sur de la cuenca baja, entre los 

1 200 y 1 800 msnm, influida por la condición mesoclimática I A, 

cálida subhúmeda; en ella los vientos del oeste y suroeste 

ocasionan lluvias de tipo convectivo, dando lugar a un periodo 

húmedo de 5 meses. Anualmente recibe un volumen de precipitación 

promedio de 1140.91 mm, de los que el 82.03% se elimina en el 

proceso de evapotranspiración, valor superior al promedio 

general de 65.37%, lo que trae como consecuencia que la cuenca 

sea semiseca. Según los cálculos, el balance indica que el 31.58% 

~e escurre y la infiltración es casi nula, dado que en los meses 
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infiltración, logrando ·almacenar. en toda la temporada sólo 

268. 62 mm (23. 54\' del total':. anual!'.· El porcentaje de infiltración 

no ':,':~~~~ :: ... ~- ~ub~ir 
evapotranspiración· de :tCíac;·:~1:.' ·periodo seco (423. 88 

es suficiente las demandas de la 

mm), por lo 

que al realizar el balance anual· se registraron valores negativos 

desde octubre hasta abril, que indican, simplemente, que no 

existen reservas de agua para realizar todos los procesos 

fisiológicos de la vegetación. Esto confirma que la caducidad de 

la vegetación, presente en este sitio, es una respuesta de 

adaptación para superar las condiciones de aridez. 

De acuerdo con los resultadas obtenidos, en esta subcuenca 

se establece una relación intermedia entre el bajo volumen de 

precipitación y la densidad media de cauces, logrando, en esta 

forma, una baja infiltración y, en consecuencia, una alta 

estabilidad en la que la cobertura vegetal juega un papel 

secundario, ya que influyen con mayor prioridad las pendientes 

ligeras y el sustrato litológico, que generan baja velocidad de 

erosión. Al respecto también cabe retomar la explicación, hecha 

anteriormente, en la que se dijo que es una zona vulnerable 

porque pierde y gana humedad con mucha facilidad, lo cual 

confirma su estabilidad. 

V.2.5 La Subcuenca Paso del Rayán (F) 

Se ubica en la porción media y baja de la cuenca, entre los 

l 000 y 2 400 msnm, y presenta tres condiciones mesoclimáticas: 

la III B, templada húmeda, por arriba de los 1 800 msnm; la 

II B, semicálida húmeda, entre los 1 200 y 1 800 y la I A, cálida 

subhúmeda, por abajo de los 1 200 msnm. En ella los vientos del 
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oeste ocasionan lluvias de tipo convectivo, favoreciendo una 

temporada húmeda de meses. Anualmente recibe' un·volumen de 

precipitación de 1274.so mm en promedio, de la que el 66.80% se 

elimina ·como parte del proceso de evapotranspiración, valor 

ligeramente superior al promedio general de la cuenca, de 65.37%, 

por lo que es una subcuenca húmeda. Del resto del volumen 

precipitado el 6.32% escurre y el 26.88% se infiltra (véase 

Gráfica 30). 

Dichos resultados confirman que la cobertura cerrada y 

semicerrada que forma el bosque mixto de pino-encino, y la 

cerrada y abierta.de la selva baja caducifolia amortiguan las 

lluvias en forma variable, estableciendo diferentes condiciones 

para la infiltración, que influye en una baja densidad de cauces 

fluviales en la porción norte (cobertura de bosque mixto) y 

moderada en la porción sur (cobertura de selva baja caducifolia). 

El escurrimiento se presenta en el periodo de lluvias que 

se inicia en junio (10.99 nun) y se mantiene hasta octubre, 

observándose un brusco decremento en septiembre (3.07 mm), como 

consecuencia de la sequía interestival del periodo julio-agosto. 

En octubre se registra el mayor gasto, con 17.08 mm, reduciéndose 

rápidamente, durante noviembre y diciembre, hasta S.13 mm, y se 

estabiliza en 2.5 mm desde enero hasta mayo. 

Este comportamiento muestra que la subcuenca tienen una alta 

capacidad de retención inmediata del agua infiltrada, ya que el 

volumen de escurrimiento, en la temporada de lluvias se retrasa 

respecto a las precipitaciones; dicho comportamiento genera en 

la porción norte una baja velocidad de erosión que se manifiesta 
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también en la. baja densidad ·.de drenaje (véanse Grá.ficas 44-46 y 

Anexo 2) 

El proceso, de. i~fÚ't~~;;i¿n se inicia···~n junio' y .. se mantiene 

::·:.;~~i1;~!ií!~t;í~¡,~g:?4:[¿,7:~:¡J''::::.:: 
sufi.ciente::par:i 1 m~tit'en~~;.1~s ~I?Fºce .. so~·.·9.e·; eva~o~'rariS~iz::ación .Y. la 

generación (;~ei':'.~~~¡~~~~{fa2~'.,'~·~{ l~. , é~óc:. ~~ : s~qtli~j log,,ando 

todavía un remanentei:de'·infiltración, considerable;. de:342.07. mm 

que represe~tan· ;D~"'N'.'a~~:/~~·. el . balance híddco· anuai. ·. 

no sólo que la cobertura 

cerrada y de pino-encino amortiguan 

eficientemente .. la~ .·lit~:i'~~/ ··sin.o, además, que ex"iste una gran 
. \'.",.1'..:,• •. ·,: . 

influencia ·del' :Ínat,e~~-~l'>.: geológico, representado por esquistos, 

basaltos, ri~~i't~S~?:!'.;Y~~:~~-¿eriales metavolcánicos, para provocar 

una baja velocid~~·~~cf~~osión y una elevada infiltracióo. 

en esta subcuenca se 

es tabl e~e u~a · i~laci6~ intermedia entre el volumen medio de 

precipi~ací.éi~:,·~ 'i~s ·diferentes densidades de cauces: bajo, medio 
.' .-:,'; .. · ... : 

y alto, .. ·.'.Sin "~mbargo-,- se registra una infiltración general alta, 

lo que c~ntri~uye a considerar que la mayor parte de la zona 

presenta una estabilidad media, con excepción de la porción sur, 

que se identificó como baja, ya que en ésta se registra una 

densidad de cauces alta·, en lo que, muy probablemente, influye 

fuertemente el sustrato litológico. 

V.2.6 La subcuenca Los Pinzanes (G) 

Se ubica en la porción noreste de la cuenca baja, entre los 

800 y 1 200 rnsnm, en un mesoclima I A, cálido subhúmedo; en esta 
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parte las vi_entas.d_el. oes_te·provoc8:n lluvias de _tipo convectivo, 

generando un· . pedodo_ hÜmedo'. :de··' s.- :meses:; ·._:Anualmente recibe un 

volumen de.· precipit~'.'iÓ~ ;~Ómedio de'. l06G;24 \nún, .· ,de los que el 

~~~~~~~:~·~;~~f ~l[~~~~!~~~::·g~~::~:~ 
(véase Gráfica. Ji.)-';"'· .. ·'v' ,,. •>;· .:::. •· ·'' 

Los res~lt~~o~ ''. co~'fiiiii~n-:Jq;i~"~1¡\'. cobertura cerrada y la 
, . . , '·-i; ,·,e 

abierta de la. selva·:l:)aja'." caducifolia; ';y la_ semicerrada y la 

abierta del en~l~~;:_',:·~·a:,:,~~~~d~ri·. -amortiguar. ·eficientemente la 

energía de ·1a 'pr-e~i~·~t:a_C¡~~,. g~n·eránd·o~e una velocidad de erosión 
.. ',' ,.·.:· ·. 

que va de_m~derada·a alta, y una red de drenaje que se encuentra 

en proceso· de desestabilización . 
. , '• 

El'.e':3curi:-imiento.'se presenta en el periodo de lluvias que se 

inicia en junio. (9.20 mm) y se mantiene hasta octubre, cuando se 

registra el mayor gasto, con 14.31 mm, el que se reduce 

rápidamente a partir de noviembre. Este comportamiento muestra 

que la subcuenca tiene baja capacidad para retener el agua 

infiltrada,· pues el escurrimiento disminuye rápidamente a partir 

del inicio de sequía. 

El proceso de infiltración se inicia en junio y se mantiene 

hasta octubre, logrando almacenar 470.77 mm que representan el 

44% de la precipitación anual, cantidad suficiente para cubrir 

las demandas de evapotranspiración y la generación de 

escurrimiento en la época seca, logrando una ganancia de 61.81 mm 

que representan el 5.8% en el balance anual (véanse Gráficas 
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47-49 y Anexo 2) . 

De acuerdo con los resultados,. obtenidos, en esta subcuenca 

se establece una relación intermedia en- la parte norte, ya que se 

presenta un volumen bajo .. de.~reé:ipitad6n relacionado con una 

densida·d de drenaje .. medio, y una relación inversa en la parte' 

sur, ya que se preSenta·.1a misma cantidad ae precipitación pero 

la densidad de drenaje es alta; en ambas partes se registra una 

infiltración media, en consecuencia, se estableció que la porción 

norte presenta una moderada estabilidad, en tanto que la sur 

muestra una baja. Esto confirma que la cobertura vegetal juega un 

papel secundario, teniendo mayor influencia la evolución del 

drenaje. 
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VI UNIDADES GEOECOLOGICAS 

En esta sección se identifican y relacionan los procesos y 

fenómenos que caracterizan los diferentes medios de la cuenca con 

el fin de comprender su forma operativa. La identificación de 

estos medios naturales se denomina "Unidades Geoecol6gicas". 

La unidades geoecológicas son el producto final de un 

proceso de integración de factores rectores de la naturaleza, que 

en el capítulo de síntesis nos llevará a ver la estructura 

biótica y dinámica de la cuenca como un 11 todo 11 , desde la 

perspectiva genética y evolutiva de la misma. 

Las unidades geoecológicas identificadas para la zona en 

estudio son: 

l. Páramos de alta montaña 

2. Tierras altas frias 

3. Valles intermontanos 

4. Tierras intermedias templadas 

s. Tierras bajas y lomerios cálidos 

La distribución de éstas se presenta en el Mapa de Unidades 

Geoecológicas y se describen a continuación: 
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VI.1 UNIDAD GEOECOLOGICA PARAMOS DE ALTA MONTAÑA 

Esta unidad se encuentra por arriba de los 4 000 msnm, en el 

flanco occidental del volcán Nevado de Toluca. CUbre una 

superficie aproximada de 320 Ha, que representan menos del lt 

(0.26) de la superficie total de la cuenca en estudio. (véase 

Perfil Morfoclimático de la zona en estudio) . 

Por su posición altitudinal, esta unidad se encuentra 

constantemente sometida a condiciones de nubosidad que le 

permiten interceptar humedad durante todo el año, registrando 

valores alrededor de 900 a l 200 nun. Bn tales circunstancias, en 

los meses de diciembre, enero y febrero, en los que la 

temperatura desciende a 2°C, se induce la formación de nieve que 

se funde a principios de marzo. 

Las condiciones altitudinales de temperatura y de humedad 

limitan el desarrollo de la vegetación permitiendo, 

principalmente, el establecimiento de zacates amacollados que 

aportan grandes cantidades de materia orgánica que se humifica 

lentamente dando lugar a la f onnación de suelos arenosos de tipo 

regosol. 

La forma en que esta unidad capta humedad propicia que la 

cobertura herbácea y los suelos arenosos infiltren más del 30 t 

del volumen de precipitación, lo cual influye para que exista un 

escurrimiento superficial bajo que no supere el 20 t del total 

mencionado. Ambos procesos, al combinarse, dejan como resultado 

la presencia de cauces fluviales por kilómetro cuadrado, que 

representan una frecuencia baja. 

El agua que se obtiene en marzo y abril, como producto del 
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deshielo, se infiltra rápidamente ··a través· del suelo, produciendo· 

una lo que contribuye a 

mantener el escurrimiento del arroyo La Hortaliza, con un 

promedio de 20 mm, y el afloramiento de diversos manantiales 

durante todo el año, incluso en los meses de mayor sequía. 

Debido a que en esta unidad el proceso de infiltración es 

superior al de escurrimiento superficial, el nivel freático se 

beneficia constantemente, sin embargo, estas condiciones provocan 

una aridez fisiológica ya que el suelo no tiene propiedades para 

retener la humedad. 

La aridez fisiológica varía dependiendo de la altitud y la 

pendiente del terreno, observándose que es mayor en las partes 

altas con pendientes escarpadas, y menor conforme disminuye la 

altura y se alcanzan pendientes moderadas. Esta condición influye 

en el establecimiento y distribución de la vegetación, 

encontrándose por arriba de los 4 300 msnm, elementos tales como 

l2l:2!2J! ~. ~ ~ y UTI\bilicaria sp.; entre los 4 

100 y 4 300 msnm, la asociación de Calamagrostis toluccensis, y 

alrededor de los 4 000 msnm destaca f..in!!.é hartweqii, que se 

establecen en contacto con la siguiente unidad geoecol6gica 

denominada bosque de pino. 

Los suelos arenosos expuestos en pendientes fuertes 

determinan para esta unidad un alto potencial de erodabilidad, 

sin embargo, éste se encuentra fuertemente estabilizado por la 

baja eficiencia energética que provocan las condiciones de 

nubosidad y el agua de escurrimiento, que están bien controladas 

por una infiltración rápida que disminuye el escurrimiento 
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superficial y, por tanto, genera una velocidad erosiva baja que 

mantienen el páramo de altura en una estabilidad alta. 

La unidad geoecol6gica de páramo de altura capta la humedad 

y la infiltra durante todo el año, lo cual mantiene la recarga 

del nivel freático, cuyo surgimiento otorga beneficios a unidades 

inferiores, ya sea mediante escurrimiento superficial o 

subterráneo, ya que provee de humedad al bosque de pino, 

especialmente en la época de sequía. 

Las alteraciones físicas que se presenten en esta unidad 

modificarán su función y podrán repercutir en la estructura del 

bosque de pino. 
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VI.2 UNIDAD GEOECOLOGICA TIERRAS ALTAS FRIAS 

Esta unidad se encuentra entre los 2 500 y 000 msnm, en 

la ladera oriental del volcán Nevado de Toluca, por abajo del 

páramo de alta montafta. cubre una superficie, aproximadamente, 

de 28 560 Ha que representan el 23.3\ de la cuenca en estudio 

(véanse Perfil Morfoclimático y Diagrama 2). 

Por su altitud, esta unidad capta el agua mediante dos 

formas: una por las precipitaciones pluviales que se mantienen 

por un periodo de 

registran anualmente 

meses, desde mayo hasta 

alrededor de los 1 300 

noviembre, que 

mm; la otra 

representada por los aportes subterr,neos que provienen de la 

unidad de páramo de alta montafta, que se receptan durante todo 

el afto, siendo más significativos los que se reciben en los meses 

m6s secos, que son febrero y marzo. Ambos aportes permiten 

mantener un ambiente hdmedo que crea condiciones ambientales 

higrof1licas. 

Las condiciones altitudinales establecen un intervalo de 

temperatura promedio entre 9 y 14°C, con oscilaci6n térmica menor 

de 5°C. Tales circunstancias, asociadas a un ambiente hdmedo, 

determinan el establecimiento del bosque de pinos, el cual 

proporciona un aporte continuo de materia 

celul6sica (de tipo moder), que se somete a 

orgánica altamente 

una humif icaci6n 

lenta, dando lugar a suelos profundos de tipo andosol. 

Las lluvias que se presentan en esta unidad son de tipo 

orográfico, por lo que, dadas las condiciones edáficas y de 

cobertura vegetal, la tercera parte de las precipitaciones 

pluviales es absorbida eficientemente por el suelo, y, por tanto, 
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disminuye la 

comportamientos 

registrándose 

baja). 

formación de cauces superficiales. Ambos 

dan lugar a una formación de cauces baja, 

menos de seis por kilómetro cuadrado (frecuencia 

Tales condiciones representan un aporte importante al nivel 

freático que alimenta diversos arroyos que confluyen en el r1o La 

Comunidad, el cual mantiene un gasto anual entre 20 y 57 mm. 

En esta unidad el factor altitudinal es causa de cambios 

notables en la variación de temperatura, lo que influye para que 

se establezcan tres comunidades de pinos: por arriba de los 3 500 

domina Pinus hartwegii¡ entre los 3 000 y 500 se encuentra 

Abies religiosa; y finalmente, en el intervalo de 2 500 a 3 ooo 

msnm, se presentan varias especies entre las que destacan ~ 

ayacahuite, f. rudis y f. montezumae. 

El limite inferior de esta unidad está definido por cafiadas 

de variada profundidad, en donde se recoge el agua excedente 

captada en esta unidad y en la de páramo de altura, dando lugar 

al trayecto final del ria La Comunidad y los arroyos Palo 

Amarillo y Palo Ancho Verde, en cuya confluencia tiene inicio el 

ria Temascaltepec, que aporta anualmente alrededor de 57.3 

millones de mJ equivalentes a 269.5 mm. 

Esta unidad registra un amplio intervalo de pendientes que 

generan dos procesos potenciales de erodabilidad; uno alto 

asociado a pendientes abruptas y otro moderado en pendientes 

ligeras; sin embargo, ambos casos se encuentran fuertemente 

estabilizados por la baja eficiencia energética que generan las 

lluvias orográficas, lo que, además, está bien controlado por una 
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cobertura cerrada y por un suelo orgénico que absorbe répidamente 

el agua, lo que contribuye a disminuir la erosión, logrando, 

finalmente, una estabilidad alta. 

Las caracter!sticas geoecológicas de esta unidad la 

identifican como la cabecera h!drica de la cuenca, por lo que en 

menos de la cuarta parte de la superficie total es posible captar 

el agua que da lugar a la formación del r!o Temascaltepec, cuyo 

caudal se mantiene durante todo el afio. 
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VI.3 UNIDAD GEOECOLOGICA VALLES INTERMONTANOS 

Esta unidad se encuentra entre los 2 000 y los 2 500 msnm, 

en las cañadas que forman el rio La Comunidad y los arroyos Palo 

Amarillo y Palo Ancho. Representa el limite inferior de la unidad 

geoecol6gica bosque de pinos y de la ladera oriental del volcán 

Nevado de Toluca. cubre una superficie aproximada de 3 400 Ha, 

que equivalen al 2.8% de la cuenca en estudio (véase Perfil 

Morfoclimático y Diagrama 3). 

Las cañadas constituyen una ºruptura de pendiente" originada 

por un contacto 11tico entre basaltos cuaternarios y andesitas 

del terciario. La diferencia de materiales volcánicos, expuestos 

en áreas estrechas, ha ocasionado la interrupci6n del flujo 

subterráneo y superficial que proviene de las unidades páramos de 

alta montaña y tierras altas frias, obligando a que el agua 

reconozca los cauce que forman el ria La Comunidad y los arroyos 

Palo Amarillo y Palo Ancho, como punto final de su recorrido. 

Los escurrimientos que llegan a las cafiadas var1an 

dependiendo de las condiciones de precipitaci6n que se registran 

en las unidades superiores, observándose, por tanto, que el mayor 

aporte se ef ectüa 

aproximado de 35 

de junio a septiembre, con un volumen mensual 

mm, que se reduce paulatinamente hasta 

mantenerse alrededor de los 15 mm, como promedio mensual. 

Por la forma estrecha y deprimida de esta unidad, los 

vientos locales circulan, en el transcurso del dia, hacia las 

partes altas, y por la tarde regresan a las partes bajas. Este 

desplazamiento permite que al ascender absorban humedad que se 

precipita en el periodo descendente. Este comportamiento es una 
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contribuci6n para que la humedad que prevalece se recicle 

"constantemente" en la misma unidad, lo cual mantiene un ambiente 

húmedo por m6s tiempo, registr6ndose un volumen anual entre 1 200 

y 1 400 mm. 

Este tipo de relieve también ofrece protecci6n a la 

insolación, manteniendo una temperatura promedio anual entre 14 

y 16°c, con oscilaciones isotérmicas, lo que representa un 

factor m6s que contribuye a mantener la humedad ambiental, ya que 

las demandas de evapotranspiración se mantienen estables durante 

todo el afio. 

El relieve y la ruptura de pendiente influyen en forma 

determinante para que esta unidad reciba humedad y la conserve, 

hecho que conlleva a que el periodo húmedo se prolongue, 

cubriendo un lapso de tiempo que va de junio a diciembre o enero, 

y a que la época de sequ1a "relativa" se reduzca a tan solo 4 

meses, entre febrero y mayo. 

Bajo un ambiente húmedo y templado se presentan las 

condiciones óptimas para el establecimiento de un bosque 

caducifolio en donde se desarrollan ampliamente musgos, 

helechos, hongos y liquenes, y algunos elementos arbóreos que 

cambian su follaje en la época fria del afio, ya que ésta 

coincide con la disminución del aporte de humedad. 

El bosque caducif olio proporciona un aporte variado de 

materia org6nica al suelo, que se descompone y humifica 

lentamente dando lugar a la formación de andosoles húmicos que 

absorben y retienen el agua eficientemente y que también 

participan en el matenimiento de la humedad ambiental y, por 
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otra parte, disminuyen el escurrimiento superficial, el cual 

registra menos de seis cauces por kil6metro cuadrado. 

Las pendientes moderadas y fuertes que identifican a esta 

unidad determinan un alto potencial de erodabilidad, sin embargo, 

éste se encuentra fuertemente estabilizado por la baja eficiencia 

energética de la precipitaci6n, que está bien controlada por la 

cobertura cerrada del bosque caducifolio y por el suelo orgánico 

que absorbe rápidamente el agua, hechos que le confieren una alta 

estabilidad. 

Las caracterlsticas geoecol6gicas de esta unidad 

constituyen el limite final de la trayectoria superficial y 

subterránea del agua que se capta en el bosque de pinos y el 

páramo de altura, la cual sigue su curso, en forma superficial, 

por el r1o Temascaltepec. Su estructura y función dependen de la 

humedad que recibe de las unidades superiores, y de la capacidad 

que tiene para retenerla y reciclarla. Por tanto, los 

desequilibrios h1dricos que se registren en el bosque de pino o 

en el páramo provocarán la disminución del aporte de humedad, lo 

cual repercutirá en la modif icaci6n de su estabilidad. 
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VI,4 UNIDAD GEOECOLOGICA TIERRAS INTERMEDIAS TEMPLADAS 

Esta unidad se extiende entre los 1 200 y 2 200 msnm, 

cubriendo toda la parte media y algunas elevaciones de la parte 

baja. Abarca una superficie aproximada de 65 500 Ha que 

representan el 53.5 de la cuenca en estudio (véanse Perfil 

Morfoclimático y Diagrama 4) 

En el extremo oriental limita con las cañadas del rio La 

comunidad y los arroyos Palo Amarillo y Paso Ancho, en donde se 

establece el bosque caducifolio, sin embargo, tales 

circunstancias representan una barrera que interrumpe la 

continuidad hidrodinámica entre las partes alta y la media de la 

cuenca, ocasionando que los aportes subterráneos que se captan en 

la "cabecera h1drica 11 no se transmitan a otras unidades, lo que 

trae como consecuencia que el bosque mixto no reciba excedentes 

hidricos en la época de sequia. 

En la porción norte de esta unidad se encuentra la Sierra de 

Temascaltepec, cuyas elevaciones alcanzan los 2 600 msnm; por 

otra parte, en el suroeste y sureste se encuentran estribaciones 

montaftosas, que rebasan los l 800 msrun, que forman parte de 

alqunas sierras que se extienden hacia el sur, como, por ejemplo, 

la de Nanchititla. La orientación que guardan estas montañas 

ocasiona que los vientos locales se eleven dando lugar a la 

formación de precipitaciones convectivas y orográficas, lo que da 

como resultado tres áreas con diferente captaci6n pluvial: una en 

la parte media, en donde anualmente se reciben más de 1 400 mm; 

otra en la porción occidental, en donde se capta menos de 

1 000 mm, y el resto del área, cuya percepción fluctüa entre 
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l 300 y l 400 mm. En estas circunstancias, las lluvias se 

concentran en un periodo que fuctúa de 5 a 6 meses, entre mayo y 

octubre, que representa el 93 % del agua que cae en esta unidad. 

La distribución de la precipitación, asociada a temperaturas 

promedio que fluctúan entre los 14 y 22°C, con oscilaci6n 

isotérmica, determinan la presencia del bosque mixto de pino -

encino. Sin embargo, las diferencias altitudinales y del relieve 

originan variaciones morf oclimáticas que controlan el 

establecimiento y distribución de las comunidades vegetales, 

observándose que, por arriba de los 1 eoo msnm, se mantiene la 

condición templada que permite a los pinos dominar sobre los 

encinos; entre l. 200 y l 800 se registran condiciones 

semicálidas, lo que hace factible que los encinos, por su poder 

de adaptación a condiciones más secas, dominen sobre los pinos; 

un tercer caso est& representado en las elevaciones que se 

encuentran alrededor de los 1 200 msnm, en donde se registra un 

aumento de la temperatura Y. una ligera reducción de las 

precipitaciones, que crean una condición cálida subhúmeda, en 

donde se establecen exclusivamente los encinos, ya que pueden 

resistir periodos más prolongados de sequ1a. 

La mezcla de elementos del bosque mixto de pino-encino 

proporciona un aporte variado de materia orgánica que se 

descompone y humifica lentamente dando lugar a la formación de 

dos grupos de suelos: los orgánicos, como los andosoles y feozem 

que se desarrollan en pendientes fuertes, o como los litosoles y 

regosoles, que se encuentran en pendientes escarpadas. El segundo 

grupo está formado por suelos arcillosos tales como cambisoles, 
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acrisoles y vertisoles que se desarrollan en pendientes ligeras y 

moderadas. 

Los dos grupos de suelos confieren a esta unidad 

características morfoclim6ticas variables, permitiendo que los 

org6nicos absorban y retengan par más tiempo el agua y, por 

ende, que predomine la infiltración, en tanto que los arcillosos 

mantienen un limite de saturación en la época húmeda, que cambia 

o desaparece en la época seca dando lugar al dominio de los 

escurrimientos superficiales. Tales caracteristicas contribuyen 

al establecimiento general de una red fluvial con frecuencia 

promedio que fluctüa entre 7 y 13 cauces por kilómetro cuadrado, 

en la que las partes altas tienden a infiltración. 

La estacionalidad del periodo pluvial y la ausencia de 

aportes de agua subterráneos de otras unidades son los 

responsables de que los arroyos Los Quelites, Las 

Laja registren un escurrimiento escaso o nulo en 

Anonas y La 

la época de 

sequia. 

Mina de 

Al respecto, cabe aclarar que los r!os El Chilero y La 

Fierro, ubicados en la porción sur de la unidad, no 

siguen este proceso, por lo que se considera que reciben 

aportaciones subterráneas de las serranias que se extienden hacia 

el sur. 

El hecho de que esta unidad presente un mayor nümero de 

cauces influye para que el 34.86% del agua que cae se escurra, 

y que s6lo el 5% se infiltre. La combinación de ambos procesos 

contribuye, por un lado, a que el r1o Temascaltepec aumente su 

volumen en la temporada lluviosa; sin embargo, por otra parte, 

restringe la posibilidad de enriquecimiento del nivel freático. 
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Las caracterlsticas ed6ficas e h1dricas, al asociarse con 

pendientes que van de ligeras a escarpadas, imprimen a esta 

unidad un proceso potencial de erodabilidad alto, generado por la 

gran eficiencia energética de las lluvias convectivas, gue logra 

estabilizarse parcialmente debido a la presencia de la cobertura 

semicerrada o cerrada que forma el bosque de pino-encino, lo que 

permite disminuir parcialmente el efecto energético, otorqando 

una estabilidad moderada a este geoecosistema. 

se 

Por tanto, 

inducirla 

si se redujera o eliminara la cobertura vegetal, 

un desequilibrio en la or9anizaci6n del 

escurrimiento y se desencadenarian problemas de erosión, ya que 

el suelo por s1 solo no tiene la suficiente capacidad para 

amortiguar la fuerza energética de la precipitación. 

Las características geoecológicas de esta unidad infieren un 

uso estacional del recurso hldrico. 
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VI,5 UNIDAD GEOECOLOGICA TIERRAS BAJAS Y LOMERIOS CALIDOS 

Esta unidad se encuentra por abajo de los l 200 msnm, en una 

superficie aproximada de 24 720 Ha, que representa el 20.2 % de 

la cuenca en estudio. 

geoecol6gica tierras 

Se establece en continuidad con la unidad 

intermedias templadas (véanse Perfil 

MorfoclimAtico y Diagrama 5) • 

Esta unidad constituye un valle ondulado, con pendientes 

ligeras y moderadas, rodeado por elevaciones que alcanzan los 

1 600 msnm, que le permiten captar el agua de dos modos: uno es 

por las precipitaciones pluviales de tipo convectivo que se 

mantienen por un periodo de 5 meses, de junio a octubre, que 

registran anualmente menos de 1 200 mm; otro está representado 

por los aportes subterráneos que provienen de la unidad de bosque 

mixto de pino encino, que también se reciben en la temporada 

lluviosa, 

marcada. 

lo que ocasiona que la temporada de sequ1a sea más 

Las mismas caracter1sticas morfoclimAticas influyen para que 

se registren temperaturas promedio mayores a 22°C, con 

oscilaciones que rebasan los 5°C, que al asociarse con el periodo 

de lluvias determinan el establecimiento de la selva baja 

caducifolia, cuyos cambios fenológicos significan un proceso de 

adaptaci6n a las condiciones climAticas. 

Debido a que las especies vegetales pierden el follaje en el 

otofio, el suelo sólo recibe aportes de materia orgánica en una 

época del año, elemento que se descompone y humifica lentamente 

dando lugar a la formaci6n de dos tipos de suelos: los que tienen 

una capa orgánica superficial, como los regosoles, que se 
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establecen en la porci6n norte y sureste, sobre pendientes 

fuertes, y los feozem, asociados a pendientes moderadas; el otro 

tipo de suelos son los cambisoles, que presentan moderados 

contenidos de arcilla, mismos que se establecen principalmente en 

la porci6n sur, sobre pendientes ligeras. 

Asl mismo, las propiedades f 1sicas de los regosoles permiten 

mayor retención y almacenamiento de agua, favoreciendo que el 26% 

de la precipitaci6n se infiltre, lo que incrementa el volumen 

del nivel freático y repercute en un menor escurrimiento 

superficial que da origen a una densidad de drenaje que fluctüa 

entre 2.8 y 3.6 Kil6metros por kil6metro cuadrado. Al respecto, 

se obse.rvó que las elevaciones que se si tüan en la porción 

sureste, aunque presentan las mismas características edáficas no 

siguen este mismo comportamiento hidrico, ya que la densidad de 

cauces se incrementa entre 3.6 y 4.4 Km/km2 , considerándose que 

esto se debe a que las precipitaciones que se registran en esta 

área imponen mayor eficiencia energética que, a la larga, 

repercute en una mayor erosi6n fluvial. 

Entre las propiedades de los cambisoles se encuentra que 

presentan problemas de saturaci6n de agua, dando lugar a la 

formaci6n de llanuras de inundaci6n o 

superficiales en áreas con pendientes 

a escurrimientos 

moderadas. Tales 

caracterlsticas dan lugar a una red de drenaje fluvial, semejante 

a la que presentan los regosoles, que fluctüa entre 2.B y 3.6 

cauces por kilómetro cuadrado, considerándose que esto se debe a 

que en ambas partes la eficiencia energética de la precipitación 

es la misma. Sin embargo, para esta área el flujo hldrico es más 
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rápido, ya que el 30% del agua que cae en el área se pierde por 

escurrimiento dando lugar al incremento del gasto temporal del 

arroyo Chiquito y el rio de Los Sabinos, los que proporcionan un 

promedio de 120 mm en el mes de septiembre, que representa la 

tercera parte de su volumen anual, lo cual significa un buen 

aporte al rio Temascaltepec en la temporada lluviosa. 

Esta unidad presenta un alto potencial de erodabilidad 

generado por la alta eficiencia energética de las lluvias 

convectivas que sólo puede ser controlada cuando la vegetación 

logra alcanzar una cobertura cerrada, en tanto que, al 

presentarse en la época invernal o a principios de la temporada 

lluviosa, se generan escurrimientos superficiales y bajos 

procesos de erosión que, a la larga, condicionan una alta 

estabilidad. 

La eliminación de cobertura vegetal deja al descubierto el 

suelo, que, 

amortiguar la 

por si solo, 

eficiencia 

no tiene la suficiente capacidad para 

energética de la precipitación. Por 

tanto, si se encuentra desprotegido en la temporada lluviosa se 

aceleraran los procesos de erosión y la pérdida de suelo, 

contribuyendo también al desequilibrio. 

Las caracteristicas geoecológicas de esta unidad y su 

comportamiento hidrico la identifican como transitora, ya que 

recibe pocos aportes de la unidad aledafta, no puede almacenar 

suficiente agua y sus aportes al nivel freático son medios o 

bajos. 
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VII SINTESIS DE LA GEOECODINAMICA DE LA CUENCA DEL RIO 

TEMASCALTEPEC DURANTE EL HOLOCENO. 

De acuerdo con la caracterización de las unidades 

geoecológicas se corroboraron algunas de las observaciones 

geomorfológicas efectuadas por Heine en 1976, en el volcán Nevado 

de Toluca. Dicha información permitió mejorar la explicación del 

modelo de evolución geoecodinámica de la zona, identificando, 

además, las tendencias y la problemática que causan en la 

estabilidad ecológica de la cuenca del río Temascaltepec. 

Por lo anterior, se puede decir que en el holoceno, en la 

cima del páramo de alta montaña se registraron tres fases 

glaciales que generaron influencias frías y húmedas en las 

unidades geoecológicas de las tierras altas frías y las 

intermedias templadas. 

Según Heine, la primera y máS importante fase glacial del 

holoceno se presentó alrededor de B 500 a 9 000 años antes del 

presente (A.P.); la segunda, entre los 2 000 y 3 000 años A.P., y 

la tercera se registró en el siglo XIX, siendo relativamente muy 

corta, aproximadamente 50 años, por lo que se ha considerado 

insignificante. 

Según el mismo autor no existen grandes registros de formas 

glaciares anteriores al holoceno, por lo cual es posible que 

durante el pleistoceno tardío y en el holoceno temprano, las 

temperaturas, si bien fueron frías, de acuerdo con las 

comunidades de pináceas de afinidad neártica, los ambientes 

siempre fueron secos y, por ello, no se produjeron masas 

glaciares importantes. 
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Considerando las aseveraciones anteriores, as1 como las 

caracter1sticas morfoclimAticas que presentaron las unidades 

geoecológicas de la zona en estudio, en las fases glaciales y 

sus periodos 

registrados 

interglaciales, 

afectaron la 

se puede afirmar que 

eficiencia energética 

los cambios 

de la 

precipitación, el desarrollo del suelo y el ascenso y descenso de 

las comunidades vegetales afectando la variación de la capacidad 

de amortiguamiento de la cobertura vegetal, repercutiendo, todo 

ello, en la velocidad de los procesos de erosión en la cuenca. 

Los resultados interpretados son los siguientes: 

- Primera Fase Glacial (B 000 - 9 000 afies A.P.) 

En esta fase se originaron cambios regionales de humedad 

(Spurr, 1982), provocando que el volc6n Nevado de Toluca fuera 

afectado en su mayor parte, ocasionAndose por 

glaciares con depósitos morrénicos, sin embargo 

ello grandes 

la vertiente 

noroccidental, donde se extiende la cuenca del r1o Temascaltepec, 

fue menos afectada por quedar a sotavento de la influencia del 

aire húmedo, ya que entonces, como ahora, tenia su fuente en el 

Golfo de México. 

En tales condiciones, la isoterma menor a OºC descendió 

alrededor de los 3 000 msnm, originando algunas formas glaciares 

muy pobres. Por abajo de dicho limite la influencia fria del 

ambiente 

rebasando 

glaciar superior 

los limites 

Temascaltepec. 

se extendió con 

inferiores de 

tendencia al oeste, 

la cuenca del rio 

El incremento de humedad registrado en esta fase ocasionó 

un aumento general de la precipitación, dando lugar a que...l.as 
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tierras bajas y los lomer1os recibieran un mayor volumen. 

Dichas condiciones climaticas favorecieron el descenso de lo 

elementos de origen neártico, que desde el páramo de altura 

bajaron, con los bosques boreal y templado, hasta los soo msnm, 

cubriendo gran parte de la cuenca. 

El movimiento de las comunidades vegetales se. realizó a 

velocidad menor que la de 

la 

los cambios clim&ticos, 

disminución de la 

provocando un 

capacidad de desajuste entre 

amortiguamiento de la cobertura vegetal y el incremento de la 

eficiencia energética de la precipitación, favoreciendo con ello 

procesos de erosión hidrica acelerada y consecuentemente mayor 

desarrollo de la red de drenaje, sobre todo en las tierras bajas 

por lo que se considera que' la gran densidad de drenaje actual se 

formó en esa época. El p&ramo de alta montafia y las tierras altas 

frias, por estar cubiertas con hielo, registraron una baja 

velocidad de erosión, propiciando menor desarrollo de la red de 

drenaje fluvial. 

El incremento de humedad también benefició el desarrollo de 

los suelos, empero, por el fr1o hubo una reducción de los 

procesos de mineralización de la materia orgánica, provocando el 

aumento de la humificación, favoreciendo el desarrollo de los 

andosoles en las tierras altas y los f eozem en las tierras 

intermedias. Los suelos de las tierras bajas y los lomer1os, por 

recibir mas precipitación en condiciones mas calidas registraron 

mayor lixiviación, originandose la formación de luvisoles y 

acrisoles. 

Estos suelos posteriormente fueron erosionados, de manera 
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que sólo los andosoles dominan aún en la mencionada unidad; de 

los feozems unicamente, Onicamente se conservan algunos relictos 

al suroeste de San Pedro Tenayac y al norte de San Lucas del Ma1z 

Edo. de Méx.; de los luvisoles y acrisoles, se localizan algunos 

vestigios en las estribaciones de la Sierra Nanchititla, al oeste 

de Luvianos y al noroeste de Acatitl&n. 

Primer Periodo Interglacial (entre 8 000 y 3 000 afias 

A.P.) 

Al término de la fase glacial anterior, que culminó 

alrededor de los e 000 años A.P., tuvo lugar el avance de un 

periodo c&lido subhúmedo que se prolongó hasta 3 000 afias antes 

del presente. 

Durante esta época las temperaturas se incrementaron 

permitiendo que la influencia tropical ascendiera aproximadamente 

hasta los 2 000 m, ocasionando una disminución general de la 

humedad de la cuenca, excepto en su centro, donde se formó una 

zona de alta humedad. 

Tales condiciones provocaron el retroceso del páramo de 

altura y los bosques boreales y templados, permitiendo que los 

elementos neotropicales, representados por la selva baja 

caducifolia, avanzaran desde el umbral inferior de la cuenca, 

logrando penetrar hasta los valles intermontanos. 

En esta etapa los suelos de las tierras altas incrementaron 

los procesos de humificaci6n y mineralizaci6n de la materia 

org&nica, favoreciendo el desarrollo de los feozem a partir de 

los andosoles y cambisoles. Actualmente algunos ejemplos se 

encuentran en los alrededores de Tequesquip!n. Los suelos de las 
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tierras intermedias y bajas, con excepci6n de los ubicados en la 

zona de alta húmeda, estuvieron sometidos a menor lixiviación, 

dando lugar a la estabilidad de los luvisoles, acrisoles y 

vertisoles. 

La baja 

energética de 

humedad provocó la 

la precipitación, 

disminución 

excepto en 

de la eficiencia 

la zona de alta 

humedad, provocando la reducción de los procesos de erosión y el 

desarrollo de la red de drenaje. 

Igual que en la fase anterior, el desplazamiento de la 

vegetación no coincidió con las modificaciones climáticas, sin 

embargo como la eficiencia energética de la precipitación fue 

menor, la cobertura de la vegetación amortiguó perfectamente la 

velocidad de erosión, influyendo en la baja formación de cauces 

fluviales. 

Al quedar desprovistos de hielo el páramo de alta montafia y 

las tierras altas frias, domin6 un sustrato arenoso en donde se 

desarrolló baja velocidad de erosión que generó sólo .una 

incipiente red de drenaje. 

Esta interfase cálida subhúmeda fue interrumpida por una 

segunda fase glacia'i, de menor intensidad que la primera, entre 

los 2 000 y J 000 años. 

- Segunda Fase Glacial (entre 000 y J 000 años A.P.) 

En esta fase el ambiente f rio descendió nuevamente 

estableciendo temperaturas inferiores a o•c, alrededor de los 

J 000 msnm, originando, por segunda vez, formas glaciares 

identificadas como morrenas. 

Por la menor intensidad del fria, el avance logrado por las 
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comunidades vegetales neotropicales, en la interfase cálido 

subhCimeda, se afect6 ligeramente generándose un descenso 

moderado de los elementos boreales y templados, especialmente 

los géneros ~ y Ouercus, asi mismo, algunos elementos de la 

selva baja caducifolia permanecieron restringidos a las cañadas 

de los valles intermontanos. 

La eficiencia energética de la precipitaci6n se increment6 

nuevamente en las tierras medias y bajas, logrando la aceleración 

de la erosi6n y mayor desarrollo de la red fluvial. 

En los suelos de las tierras altas se increment6 la 

humificaci6n, logrando mayor profundidad en los andosoles; las 

tierras intermedias y bajas fueron sometidas nuevamente a mayor 

volumen pluvial, lo que increment6 la lixiviaci6n dando lugar a 

la formaci6n de los vertisoles y cambisoles. 

Al término de esta fase fria híimeda se inici6 la interfase 

cálida subhíimeda que es la que domina hasta nuestros dias. 

Dentro de ésta en el siglo XIX se registr6 una tercera fase 

glacial que dur6 tan sólo 50 afies, por lo que se consider6 

insignificante. 

Segundo Periodo Interglacial (desde 2 000 A. P, hasta 

la época actual) 

Aproximadamente a partir de los íiltimos 2 000 afies se 

inici6 nuevamente un periodo cálido y subhíimedo ocasionando, otra 

vez, el retroceso de los elementos neárticos representados por 

los pinares, el bosque de oyamel y los zacatonales del páramo de 

altura, y el avance de los elementos neotropicales identificados 

como parte de la selva baja caducifolia, 
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Los desplazamientos de la vegetación ocurridos en las tases 

e interfases glaciales formaron en la unidad geoecol6gica de 

tierras intermedias templadas un amplio ecotono de elementos 

neárticos y neotropicales representado por un bosque mixto de 

pino-encino. Asimismo los encinos que se encuentran actualmente 

alrededor de los 1 000 msnm, en la elevaciones ubicadas al oeste 

de Acatitlán, muy probablemente se establecieron durante la 

primera fase glacial, sin embargo por su capacidad de resistencia 

a la sequ1a, en la siguiente interfase glacial parte de ellos se 

adaptaron a las condiciones cálidas y subhúmedas de la cuenca 

baja. El resto de dicha comunidad se desplazó, junto con el 

bosque templado, alcanzando las laderas que rodean Tequesquipán 

a 2 500 msnm. 

Los suelos que dominan actualmente en la zona en estudio son 

producto de las variaciones de los procesos de humificación, 

mineralización y lixiviación que existieron en las interfases y 

fases glaciales. Los suelos de las tierras bajas e intermedias 

estuvieron sometidos a cambios bruscos de humedad que impulsaron 

la formación de horizontes arcillosos hasta llegar, finalmente, 

a la presencia de vertisoles, luvisoles y acrisoles. Los suelos 

de las tierras altas han estado sometidos a severos cambios de 

temperatura que han limitado su desarrollo dando lugar a la 

formación de regosoles, andosoles y feozems. 

Las fases glaciales, por haber sido 

incrementaron la eficiencia energética de la 

frias y húmedas, 

precipitación y el 

escurrimiento y la evolución del drenaje fluvial, en tanto que en 

las interfases glaciales por ser cálidas y subhúmedas, dichos 
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procesos disminuyen. 

La unidad geoecol6gica de tierras baja y lomer1os cálidos ha 

estado expuesta a mayor volumen de precipitaci6n lográndose, por 

ello, mayor desarrollo del drenaje¡ la unidad geoecol6gica de 

tierras intermedias templadas ha estado sometida a diferentes 

volúmenes de precipitaci6n que han generado una irregular 

velocidad de erosión que ha repercutido en un desarrollo medio de 

la red de drenaje fluvial. 

Los valles intermontanos, las tierras altas frias y el 

páramo de alta montafia siempre han estado sometidas a menor 

volumen de precipitaci6n dando como resultado baja velocidad de 

erosión, estableciendo 

Del anlllisis se 

una red de drenaje 

observa que durante todo 

incipiente. 

el holoceno, y 

hasta la actualidad, a pesar de las fases glaciales, las 

temperaturas se han ido incrementando permitiendo que la 

influencia tropical avance hacia las partes altas de la cuenca. 

S6lo subsisten condiciones climáticas frias subhúmedas, con 

nevadas en la época fria del año, en el páramo de alta montafia. 

Esta condici6n ha contribuido para que los elementos ne6rticos 

persistan aún en ella. 

Finalmente, y dado que los cambios climáticos no se 

presentan 

vegetaci6n, 

con la misma velocidad que el desplazamiento de la 

la eficiencia energética de la precipitaci6n super6 

siempre la capacidad de amortiguamiento de la cobertura vegetal, 

en los inicios y avances del cambio climático, y fue en estos 

periodos cuando la erosi6n h1drica acelerada gener6 la mayor 

evoluci6n morfogenética de la cuenca del r1o Temascaltepec. 
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CONCLUSIONES 

El análisis realizado en este trabajo permite relacionar 

todos los elementos ambientales de manera integral y sistémica, 

haciendo posible conocer la estructura 

geoecosistema bien delimitado tal como 

Temascaltepec. 

y funcionamiento 

la cuenca del 

de un 

ria 

Una cuenca hidrográfica es un sistema abierto constituido 

por un 

define 

complejo de elementos interactuantes cuya organización 

las características morf oclimáticas que mantienen, 

autorregulan y permiten su estabilidad. 

Con este enfoque integral ningíin elemento se analizó en 

forma .:t.islada, sino dentro de un proceso continuo de causas y 

efectos en el que cada elemento se definió en función de otros; 

asimismo, el comportamiento de un conjunto de elementos fue 

definido en relación con la unidad geoecol6gica que los contiene, 

y, finalmente, el conjunto de unidades geoecológicas se definió 

como parte del sistema hidrográfico que constituye la cuenca del 

ria Temascaltepec. 

En este trabajo el análisis climático tuvo una importancia 

prioritaria, ya que regula el comportamiento de 

f1sicos, 

conoció 

quimicos y biológicos, por lo que en la 

más acerca del funcionamiento de 

los procesos 

medida que se 

las variables 

meteorológicas, con especial énfasis en la precipitaci6n y su 

ciclo hidrológico, se tuvo mayor posibilidad de corroborar la 

interrelación que guardan los elementos 

unidades geoecológicas. 
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Como parte medular del desarrollo del trabajo se manejaron, 

como indicadores ambientales, la eficiencia energética de la 

precipitación, la capacidad de amortiguamiento de la cobertura 

vegetal y la densidad de 

se definió y precisó la 

drenaje fluvial, 

organización y 

mediante cuyo estudio 

la jerarqula de los 

elementos y componentes de las unidades geoecológicas. 

Partiendo de las condiciones climáticas que existieron en el 

transcurso del holoceno, y como una forma de 

resultados obtenidos a la caracterización actual de 

proyectar los 

las unidades 

geoecológicas, se hizo una reconstrucción de los procesos y 

funcionamiento que dominaron en épocas pasadas, en la zona en 

estudio. La validación de estas suposiciones requiere de estudios 

especiales de palinologia, paleontologia y biogeografia, entre 

otras, sin embargo, el grado de aproximación permite explicar 

algunos rasgos morfoclimáticos actuales, tales como la densidad 

de drenaje y la distribución de la vegetación. Asimismo 

consideramos que este análisis permite definir algunas tendencias 

sobre la estabilidad de la cobertura vegetal y la velocidad de 

erosión. 

La realización del trabajo tuvo un fundamento cartográfico, 

lo que permitió tener una visión de la distribución y composición 

de los distintos elementos y componentes que integran el 

geoecosistema global; la cartograf1a se apoy6 en varios 

recorridos de campo a fin de corroborar la validez de la 

información, y su actualización. sin este material el análisis 

hubiera requerido de mayor tiempo. 

Este trabajo es un ensayo metodológico que permite tener una 
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visi6n global actual, genética y evolutiva, as1 como formarse una 

idea más precisa para conservar y mantener la estructura de las 

comunidades vegetales, y con ello, la estabilidad de cualquier 

geoecosistema. 

Por lo anterior se considera que la 

de este trabajo es factible de aplicar a 

s6lo cuencas hidrogr&ficas, siempre 

información m1nima requerida, y puede 

diversos estudios cuyo objetivo sea la 

los recursos naturales. 

secuencia metodológica 

distintas regiones, no 

y cuando se reüna la 

emplearse como base de 

conservaci6n integral de 

Como un resumen global, a continuación se describen 

brevemente las cinco unidades geoecológicas que integran la 

cuenca del ria Temascaltepec: 

La primera unidad geoecol6gica de la zona es la del p&ramos 

de alta montaña, que alcanza la mayor altitud. Por su situación 

se encuentra continuamente invadida por nubosidades que descargan 

su humedad durante todo el afio. La cobertura semicerrada que 

establecen 

interceptan 

infiltraci6n 

los zacates amacollados, sobre 

superficiales. 

eficientemente 

inmediata e 

la humedad 

impidiendo los 

suelos arenosos, 

permitiendo una 

escurrimientos 

Tales caracteristicas morfoclimáticas generan baja velocidad 

de erosi6n h1drica y otorgan alta estabilidad a la unidad. El 

funcionamiento de ésta representa un aporte continuo al nivel 

freático, manteniendo el escurrimiento de los manantiales, r1os y 

arroyos que irrigan la unidad geoecol6gica contigua denominada 

tierras altas frias. 
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La siguiente unidad geoecológica son las tierras altas 

frias. Por su posición recibe aportes de agua que provienen tanto 

del páramo de alta montafia como de las precipitaciones pluviales, 

manteniendo un ambiente húmedo. 

En esta unidad la cobertura cerrada que forman las 

comunidades de pinos, sobre suelos profundos ricos en materia 

orgánica, amortigua eficientemente la energia pluvial dando lugar 

a logrando un bajo escurrimiento superficial y alta infiltración. 

Tales caracteristicas morfoclimáticas generan baja velocidad de 

erosión hidrica y, por tanto, alta estabilidad. 

Ella representa la cabecera hidrica de la cuenca, en donde 

todos sus escurrimientos confluyen originando el cauce principal, 

denominado ria Temascaltepec. Sin embargo, este comportamiento 

impide que el agua infiltrada beneficie a unidades geoecológicas 

establecidas a menor altitud, como es el caso de las tierras 

intermedias templadas. 

La unidad geoecol6gica de valles intermontanos se ubica 

entre los limites de las unidades geoecológicas de tierras altas 

frias y de tierras intermedias templadas, siendo consecuencia de 

la diferencia de pendientes existente entre materiales liticos, 

igneo y metamórfico, lo que da lugar a la formación de cafiadas 

con diversas profundidades. 

Las caftadas recogen el agua captada y almacenada en las 

tierras altas frias, manteniendo un ambiente siempre húmedo en el 

que se crea un efecto de invernadero. 

En tales condiciones se desarrolla una cerrada cobertura 

vegetal sobre suelos ricos en materia orgánica, que amortigua 

141 



eficientemente la energ!a de la precipitación que, as1,logra una 

baja velocidad de erosión que confiere alta estabilidad a la 

unidad. 

La misma unidad, funciona como una barrera que fuerza que 

todos los escurrimientos formados en las tierraG altas frias, 

alimenten y den origen al ria Temascaltepec. 

La unidad geoecol6gica de tierras intermedias templadas se 

establece en continuación con los valles intermontanos, por tanto 

no puede recibir los aportes subterr6neos que se forman en la 

unidad de tierras altas frias. Sin embargo dentro de la unidad se 

levantan varias formaciones que interceptan una buena cantidad de 

humedad, además de que en la parte central del área se ubica un 

umbral de alta humedad. 

La cobertura cerrada que establecen las comunidades de pinos 

y encinos sobre suelos con variados contenidos 

es capaz de amortiguar eficientemente la alta 

lo que origina el predominio de escurrimientos 

de arcilla, no 

energ1a pluvial, 

superficiales que 

favorecen una erosi6n h1drica con moderada velocidad dando 

origen a una estabilidad media. 

juega un papel importante en 

En ésta la cobertura vegetal 

la regulaci6n del escurrimiento 

superficial, observéndose que en partes en las que ha disminuido 

la densidad arb6rea se presentan procesos de erosión acelerada 

que dan como resultado formaci6n de "cárcavas en suelos rojos". 

Esta unidad incrementa el volumen de escurrimiento del ria 

Temascaltepec en la época lluviosa del afto. Aunque el aporte al 

nivel freético sea muy bajo, es suficiente para cubrir las 

necesidades de agua en la temporada seca. Los escurrimientos 
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subterráneos de ésta unidad no llegan hasta las tierras bajas y 

lomer1os cálidos debido a la barrera que en el extremo occidental 

establece el macizo metamórfico, y ocupa más de la mitad de la 

superficie de la cuenca; sin embargo, es la que cuenta con menos 

estaciones termopluviométricas e hidrométricas, lo que dificultó 

el conocimiento de su estructura y funcionamiento. 

La unidad geoecológica de menor altitud se denominó tierras 

bajas y lomer1os cálidos. En su limite oriental se extiende un 

macizo montaftoso metam6rf ico que interrumpe la contigüidad con la 

unidad geoecol6gica de tierras intermedias templadas, lo que le 

resta posibilidades de obtener escurrimientos subterráneos. Tal 

situación crea, como ünica fuente de entrada de agua, las lluvias 

del verano, mismas que originan una marcada estacionalidad. 

En esta unidad, en la temporada lluviosa se desarrolla una 

cobertura vegetal cerrada, sobre suelos 

arcillosos, que amortigua eficientemente 

originando una baja velocidad de erosión. 

la 

someros y poco 

energia pluvial, 

Estas caracter1sticas morfoclimáticas confieren a la unidad 

una alta estabilidad que permite realizar un rápido escurrimiento 

sin ocasionar problemas de erosión, y presenta una red de drenaje 

fluvial bien organizada que contribuye a aumentar el 

escurrimiento, e incrementar, en la época lluviosa, el volumen 

del r1o Temascaltepec. 
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DEFINICION DE LOS TIPOS Y SUBTIPOS CLIMATICOSl DE CADA UNA DE LAS 

ESTACIONES DE LA CUENCA DEL RIO TEMASCALTEPEC, EDO. DE MEXICO 

Las Juntas Awo (w) (i' )g 

Cálido subhúmedo, con régimen de lluvias de verano, el más 

seco de los subhúmedos, con menos de 5% de precipitación 

invernal, con poca oscilación térmica y marcha anual de 

temperatura tipo Ganges. 

Acatitlán Awl" (w) (i') g 

Cálido subhúmedo, con régimen de lluvias de verano, el 

intermedio de los subhúmedos, con menos de 5% de precipitación 

invernal, presenta la canícula (sequía de medio verano} , con 

poca oscilación térmica y marcha anual de temperatura tipo 

Ganges. 

Luvianos (A)C (wl") (w)a(e)g 

Semicálido subhúmedo, con régimen de lluvias de verano, el 

intermedio de los subhúmedos, con menos del 5\ de precipitación 

invernal, con canícula, con verano cálido, con oscilación 

térmica extremosa y marcha anual de temperatura tipo Ganges. 

Paso del Cobre (A) e (w2") (w) aig 

Semicálido subhúmedo, con régimen de lluvias de verano, el 

más humedo de los subhúmedos, con menos de 5% de precipitación 

invernal, con canícula, con oscilación térmica isotermal y marcha 

anual de temperatura tipo Ganges. 

1 Clasificación de García, 1981 
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Temascaltepec (A)C(w2) (w)big 

Semicálido subhúmedo, con régimen de lluvias de verano, el 

más húmedo de los subhúmedos, con menos de 5\ de precipitación 

invernal, con oscilación térmica isoterma! y marcha anual de 

temperatura tipo Ganges. 

Real de Arriba (E-32) C(w2"(w)big 

Templado subhúrnedo, con régimen de lluvias de verano, el más 

húmedo de los suhúmedos, con menos de 5% de precipitación 

invernal, con canícula , con verano fresco largo, con oscilación 

térmica isotermal y marcha anual de temperatura tipo Ganges. 

Tequesquipan e (w2) (w)big 

Templado subhúmedo, con régimen de lluvias de verano, el más 

húmedo de los subhúmedos, con menos de 5% de precipitación 

invernal, con verano fresco largo, con oscilación térmica 

isoterma! y marcha anual de temperatura tipo Ganges. 

San Francisco Oxtotilpan C(w2) (w)big 

Templado subhúmedo, con régimen de lluvias de verano, el más 

húmedo de los subhúmedos, con menos de 5\ de precipitación 

invernal, con verano fresco y largo, con oscilación térmica 

isoterma! y marcha anual de temperatura tipo Ganges. 

La Comunidad C(m) (w)big 

Templado húmedo, con régimen de lluvias de verano, con menos 

de 5% de precipitación invernal, con oscilación térmica isoterma! 

y marcha anual de temperatura tipo Ganges. 
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Nevado de Toluca E (T) HC (w2) (W) ig 

Frío subhúmedo, con régimen de lluvias de verano, el más 

húmedo de los subhúmedos, con menos de 5\ de precipitación 

invernal, con oscilación térmica isotermal y marcha anual de 

temperatura tipo Ganges. 
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RESULTADOS DEL. CALCULO DEL BALANCE HIDR!CO 
ANUAL DE LAS SUBCIJENCAS DEI. R to TEMASCAL TEPEC 

CALCULO DEL BALANCE H!DRICO 
SUllCIJENCA R!O VERDE (A-BI 
SUPERFICIE 212.8 Km> 

CALCULO DE PRECIPITACION MEDIA POR METODO OE ISOYETAS 

A B c <B*Cl-D CD/Bl=E 
!SDYETAS AREA PREC!P. VOLUMEN VOLUMEN 

<mm> CKml) (mm> (Miles m3> (mm> 

<1200 19.77 1150 22735 .. 50 
1200-1400 158.59 1300 206167 
1400-1500 11.69 1450 16950.50 

>1500 22.75 1550 35262.50 
TOTAL 212.80 281115.50 1321.03 

CALCULO DE ETP MEDIA POR EL METODO DE !SOL!NEAS 

ISOLINEAS AREA ETP VOLUMEN VOLUMEN 
(mm> O<mz > <mm> CMi les m31 <mm> 
(600 17.65 550 9707.50 

600-700 139.05 650 90302.50 
700-800 56.10 750 42075 

TOTAL. 212.eo 142165 668.07 

REGISTRO DE ESCIJRRIMIENTO. ESTACION RIO VERDE 

VOi.LIMEN ANUAL 
Miles m3 

57307.52 

CALCULO DE INFILTRACION 
!= PRECIPITACION-<ETP+ESCURRIMIENTOI 
I= 281,115.5-C142,165 + 57,307.52)= 

81642.98 Miles de m3 

VOLUMEN 
<mm> 
269.30 

VOLUMEN 
<mm> 

383.66 

BALANCE HIDROLOGICO 
VOLUMEN 
MILES m3 

VOLUMEN PORCENTAJE 

1 
ETP 
Q 

p 

<mm> 00 

81642.96 383.66 
142165 668.07 

57307.52 269.30 

281115.50 1321.03 

29.04 
50.57 
20.39 

100 
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CALCULO DEL BALANCE HIDRICO 
SUBCUENCA REAL DE ARRIBA ICI 
SUPERFICIE 112.6 Km• 

CALCULO DE PRECIPITACIDN MEDIA POR 11ETODD DE ISOYETAS 

A B c <B•Cl=D ID/Bl=E 
ISOYETAS AREA PRECIP. VOLUMEN VOl.Ul1EN 

<mm> <Kmt > <mm> <Mi J es m3) (mm> 

1200-1400 76.40 1300 99320 
1400-1500 13.90 1450 20155 

~1500 22.30 1550 34565 
TOTAL 112.60 154040 1368.03 

CALCULO DE ETP MEDIA POR EL 11ETODO DE ISOLINEAS 

ISOLINEAS AREA ETP VOLUMEN 
<mm> <Km2) <mm> <Miles m3> 

600-700 38.80 650 25220 
700-800 73.80 750 55350 

TOTAL 112.60 80570 

REBISTRO DE ESCURRIMIENTO REAL DE ARRIBA 

VOLUMEN ANUAL 
Miles m3 

70891.16 

CALCULO DE INFILTRACION 
I= PRECIPITACIDN-<ETP+ESCURR111IENTOI 
l= 154 040-(80 570 + 70 981.16>= 

2578.84 Miles de m3 

BALANCE H IOROLOG 1 CD 

VOLUMEN 
Cmm> 

715.54 

VOLUMEN 
Cmm) 
629.58 

VOLUMEN 
<mm) 

22.90 

VOLUMEN VOLUMEN PORCENTAJE 
MILES m3 <mm> <Y.I 

I 2578.84 22.90 1.67 
ETP 80570 715.54 52.30 
Q. 70891.16 629.58 46.02 

p 154040 1368.02 100 
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CALCULO DEL BALANCE HIDRICO 
SUBCUENCA PASO DEL COBRE CD> 
SUPERFICIE 321.2 Km• 

CALCULO DE PRECIPITACION MEDIA POR METODO DE ISOVETAS 

A B c <BtCl=D <D/Bl=E 
ISOVETAS AREA PRECIP. VOLIJMcN VOLUMEN 

<mm) U<m2 > Cmm} <Miles m3> Cmm) 
1:ioo-14oo 274.10 1350 370035 

>1400 47.10 1450 68295 
TOTAL ::;21.~o 438330 1364.66 

CALCULO DE ETP MEDIA POR EL METODO DE ISOL!NEAS 

ISOLINEAS AREA ETP VOLUMEN VOLUMEN 
<mm> <Kmt > (mm) <Miles m3) <mm> 

700-800 103.10 750 77325 
B00-900 218 • .tO 850 185385 

TOTAL 321 20 262710 817 90 

REGISTRO DE ESCURRIMIENTO ESTACION PASO DEL COBRE 

VOLUMEN ANUAL 
Miles m3 

152802.SO 

CALCULO DE I NF !l. TRAC ION 
1= PRECIPITACION-CETP+ESCURRIMIENTO> 
1= 438 330-(262 710 + 152 802.5>= 

22817.SO Miles de m3 

BALANCE HIDROLOGICO 

VOLUMEN 
<mm> 
475.72 

VOLUMEN 
<mm> 

71.04 

VOLUMEN VOLUMEN PORCENTAJE 
MILES m3 <mm> cr.> 

.I 22817.50 71.04 5.21 
ETP 262710 817.90 59.93 
o 152802.50 475.72 34.86 

p 438330 1364.66 100 

' EL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL PARA LA ESTACION 
PASO DEL COBRE (1952-1966> FUE DE 2BI 001.27 MILES DE m3, 
SIN EMBARGO ESTE VOLUMEN INCLUYE EL REGISTRO DE LAS 
ESTACIONES REAL DE ARRIBA V RIO VERDE, POR LO QUE 
SE PROCEDIO A RESTAR LOS VALORES CORRESPONDIENTES! 
PASO DEL COBRE= PASO DEL COBRE-<REAL DE ARRIBA + RIO VERDE> 
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CALCULO DEL BALANCE HIDRICO 
SUBCUENCA PASO DEL GUAYABO (El 
SUPERFICIE 140.3Km• 

CALCULO DE PRECIPITACION HEDIA POR HETODO DE ISOYETAS 

A B c <BtC>=D !D/Bl=E 
ISDYETAS AREA PRECIP. VOLUMEN VOLUHEN 

<mm> <Kml > <mm> CMileos m3! <mm> 

1000-1200 107.14 1100 117854 
1200-1300 25.51 1250 31887.50 
1300-1400 7.65 13l:j0 10327.50 

TOTflb 140,30 1600{!9 1140.91 

CALCULO DE ETP MEDIA POR EL METODO DE ISOLlNEAS 

ISOLINEAS AREA ETP VOLUMEN 
tmm> (fo.".mZ) <mm> <MileB m3} 

B00-900 19.80 850 16830 
900-1000 120.50 950 114475 

TOTAL 140.30 131305 

REGISTRO DE ESCURRIHIENTO. ESTACION PASO 

VOLUMEN ANUAL 
Hiles m3 

50546.08 

CALCULO DE INFILTRACION 
I= PRECIPITACION-<ETP+ESCURRIHIENTOl 
I= 160 069-(131 305 + 50 546.0B>= 
-21782.0B Hiles de m3 

VOLUHEN 
<mm> 

935.89 

DEL GUAYABO 

VOLUMEN 
<mm> 
360.27 

VOLUMEN 
<mm> 

-155.25 

BALANCE HIDROLOGlCO 
VOLUMEN 
HILES m3 

VOLUMEN PORCENTAJE 

I 
ETP 
CI 

p 

-21782.0B 
131305 

50546.08 

160069 

<mm> <Y.> 

-155.25 
935.89 
360.27 

1140.91 

-13.61 
82.03 
31.58 

100 
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CALCULO DEL BALANCE HIDR.tCO 
SUBCUENCA PASO DEL RAYAN <F> 
SUPERFICIE 287.2 Km> 

CALCULO DE PRECIPITACION MEDIA POR METOOO DE ISOYETAS 

A 8 c <BtC>=D (D/Bl=E 
ISOYETAS AREA PRECIP. VOLUMEN VOLUMEN 

<mm> U<'.ml) <mm> <Mi les m3> (mm> 
1000-1200 71.80 1100 78980 
1200-1300 43.08 1250 53850 
1300-1~00 172.~2 1350 :;l32632 

TOTAL 287.20 365462 1272.SO 

CALCULO DE ETP MEDIA POR EL METODO DE !BOLINEAS 

ISOLINEAS AREA ETP VOLUMEN VOLUMEN 
Cmm> CKml > Cmm> <Mileg m3> <mm> 

700-800 86.16 750 64620 
800-900 114.88 850 97648 
900-1000 86.16 ~50 81852 

TOTAL 287.20 244120 850 

REGISTRO DE ESCURRIMIENTO ESTACION PASO r;>EL RAYAN 

VOLUMEN ANUAL 
Miles m3 

23098.24 

CALCULO DE INFil_TRACION 
I= PRECIPITACION-<ETP+ESCURRIMIENTO> 
I= 365 462-!244 120 + 23 098.241= 

98243.76 Mileg de m3 

VOLUMEN 
<mm> 
80.43 

VOLUMEN 
(mm> 

342.07 

BALANCE HIDROLOGICO 
VOLUMEN 
MILES m3 

VOLUMEN PORCENTAJE 

I 
ETP 
Q 

p 

<mm> <Y.> 

98243.76 342.07 
244120 850 

23098.24 80.43 

365462 1272.50 

26.88 
66.80 
6.32 

100 

t EL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL PARA LA ESTACION 
PASO DEL RAYAN (1952-19671 FUE DE 354 645.60 MILES DE m3, 
SIN EMBARGO ESTE VOLUMEN INCLUYE EL REGISTRO DE LAS 
ESTACIONES PASO DEL GUAYABO Y PASO DEL COBRE, POR LO DUE 
SE PROCEDIO A RESTAR LOS VALORES CORRESPONDIENTES• 
PASO DEL RAYAN= PASO DEL RAYAN-!PASO DEL COBRE+PASO DEL GUAYABO> 
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BALACE HIDROLOGICO REGION LOS PINZANES (G) 

SUPERFICIE 150.8 Km• 

CAL.CULO DE PRECIPITACION MEDIA POR METODO DE ISOYETAS 

A B c !BtC>=D <DIB>=E 
ISOYETAS AREA PRECIP. VOLUMEN VOLUMEN 

<mm> (f(mZ > Cmm) CMi1et> m3> Cmm) 

<1000 72.80 950 69160 
. 1000-1200 46.80 1100 51480 
1200-1300 19.70 1250 24625 
1300-1400 ll.50 1350 15525 

TOTAL 150.80 160790 1066.25 

CALCULO DE ETP MEDIA POR EL METODO DE ISOLINEAS 

ISOLINEAS AREA ETP 
<mm> CKmZ > <mm> 

700-800 B.45 750 
800-900 41.60 850 
900-1000 61.75 950 

>1000 39 1050 

150.80 

REGISTRO DE ESCURRIMIENTO* 

VOi.LIMEN ANUAL ESTIMADO 
Mil as .m3 

10161.93 

CALCULO DE INFILTRACION 

VOLUMEN 
<Miles m3> 

6337.50 
35360 

58662.50 
40950 

141310 

!= PRECIPITACION-CETP+ESCURRIMIENTO> 
I= 160 790-<141 310 + 10 161.93>= 

9318.07 Miles de m3 

VOLUMEN 
<mm> 

937.07 

VOLUMEN 
<mm> 
67.39 

VOLUMEN 
<mm> 

61.79 

BALANCE HIDROLOBICO 
VOLUMEN 
MILES m3 

VOLUMEN PORCENTAJE 

1 
ETP 
Q 

p 

9318.07 
141310 

10161.93 

160790 

<mm> <Y.> 

61.79 
937.07 

67.39 

1066.25 

5.80 
87.BB 

6.32 

100 

t ESTA REGION NO CUENTA CON ESTACION HIDROMETRICA POR 
LO QUE SE CONSIDERO CONVENIENTE HACE UNA ESTIMACION DEL 
ESCURRIMIENTO TOMANDO COMO BASE EL PORCENTAJE DE ESCURRIMIENTO 
REGISTRADO EN l.A REGION PASO DEL RAYAN (6.327.> 
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RESUL. TADDS DEL CALCUL.O DEL BAL.ANCE HIDRICO 
MENSUAL DE LAS SUBCUENCAS DEL. R 1 O 

TEMASCAL. TEPEC 

SUBCUENCA RIO VERDE <A-Bl 
MESES p Gl ETP 

tmm) (mm> (mm> <mm> 
E 30.59 18.15 22.20 -9.77 
F tB.37 13.84 21.24 -16.71 
M 15.95 13.49 26.07 -23.60 
A 33.21 13.04 55.03 -34.86 
M 127 .60 17.53 93.65 16.43 
J 210.oa 22.69 110.06 77.33 
J 267.11 28.0l 114.88 124.22 
A 232.39 30.48 106.20 q5.71 
s 202.BI 34.75 55.03 113.03 
a 123.16 30.76 23.17 69.23 
N 33.31 24.74 20.27 -11. 70 
D 26.45 21.82 20.27 -15.65 
TOTAL 1321.03 269.30 66B.07 383.66 

SUBCUEt¡cA REAL. DE ARRIBA (Cl 
MESES p Gl ETP 

<mm> <mm> <mm> <mm> 
E 25.12 45.86 25.30 -46.04 
F 12.92 17.21 23.28 -27.56 
M 12.30 15.72 29.35 -32.77 
A 17.BB 14.72 59.71 -56.55 
M 96.54 21.07 102.22 -26.74 
J 226.99 37.40 119.43 70.16 
J 269.06 58.50 123.47 87.0B 
A 262. 75 87.92 ll4.36 60.47 
s 245.49 125.64 5B.70 61.15 
o 138.30 112.20 24.29 1.81 
N 45.48 58.24 13.16 -2~.q2 

D 15.19 35.11 22.27 -42. lB 
TOTAL l36B.02 629.59 715.54 22.91 

SUBCUENCA PASO DEL. COBRE (0) 

MESES p Gl ETP 
<mm> <mm) <mm> <mm> 

E 20.17 1Ei.30 27.66 -22.79 
F 6.65 17.19 26.67 -37.21 
t1 5.94 15.82 32.60 -42.48 
A 15.97 15.02 68.16 -67.21 
M 82.41 18.61 117.?55 -53.75 
J 271.81 43 135.:S3 93.48 
J 267.10 56.58 139.28 71.24 
A 244.57 57.87 127.43 59.28 
s 267.92 "12.76 66.lB 109.98 
o 131.45 71.Bl 27.66 31."18 
N 40.03 43.12 24.70 -27.79 
o 10.65 2B.65 24.70 -42.70 
TOTAL 1364.67 475.73 817.92 71.03 
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SUBCUENCA PASO DEL GUAYABO <E> 
MESES p Q ETP 

(111•1 ,, ... ,, <mm> <mm> 
E 17.53 3.09 44.73 -30.2';1 
F 2.42 t .0!5 52.37 -51 
M 2.03 .61 70.38 -68. 96 
A 8.33 .l';I 83.54 -75.40 
H 52.10 • 2:5 ';16.';19 -45.14 
J 226.30 20.75 98.86 106. 70 
J 235.89 53.lB lOt.17 81.54 
A 222.24 65.76 97.68 58.80 
s 232.9';1 123.lB 88.23 21.58 
o ll7.07 68.7';1 81.70 -33.42 
N 1';1.66 15.77 bS.15 -61. 27 
D 4.36 7.66 55.10 -58.40 
TOTAL 1140.92 360.28 935.90 -155.26 

SU8CUENCA PASO DEL RAYAN <FI 
HES ES p Q ETP 

<.,mi <mm> <mm> <mm> 
E 18.02 4.30 43.14 -29. 42 
F 4.50 3.06 49.15 -47.71 
H 3.27 2.37 66.63 -65. 73 
A 15.09 1.90 78.33 -65. 14 
H 68.24 2.83 88.36 -22. 95 
J 281.41 10.99 BB.28 182.15 
J 215.54 ';1.73 89.78 116. 03 
A 225. ll 9.98 86.27 128.86 
s 279.16 3.07 77.83 198.27 
o 125.22 17.08 72.14 36 
N 2:5. 11 to 59.60 -44. 49 
D tl.82 5.13 50.49 -43.80 
TOTAL 1272.49 80.44 850 342.07 

SUBCUENCA LOS PINZANES (13) 

MESES p Q ETP 
<mm> <mm> <mm> Cmm) 

E 13.45 3.60 47.20 -37.35 
F 2.30 2.56 53.81 -54.08 
H 1.20 1.99 71.99 -72.77 
A 7. ll t.59 85.57 -80.06 
H 43.42 2.37 98.45 -57. 40 
J 210.32 <;i.20 98.63 102.48 
J 232.41 8.15 99.34 124.93 
A 216.33 8.36 95.1';1 112. 79 
s 209.88 2.57 85.75 121.56 
o to:s.25 14.31 7';1.93 9.01 
N 23.62 8.37 65.72 -50.47 
D 2.';15 4.30 55.49 -56.83 
TOTAL 1066.24 67.37 937.07 61.81 
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