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RESUMEN 

La Sierra Nevada localizada en los 19° de latitud Norte, es 
una de las unidades naturales más importantes de los climas 
tropicales templados de México, que permanece como remanente 
de los G.ltimos avances de las condiciones frias neárticas 
impuestas por las características de los climas glaciales 
del Cuaternario. 

Este trabajo presenta una def inici6n de diferentes 
unidades del paisaje, establecida mediante el uso de 
técnicas de percepción remota en imágenes del satélite 
Landsat MSS, que son utilizadas para estudios sobre 
recursos naturales. El desarrollo del trabajo se basó en el 
muestreo de 15 si tics de campo, a partir de los cuales se 
obtuvo el perfil flsico-ambiental de los mismos. Con dicha 
información se conf eccion6 un banco matricial de información 
con el que se procedió a una integración de tipo cluster y 
valoración de anAlisis factorial de componentes principales. 
Para identificar y correlacionar las firmas espectrales de 
los campos de entrenamiento (sitios de muestreo), las 
imágenes fueron confrontadas con los datos de campo, para 
con ello establecer los patrones de imagen, correlativas con 
las unidades del paisaje. Los valores obtenidos sirvieron 
para extrapolar la definición espectral de la Sierra Nevada 
y con ello generar mediante aproximaciones sucesivas la 
correlación óptima entre los patrones de la imAgen y las 
estructuras del paisaje. 

Los resultados muestran que este tipo de técnicas 
requieren de información de campo precisa para llegar a 
obtener resultados confiables y adecuados en la definci6n de 
los umbrales (bordes) del paisaje global. En ello se deberán 
de considerar los cambios estacionales, que inducen cambios 
ambientales sustanciales, que provocan errores en la 
precisión de los limites de las unidades del paisaje, mismos 
que se tornan más criticas en los bordes ecotonanales donde 
el cambio es una caracterlstica continua, de la 
transformación de las estructuras naturales. Por ello se 
requiere de información estacional y secuencial de imágenes 
de satélite. La conclusión definitoria del paisaje sólo es 
válida para las condiciones morfológicas del mismo, quedando 
para el futuro su validéz como técnica para el estudio de 
los cambios de la geoecodinámica del paisaje, una vez que se 
cuente con la información suficiente y adecuada para ello. 



IllTRODUCCION 

En las pasadas dos décadas el concepto .de·· 11 PafsaJe 11
' ha 

tenido gran importancia en la ciencias eco16gic8s, )mblentales y 

geográficas, .en particular cuando éste ,~e relác!Óna· .dlr.~c.tamente 
con diferentes campos de lnferaCció'n-·:' .~~~~.~.'; · 1aS · actlVldades 

humanas y su med lo na tura! 

El concepto :aoderno ·-~~l .~~i~áJ-e :·~e.~~.n~r::.1~::.~ntldad. glob'al que 
se estructura par los ele~~ñt·~~:~~fí~1~~~-·~~·;b"¡6ti~~·~ y

0

• humanos, su 

complejidad implica·- que Su:_::i.n.ve'S):f~~Ci~ri·.:se ··resuelve mejor en 

tér•lnos de un análisis. f~n~/~~~l;~~\· .. :: b~'~·a.d~~- en el concepto 

lntegratlvo "holistlco,.. BaJO'' dicha consideración es posible 

comprender lo que· ocurre. den.tro·:.~d~·,.·.i~--~·~~'ÍedBd y la naturaleza. 
- ·'--, ·· .. ··· 

Los estudios del páisa'Je;_.~Q~·a··~n·u·da.'d'· ecológica, la eco logia 

del paisaje se han .deS8rroÚ"adc?c~~··.:··~~y~Í- ~roporc16n en varios 

paises de· Europa.· En. ~11~~·-. ~~t~~;;-~¡I;~J.'J;1Í~~. ha sido implementada 

como una extensión m~cÍ"e-~ñ~:.·d~í{:má~:;, ~i'áSi~~' naturalismo germano 

del siglo XIX. En ~i~t~~k 1;~~(~~;~1~~cla. ;rata de comprender y 

~~i2'.;~~iEt:j~~~tlf ~~¡E~~:~~f :~ 
· vJ:f::"\~;if:;; <·V/ :. · 

As! una .de .. 1as· c·ara:cteriSt!CáS.'i.~fUhdáriientálés de· la teoria 

ecológica de~._ ~-~:1~~j~.'/ ~~·;_~·r:t·~,~'.~.t.~:~~'.~::.·.·~~~~Y.~~-~f.B'i"·.~1 papel qUe el 
hombre desemP.cña e::i- ~ª.: ~~riámlca' .. de ~_? ~~~n~r~~mac16n del paisaje 
para formalizar en·· e11C(-:·su:::-·est.údíO:':Sistemát1co y é1 de sus 

lmpllcacl~nes éc~¡·Ó~id~-~~·Ú E~'.~~~· ·~~l6 :.qí.ie iB Ecologla del Paisaje 
' - .... : ;·:.· ·'· ' .. ·1·, .· 

es una dlsi::lplllla clentlflca moder~a, orientada para la 

planeac16~, ma·n~·J.::'.<.ciiñ~~·~;~clÓn y· desarrollo de la naturaleza y 

el uso de.· sus recursos Naveh y Lleberman, (1984), 

Cervantes, (19s9L 



Bajo este enfoque, 

geomorfológlcos, cllaatol6glcos, 

los procesos pedol6glcos, 

blogeográflcos y ecológicos se 

estudian por las interrelaciones que los integran como un 

paisaje. Es por ello que el paisaje se ve también como una 

categorla espacial geográfica y ecológica de integración y 

s1ntesls con ciertas condicionantes y coaportardento que la 

hacen superior a la clásica unidad de reglonallzacl6n 

flslco-espaclal (Drd6s, 1983). 

Los objetivos de la ecologla del paisaje están dlrlgldos al 

conocimiento integral de los recursos naturales, y para la 

utlllzac16n óptima de éstos, integra para ello, bases ecológicas 

que facultan la transformación del medio natural acorde con las 

necesidades del desarrollo, pero sin menoscabo de la calidad y 

preservación de la naturaleza (Ruzlc;:ka, 1985). 

En afias recientes se le ha dado mayor énfasis a la 

planeaci6n del paisaje, con la estrecha intervención de los 

aspectos de planificación urbana y regional. Para lo cual, la 

ecologla del paisaje se vincula fundamentalmente con dlsclpllnas 

clentlflcas y sociales. 

La unificación de la sintesls del paisaje con la 

planificación ambiental como parles integrantes de la planeaci6n 

regional, enfatizan sobre todo la valoración cuantitativa del 

impacto que sobre la naturaleza y el me~lo ambiente causan los 

usos del suelo. Con el fln de dar soluciones integrales y no solo 

de mltlgac16n. 

Entre las instl tuciones en donde se desarrolla la ecologia 

del paisaje se encuentran: ºThe Intcrnatlonal Blological Program" 

de Alemania con un trabajo multldisclpllnarlo para estudios de 

bosques 1 "The German-Austrian S<:>clety far Ecology", que fuclona 

con un equipo mullidlscipllnarlo de cienlificos organizados en 

donde la ecologla del paisaje ocupa una posición importante. Otra 
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de las organizaciones que tiene en cuenta estudios sobre la 

biosfera es el MAB (Programme on Han and the Biosphere) cuyo 

proyecto: Número seis, "El impacto de las actividades humanas 

sobre los ecosistemas· de montaf\a" (1973), menciona que existen 

grandes diferencias en la escala y en el área cubierta por las 

montaf\as y las zor:ias templadas, pero que·.cxiste cierto tipo de 

caracterlstlcas ecológicas que las hacen Importantes para la 

utilización del suelo. Por lo que estas zonas están en vias de 

una rápida presión ejercida por el hombre, dando un giro al 

cambio en el uso del suelo. Se contemplan las situaciones de las 

comunidades poco perturbadas hasta las muy modificadas para 

cubrir asl la coexistencia equilibrada de la agricultura, la 

sllvlcul tura y el turismo. 

Para abordar estudios sobre ecologia del paisaje se han 

desarrollado metodologias tales como el método del CSIRO 

(Commonwelth Sclentiftc and Industrial Research Organizallon), 

donde se ha utilizado como patrón de estudio la topografia, 

clima, suelo y vegetación, en el análisis regional del uso del 

suelo en Australla Basinki, 1978, en Trlcart, 1979 y Naveh y 

Lieberman, 1984, y del ITC (lnternatlonal Instltute for Aerlal 

Survey and Earth Sclence) en Holanda, donde se ha aplicado el 

concepto holistlco del paisaje, asl mismo se han destacado otras 

escuelas tales como la soviética, francesa y alemana. Dentro de 

la primera se encuentran los excelentes trabajos de 

Akademlja, 1969, Mukhina, 1973, Beroutchachulll, 1991. Dentro de la 

escuela francesa existen estudios del paisaje mediante técnicas 

de percepción remota tales como los de Amat et al, 1984 y 1985. 

Asi como el de Antrop (1985). Con respecto a la escuela Alemana 

existen los trabajos de Barner (1981), y el de Rlchter y 

Shonfelder (1981) entre otros. 

llARCO CONCEP11JAL 

El marco conceptual y epistemológico de la Ecologla del 

Paisaje sustenta sus bases centrales en los principios unificados 

de la Ecologla, Geografia, y la Teoria General de Sistemas. Por 



la necesidad de l.legar a una visión integral de _los 

geoecoslstemas para, entender con· ello;. ef funclonamlento del 

paisaje como una ·e~üdad. Ílollstlca inle~~ada de· los compo.nentes· 
·, . . '' 

interBctuantes como son·. e1;. climS., su·e10,. ~:vegé_tación· y las 

actividades·. h~miln8s. · pó'r· t~n·tc;~ . 'ái': ·obj~,ti~ci~:·.-6eritr·~{: .. d~·\ia 
ecologia del paisaje es lá.' de'· ~ifi~a~·· el:, desarrollo' 

socieconómlco y la· conservación de ·:~a n~tu~·al~za.; · 

Esta disciplina concibe la aproximación al estudio de la 

superficie terrestre en función de la organización espacial y la 

temporal, la primera consiste en el estudio de las relaciones 

espaciales y de las configuraciones de los geoecosistemas y sus 

elementos en cuanto a la composición y distribución de energla, 

materia y espacio vertical y horizontal. La segunda estudia los 

patrones de la dinámica de los cambios de la estructura y función 

en el tiempo, asi como los ciclicos y la evolución 

unidireccional. Bajo dicha consideración, en el análisis del 

paisaje existen al menos tres diferentes enfoques: 

Un análisis cientlfico que pretende el esclarecimiento de 

la génesis, desarrollo y evolución de las estructuras del sistema 

natural de su funcionamiento, su dinámica en el espacio y tiempo 

como una unidad autogeneratlva. 

Un análisis funcional para la investigación de su relación 

con los procesos socioeconómlcos, manteniendo el paisaje como un 

objeto resultante de las actividades sociales. 

La orientación tecnológica en términos de modelos expl lcativos 

predictivos, y experimentales para buscar regularidades 

técnicas y cientificas. 

Es de gran relevancia para los fines teórico - metodológicos 

el que el paisaje pueda describirse como una unidad espacial 

discreta e individual. En el análisis del paisaje, las 

diferentes dimensiones espaciales de los objetos requieren 

enfoques y procedimientos especificas de investigación, para ello 



es importante la base de la "teoria de las dimensiones 

geográficas" (Naveh y Lleberman, 1984). que reconoce diferentes 

unidades: 

Unidades espaciales básicas con caracteres homogéneos 

(geotopos), 

Unidades que consisten en combinaciones de componentes 

espaciales básicas con material heterogéneo y de diferentes 

dimensiones (geocoro), 

Unidades regionales que representan. áreas con algunos 

factores dominantes seleccionados con cierto grado de 

homogeneidad. 

El paisaje global como un todo. La esfera del paisaje es un 

objeto global que comprende una sección de elementos de la biota 

y los procesos de reproducción de la sociedad. 

En esta se encuentra el estrato natural principal que es el 

ecológico geosinérgico que funciona como la zona dominante de 

materia y flujo de energia, producción de biomasa, intercambio 

hidrlco y gaseoso, f1ltrac16n y evaporación: as! como procesos de 

amortiguamiento. 

La ecologia del paisaje se enfoca en tres caractcrlstlcas 

del paisaje: 

t. - Estructura. Distribución de cncrgla, materiales y 

especies en relación con el tamaf'í.o, forma, número, tipos y 

configuraciones de los ecosistemas 

2. - Función. Interrelaciones entre los elementos espaciales, 

esto es los flujos de energla, materiales y especies entre los 

ecosistemas. 

3. - Evolución. Modificación en la estructura y función del 

mosaico ecológico a lo largo del tiempo. 



El ecosistema y .loe componentes abioticos. Los componentes 

abióticos son la parte fundamental de un complejo del paisaje ya 

que en ellos se reflejan los indices y las propiedades ecol6glcas 

y procedimientos que se llevan a cabo en el paisaje, ya que los 

procesos fisico quialcos y biológicos operan como parte de una 

unidad en el espacio y tlempo. 

Los ciclos naturales se dan en un continuo de escalas 

espacio tiempo y en él existen cambios que van desde las 

reacciones bioqulmicas de unos cuantos segundos y que se 

desarrollan en ambientes tan pequen.os como un organelo, hasta los 

procesos evolutivos milenarios. Las diferentes ramas de la 

blologia estudian estos procesos, siendo la ecologla, 

blogeografla y la evolución, las disciplinas que se encargan del 

estudio que va mfls allá del nivel de organización celular. 

El a111.bicnte es la parte integral del ecosistema, se pone 

énfasis en la energética y los ciclos biogeoquimlcos como punto 

de partida en el aná.lisls fu11clonal del ecosistema. Los 

componentes de los ecosistemas son agrupados en forma diferente 

de acuerdo con los enfoques bi6tlco y funcional. 

Los estudios de ecologla del paisaje, dada su complejidad, 

son abordados desde el punto de vista hollstico y slstbmlco, que 

se basa en la doctrina fllosóflca del expanslonlsmo y el 

procedimiento de s\ntesls. El e](pansionismo sostiene que todos 

los objetos, eventos y fen6menos son partes de unidades más 

grandes. El procedimiento de slntesis ubica a la estructura en 

un sistema mayor que lo contiene y trata de explicar la función 

que éste tiene en el sistema má.s grande. 

Por otro lado, la base epistemológica de la ecologla del 

paisaje está sustentada por la "Teorla General de Sistemas". El 

marco te6rico considera que la realidad está. compuesta por 

unidades ordenadas en una estructura sistemática de jerarquias. 

Este enfoque conceptual de visión global propone estudiar y 

establecer los patrones comunes de organización o estructura de 



las relac:iones de los elementos componentes. 

Aunqu~ existen dos significados para la palabra paisaje, el 

de la lengua común se ha relacionado má.s con el paisaje escénico 

(Naveh y Lieberman, 1984) que se refiere a una categorla 

fisonómica que al interpretarse bajo un lenguaje cientifico se 

traduce en una imagen de territorio, empleada por los geógrafos 

fisico·s, co•o equivalente a un geocomplejo, como categoria 

territorial o sea un paisaje geográfico compuesto de objetos 

materiales en cualquiera de sus tres estados (González, 1981; 

Bartkowskl. 1983). A.si, el paisaje es considerado como una 

estructura espacio-temporal; segmento de la esfera del paisaje en 

el que se unifica la "troposfera, hidrosfera, pedosfera, biosfera 

y Utósfera" bajo formas de paisaje incluida la esfera 

socloeconóalca en sus interacciones, enlaces y relaciones. La 

ecologia del paisaje es entonces, una ciencia lnterdlsciplinarla 

que relaciona a la sociedad humana, su evolución y ajuste, con un 

patrón espacial del paisaje constl luido por procesos biótlcos y 

abióticos lnteractuantes (Hynek y Trnka, 1985). 

Cartogrii.flcamente una unidad de paisaje se ha definido como 

un área hoaogénea mapeable en suelo, topografla, cllma, potencial 

biológico, etc., cuyos limites se determinan por un cambio en una 

o más caracteristlcas (Naveh y Llcberman, 1984). Este tipo de 

unidad se caracteriza por tener cuatro aspectos espcclflcos: 

t. - Agregación partJ.cular de tipos de ecosistemas. 

2. - Flujos e interacciones particulares entre los ecosistemas 

que los conforman. 

3, - Patrones geomorfológicos, climático y cultural 

caracter:istlcos. 

4. - Un régimen de perturbaciones tiplcas. 

Los enfoques de estudio del paisaje incluyen en términos 

generales varias corrientes: 

-Espacial descriptivo (Geografla) 

7 



-Funcional descriptivo (Blologlal 

La comblnac16n de las anteriores: ecologla del paisaje. 

Tales enfoques son concebidos desde que Troll, en 1939, 

reconoce la necesidad de llegar a una vis16n integral de los 

ecosistemas para poder realizar estudios apropiados y entender el 

funcionamiento del paisaje, partiendo de la premisa, de que un 

paisaje es una entidad hollstlca (integrada) más que la swna de 

componentes interactuantes (cllma, Htologia, suelo, vegetación, 

actividades humanas). y que para su estudio se deben complementar 

los enfoques geográficos y los biológicos. 

La introducción de la dimensión geográfica, espacial, al 

concepto de ecosistema fue uno de los puntos de partida 

i11portantes para el logro de una mejor aplicación del enfoque 

ecosistémico propuesto por Clements y Tansl~y a principios del 

siglo XX (en Etter, 1990). Fue asi como en la práctica, la 

ecologia del paisaje permitió combinar la aproximación horizontal 

del análisis espacial de los fen6aenos naturales e11pleado por los 

geógrafos, con la aproximación vertical del análisis funcional de 

los biólogos, introduciendo de esta manera la noción de ecotopo y 

consolidando dos disciplinas importantes en el estudio integral 

del medio natural: la ecociencia y la geociencia (Naveh y 

Lleberman, 1984; Cervantes, 1974, 1975, 1979). 

La geocienc1a estudia los sistc1J1as del aire, agua, tierra, 

energia y vida que rodea al hombre, y dcpend.e de los conceptos 

obtenidos de metereologia, geofisica, oceanografia, ecologia, asi 

como de herramientas metodológicas de las ciencias flsicas, 

quira.lcas, biológicas y matemáticas. 

Por tanto, la interacción del hombre con el medio, implica a 

las acciones por efecto único de las fuerzas flsicas y que se 

incluyen en el campo de la geoc1encia y las que involucran 

directamente a los seres vivos y forman el campo de la ecociencla 

(Cervantes, 1974, 1975, 1979). Asl entonces, las teor1as 

clentiflcas de la teorla general de sistemas, la biocibcrnétlca y 



la e~oslstematologia, constl tuyen el marco conceptual, 

epistemológico· .y inetodológlco en la comprensión de ese complejo 

sistema :de, in.téracclones que estudia la eco logia del paisaje o la 

.·gec::i_ecol~&ia-.CNa_~E'.h. y Lieberman, 1984). 

La teorla general de sistemas, incrementa su desarrollo 

'técnico y filosófico a partir de los af\os cuarenta siendo su 

principal representante, Bertalanffy en Aracll, 1988. Esta trata 

fundamentalmente sobre las propiedades y leyes de los sistemas 

(Bertalanffy, 1968). Es en general una metodologia que se aplica 

al an;íllsls de los componentes de un sistema, para evaluar, 

solucionar y mejorar su operación conjunta: por ello, es una 

herramienta fundamental en la toma de decisiones que se basa en 

aspectos sistémicos y matemáticos (Cervantes, 1974). 

La ecosistema logia es la teorla de ecosistemas 

transdlsclpllnarlo con el ecosistema humano total, como el nivel 

más alto de integraci6n ecológica y con la ecósfera, como su 

entidad de paisaje global, definido en tiempo y espacio (Navch y 

Lieberman, 1984). Bajo este enfoque es posible entonces 

considerar que el paisaje llene seis dimensiones: 

l. La perceptiva: ofrece las unidades de medida del paisaje a 

escala humana. 

2. La conceptual: almacena la percepción del ambiente en la 

mente del hombre y se refiere a un mapa mental que es codificado, 

evaluado e interpretado. 

3. La f'uncional: estudia las relaciones funcionales entre los 

objetos considerándolos como 

horizontales de materia y energia. 

movimientos verticales y 

4. La topológica: Los fenómenos deben ser nombrados, descritos 

y ordenados en una estructura comprensible (unidades regionales 

fundamentales). Bajo esta dimensión se reconocen las siguientes 

unidades 
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a) l!nldades espa"clales bá.slcas con.'· caracteres homogéneos 

(geotopos . y . ecotopo.s) (~ervantes, · 1974); o bien el si tlo 

(Zaneve ld 1 1979) , . 

b) ·. Un_ldadEts · ·:esp·aclales 

componentes· eSpaciales 

(geocoro), 

que consisten en combinaciones de 

básicos con material heterogéneo 

c) Unidades regionales generalmente contienen una serle de 

paisajes y representan áreas con algunos factores dominantes 

seleccionados, crean un C'1erto grado de homogeneidad. La reglón 

es una parte de la superficie terrestre con condiciones 

climáticas, fisiográflcas, bi6tlcas y socioecon6mlcas. 

d} La esfera del paisaje global coJDo un todo 

- Cuenca hidrográfica: Las cuencas forman una parte de un 

paisaje o contienen varios paisajes según su superficie y 

ublcac16n, donde sus limites pueden coincidir o no con los de una 

unidad de paisaje. Es siempre una unidad geográfica funcional. 

5. La corol6glca: los sistemas de la Tierra pueden describirse 

y clasificarse por atributos especiales, resul tanda en una 

claslflcac16n jerárquica de unidades del paisaje. 

6. La dinámica: interrelación hombre-ambiente. 

El . grado de modlflcac16n del pal saje por el hombre está 

estrechamente relacionado con el número de personas y su consumo 

de energia. Las bases energótlcas encaminadas a asimilar y 

utilizar un territorio, asi como con la duración del empleo del 

mismo. 

El uso del medio natural fundamentado cientificamente, no 

debe reducir el potencial natural, ni empeorar sus cualidades, 

pero el hombre, para obtener más rápidamente ventajas de la 

explotación de los recursos naturales, a veces altera en tal 
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grado el ciclo de .la su~tancla y la energla que las consecuencias 

son irreversibles¡ Por. eJém'ploS la tS.la de bosque$ a.un ·ritmo más 

acelerado q~e .18. r.epobi~-cl6n 'n~túr-al-"-~/o:~oó.tBmlnando el ambiente 

cOn desecho·~·. de· p~od~é~l6fi'.·.-y :'~~~~ri~~ria~d'~ (e.1:/~ire ·co.n sustancias 

:;~:~:~::::.:l ~:t";~pf :::J:~,i~c~füfü; :~~~f;;::to::n::o0:a c:mb~:: 
alteración del _equ:Üibrio. ~6~11· (~ié.1_~s)-· d~l,_' planeta_, poniendo a 

la humanidad en una sÜua~16n 'é!tflcÚ ·. '(RUbchlk~v; 1976 l 

La vegetación es Un éontlnuo, comPÍejo de poblacl~nes y no, ~n 
•osaico de unidades discontinuas (Whlttaker, 1967). La Oscuela 

de Wisconsin dirigida por Curtls en 1949 desarrolló una técnica 

llamada Análisis de Gradiente para el estudio de la variación 

continua. Este análisis de consiste en tomar muestras·: a 

intervalos a lo largo de un gradiente ambiental 

ASPECTOS GENERALES DEL PAISAJE 

El término paisaje tiene dos significados, uno del lenguaje 

común que significarla un paisaje visual o una representación de 

un escenario natural (pradera, bosque, etc.) y otro del lenguaje 

clentlfico que significa un geocomplejo, una categorla 

territorial. En alemán Landschaft (paisaje) no sólo se refiere a 

la percepción estéllca del paisaje, sino que contiene 

primordialmente una connotación espacial geográfica de la Tierra. 

Al igual que todo sistema concreto, los paisajes se componen 

de dos grupos de patrones o partes fundamentales: los que son 

visibles (fenoslstema) y los que no lo son (crlptosistema) 

(González, 1981 l. 

Los patrones fenosistémlcos son una manifestación y reflejan 

par~es, procesos interacciones no visibles, es decir 

crlptosistémlcos. El fenoslstema de un paisaje se compone de dos 

partes principales. 
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Geoforma: se refiere a todos· los aspectos que ~ienen que ver con 

la morfologia de la superficie terrestre Cr~ll~'v:e-vofumen, forma 

y longitud de pendientes; tipo' y ·de~sidad'. del· ~tr~~ .de drenaje; 

etcétera). 

Cobertura: incluye todos los aspectos ·que· cubren · 1a superficie 

terrestre ya sean de origen natural o cultural (fisonolñla y 

composición de la cobertura vegetal expresada por las formas de 

vida dominantes y sus asociaciones¡ estratificación de blomasa; 

coberturas naturales no bi6ticas, como el hielo, el agua, las 

suelos y las coberturas culturales, como los edificaciones, 

infraestructura, etcétera). 

La cobertura muestra de una manera diferente, más fácllmente 

y en escalas más sutiles, los procesos de cambio. Por su parte 

la geoforma puede almacenar mejor información acerca de aspectos 

dinámicos de un área, que sean temporalmente más remotos. 

La ecologia del paisaje basada en una dimensión integral se 

apoya en tres elementos generales de acuerdo con la aproximación 

de estudio de la superficie terrestre. 

1. - La estructura. Comprende el estudio de las relaciones 

espaciales y de las configuraciones de los ecosistemas. Las 

caracteristicas estructurales de un palsaje están determinadas 

por tres propiedades generales (González, 1981), 

a) La vectorial. Esta propiedad define en forma general las 

toposecuencias o asociaciones de relieve de las distintas 

geoformas que determinan comportrunlentos o patrones repetitivos 

predecibles. El concepto de catena incluye patrones asociativos 

de topografia, suelo, vegetación y uso, que está ligada 

directamente al tipo de sustrato y a su génesis. 

b) La equipotencial. Se origina en las variaciones 

latitudinales y al tl tudinales que determinan las condiciones 

climáticas generales que generan las caracteristlcas de 
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zonalldad. 

e} La celular, Crea los limites del tipo mi1s abrupto de 

paisaje; se da cuando se presenta discontinuidad de los patrones 

de distribución del sustrato (lltologia, hidrologia, suelos) por 

causa de intrusiones, deposiciones, drenaje, etc., que determinan 

las caracteristlcas de la zonalldad e lntrazonalldad. También 

las actividades humanas por medio de quemas, mecanización y 

fertilización recurrentes. 

En los paisajes naturales son 11i1s caracterlsticos los 

limites translclonales: las actividades humanas en general, dan 

por resultado el incremento del número de limites abruptos en un 
paisaje. 

2. - La Funcionalidad. Estudia los tipos de lnteracc16n entre 

los factores formadores del paisaje y los elementos de éste, en 

cuanto a los tipos, las intensidades y las direcciones de los 

flujos de energia, 11ateria y especies. Comprende fotosintesls, 

respiración (flujo de energia), clrcuiac16n de minerales (ciclos 

blogeoquialcos), sucesión (cambios en tiempo) (Lugo y Horrls, 

1982). 

3) La Temporalidad. Estudia los patrones de la dinámica de los 

cambios de la estructura y el funcionamiento en el tiempo. 

Cambios clclicos y cambios unidireccionales. El paisaje natural 

es una supraestructura conspicua de un sistema de interacciones, 

caracterizado por un importante dinamismo, y se mantiene por la 

interacción de componentes vivos e inertes (roca, atmósfera, 

agua, microorganismos, plantas, animales y acciones humanas}. 

El desarrollo o la evolución de un paisaje depende de la 

operación de tres mecanismos: 

a) Procesos geomorfológicos y cllmáticos particulares que 

actúen por un periodo prolongado. 
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b) Patrones de colonización de organismos. 

e) Perturbaciones iocaies en ecosistemas especificos, 

durante tiempos cortos, 

Dentro del arÍáÚsis. del paisaje eKlsten tres enfoques 

diferentes. 

l. - Clentiflco y Técnico, determina las esti:-ucturas del sistema 

natural y su, funcionamiento y dinámica en el espacio y el tiempo 

(Naveh, 1984). 

2. - Funcional, considera el paisaje como objeto de actividad 

social. 

3. - Análisis comparativo de estructuras del paisaje con normas 

establecidas por la sociedad, bajo consideración de regularidades 

técnicas y cient1flcas, conduciendo a una evaluación y prognosis 

de estructuras del paisaje. 

TIPOS DE PAISAJE 

Forman y Godron (1986) identificaron cinco tipos de paisajes 

en relación con el tipo, grado e intensidad de la actividad 

humana. 

PAISAJES NATIJRALES: sin lapacto humano significante. 

PAiSÁjES HANEJAOOS: donde se cosechan y manejan las especies 

nativas. 

PAISAJES CULTIVADOS: donde predominan las actividades 

agropecuarias con reemplazo de las especies nativas. 

PAISAJES SUBURBANOS: compuestos por un mosaico de parches 

heterogéneos de conjuntos residenciales, cultivos con 

vegetación semlnatural y natural. 

PAISAJES URBANOS: áreas 'donde la matriz se compone de 

construcciones urbanas con algunos parches dispersos de 

vegetación manejada, 
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Elementos que conforman a un paisaje dado: 

Tipo parche: son definidos como una superficie no lineal de 

tamafio variable que difiere fisonómicamente de sus alrededores, y 

poseen un grado de homogeneidad interno. Por lo general se 

encuentran inmersos en matrices de caracteristlcas contrastantes 

en cuanto a flsonomla y composición. Un ejemplo de parche es un 

bosque remanente rodeado por un pastizal. Existen diferentes 

tipos de parches: los de perturbación, remanentes, de recursos 

ambientales y los introducidos. 

Tipo corredor: son definidos como una franja angosta y 

alargada, de forma y dirección variable que atraviesa una matriz 

y difiere de ella. Los corredores en un paisaje unen o separan 

elementos de una matriz geográfica. Pueden ser de origen natural 

o cu! tura!, sin embargo, son más conspicuos en paisajes 

culturales. Los corredores naturales están directamente 

relacionados ya sea con redes de drenaje, con las vias de 

migración blóllca o, bien, con condiciones particulares del 

sustrato por diferencias litológicas o hidrológicas. Un ejemplo 

podrla ser un bosque rlpario en una zona árida. 

Tipo matriz: Este elemento es el más extenso de los 

mencionados, adquiriendo asl un papel dominante en el 

funcionamiento de un paisaje. Se define pues como matriz de un 

paisaje, aquel tipo de elemento del paisaje que ocupa la mayor 

área relativa, El papel y la extensión de la matriz dependen 

mucho del tipo particular del paisaje. Pueden encontrarse 

paisajes en los que domina claramente el elemento matricial con 

unos pocos parches y corredores, o bien, pueda haber paisajes 

compuestos enteramente por parches formando un mosaico muy 

complejo. Un bosque natural no perturbado puede considerarse una 

"matriz", los claros "parches" y los caminos "corredores". 
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ANTECEDENTES 

El término paisaje fue introducido como un término 

geográfico clentlflco por A. von Humbolt a principios del siglo 

XIX, que lo definl6 como el carácter total de la reglón de la 

Tierra. Posteriormente, los geógrafos rusos le dieron un 

significado más amplio incluyendo los fenómenos antropogénlcos, 

orgánicos e inorgánicos en el concepto de paisaje llamando a esto 

geografla del paisaje. En 1939, Carl Troll ( blogeógrafo alemán, 

en Naveh y Liberman 1984, definieron el paisaje como Ja entidad 

visual y espacial total del ámbl to del hombre, integrando la 

ge6sfera con la blosfera y lo hecho por el hombre. Trol! aculi6 

después el término ecologia del paisaje o su sinónimo geoecologla 

esperando una colaboración más intima entre geógrafos y ec6logos. 

En los afios cincuenta y sesenta Neef y Schmithuesen 

desarrollaron también el concepto de paisaje y ecologia del 

paisaje. Dansereau (1957) definió el paisaje como la suma de los 

ecosistemas lnteractuantes y en 1963, Buchwald considera al 

paisaje como el sistema dinámico multiestratlflcado de la 

biosfera y la ge6sfera. Egler (1964) acUfió el término ecosistema 

humano total al darse cuenta del papel activo del hombre como una 

parte integral de Un nivel mayor que opera en el paisaje. 

Berry (1973), menciona que el paisaje no sólo está formado 

por elementos, sino por procesos por donde fluye la materia y la 

energla. Por último, propone que los pal sajes como portadores de 

ecosistemas son sistemas de control en los cuales los componentes 

básicos están parcial o totalmente controlados por el hombre. 

DeClnlción de ecologia del paisaje 

La ecologia del paisaje surgió en un intento por unir los 

sistemas naturales, agrlcolas, humanos y urbanos. El desarrollo 

del concepto del paisaje en ecologia del paisaje es casi 

desconocido fuera de Europa, de tal manera que el término 
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eco logia del p~isaje has la. ha<;~ algun~s años estaba .prácticamente 

ausente de la, l~_tera:tur~ d~ ,.~~érl~-~ .Y ~~~ ~·úri ·de n~·estro. pais. 

; . Erí ~~xiC~,- ~.~ó~.·~. ~S~~éú~s·:·~~· · ecólogia se. han basado en los 

pÍ8~tea~iefit~·s·::.._;ri~lCO~~- '·Y:. biólógicos y sus interrelaciones, 

".~lent'ra~_~.'~~~.:1a· e~~}~gia d~l ~alsaJe pretende abarcar un concepto 

más '.amplio; ~s decir, se refiere al estudio de los componentes 

fislcos, bi6tlcos y sus interrelaciones con la sociedad, ya que 

los estudios sobre vegetación en México han sido enfocados 

principalmente sobre la composición floristlca de un gran número 

de ecosistemas (Miranda y Hernández, 1963: Rzedowsky, 1978}. 

Sln embargo, los aspectos de carácter funcional han 

sido poco estudiados debido al largo tiempo que se requiere para 

ello, empero, existe una conciencia de la importancia que 
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reviste conocer la heterogeneidad a_m~ienlal d~ nue~t!"o pais, _que 

es producto de su ubicación geográfica, de- su accidentada 

orografia y sus diferentes clima~. lo" cual ha· h~cho q~e tenga ~~a 
gran diversidad biológica y, p~r ende, u_na._.'grail vartedcld de 

paisajes que constlt\.Íye"n . un potencial de recur~os natur~~es 

renovables abundantes, suCeptlbles de ser aprovechados 

óptimamente. Esto· constituye un gran reto para la ciencia de la 

ecologia del paisaje, pues se conoce a(ln muy poco acerca de.l 

funcionamiento de la gran variedad y riqueza de los paisajes 

mexicanos y al elegir a la Sierra Nevada como una zona de 

vegetación templada se pretende aumentar y comparar una serle de 

estudios ecológicos que se han hecho en la zona a diferente 

escala, la cual permite analizar las relaciones existentes entre 

la gran extensión del área en los parámetros ambientales y de 

vegetación que se utilizan en cada caso, as1. como los tipos de 

unidades ambientales y unidad~s de paisaje que se establezcan. 

Asi mismo, es una región relativamente conocida desde el punto de 

vista clentifico. 

Es de suma importancia la interpretación detallada de 

imágenes de satélite de la zona para delimitar los distintos 

sistemas de relieve asi como el analizar los elementos 

geomorfológicos de importancia para determinar los paisajes. La 

información que proporcionan las imágenes se corrobora en el 

campo para caracterizar las diferentes comunidades de vegetación, 

la geomorfologia, la topografia, las construcciones humanas, la 

actividad agrlcola, la hidrologia, y la dinámica de los limites 

de las unidades del paisaje. 

Entre las técnicas recientemente desarrolladas, destaca la 

evaluación del paisaje natural como parte constitutiva en la 

planificación y explotación integral del medio natural, de esta 

forma, numerosas áreas legalmente protegidas están siendo 

designadas con tl tu los distintos de acuerdo con las funciones que 

desempefi.an tal como sucede en parques nacionales, monumentos 

naturales, reservas biológicas. En México, la explotación del 

paisaje con fines recreativos es una idea que concebida en el 
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pasado, aqn no logra el nlyel _ adec::uad~ para desarrollarse con 

plenitud. 

De acuerdo con lo ánlerlar· el presente estudio tiene los 

siguientes. 

OBJETIVOS 

Definir las diferentes unidades ambientales y del paisaje 

en la Slerrra Nevada. 

Determinar las causas del impacto ambiental en la zona de 

estudi_o. 

Obtener un diagnóstico de las condiciones ambientales que se 
asocian a las diferentes unidades del paisaje en el área de 

estudio. 

Contribuir con una metodologia para la obtención de Umi tes Y 

zonificación de áreas en zonas templadas. 

Hipótesis 

E.s posible obtener: los limites de· las unidades del paisaje y 

establecer una zonlflcaclón terrl torlal en zonas templadas, y una 

ºcuantlflcaclón del lmPacto ambiental mediante una metodología 

Integral basada en la apllcación de técnicas de percepción 

remota, y sistemas de información geográfica. 

19 



ANTECEDENTES DEL AREA 

La Sierra Nevada es una estructura geol6glca de gran interés 

que en su composlcl6n orográfica ocupa el lugar más importante 

dentro de las serranlas que conforman el pals, no obstante su 

corta exteñsi6n, contribuye a la conformac16n del relieve general 

del suelo en la par.te alta de la meseta central y, además, hace 

una dlvls16n de la reglón dándole una fisonomia diferente, 

Dicha sierra está conformada por dos volcanes principales, 

Iztacclhuatl y Popocatépetl situados a 64 y 84 km al sureste de 

la ciudad de México respectivamente, ambos han sido objeto de 

estudio en diferentes aspectos de los cuales destacan los 

reallzados por Whlte (1962) refiriéndose al lado occidental del 

Iztacclhuatl en el cual describe los acontecimientos volcá.nlcos y 

geomorfol6gicos del Pleistoceno superior. 

Dada la importancia que tiene este tipo de bosques en el pais, 

el Instituto de Investlgaclones Forestales, en 1961, promovió la 

instalación de una serle de estaciones y campos experimentales 

con el fin de realizar estudios en las propias superficies para 

investigar diversas alternativas de usos eficientes de los 

recursos naturales renovables existentes en la comunidad, 

Beaman (1965) en su estudio ecol6glco aborda las dos 

montanas y hace una relación de la flora alpina y subalpina de 

ambas. Además, menciona que al incremento de la altitud el número 

de especies y de individuos decrece. 

También para este volcán Dominguez (1975) enmarca un estudio 

ecológico para conocer las relaciones que existen entre el suelo 

y la vegetación, asi como de los factores climáticos y biótlcos 

como parte importante para el desarrollo del bosque. Otro 

estudio en el Iztacclhuatl es el de Anaya et al (1980) en el que 

hace una relación entre la vegetación y los suelos del declive 

occidental, bajo un transecto altl tudinal donde resalta la 

importancia de los bosques de conlferas por su aprovechamiento y 
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por la superficie que ocupa este tipo de bosques en el pals. 

Barran Y. Ortlz (1981) realizaron un diagnóstico del 

desarrollo , . ." d~ cómunidades rurales en é.reas forestales 

circundant~s. al· campo experimental forestal de San Juan Tetla, 

Puebla; ubicada en la vertiente oriental del mismo voleé.O. 

Almeida et al. (1994) realizó un estudio sobre el zacatonal 

alpino del volcán Popocatépell y su posición en las montaf'ias 

tropicales de América, Describe cinco asociaciones vegetales 

zonales y dos comunidades azonales, asi como la dlstrlbuclón 

geogré.flca y altitudlnal de las comunidades y su relación con 

factores ambientales. 

Agu1lera y Ordof'iez (1895) realizaron una descripción detallada 

del Popocatépetl basada en la geologia, tipos de suelo y la 

importancia de los deslaves de la nieve del pico más alto que se 

dlriglan a las partes bajas, sobre todo al Valle de Chalco. 

Acerca de la fauna de los volcanes se tienen los siguientes 

estudios: Rojas (1951) lnvest1g6 aspectos del conejo zacatuche en 

el voleé.o Popocatépetl; Villa {1953) realizó una colecta de 

ejemplares de mamlferos en la Sierra Nevada; Barrera (1968) 

i-eallz6 un estudio interesante sobre algunos Slphonopteros en el 

área de estudio; 

Santlllá.n (1979) desarrolló un trabajo sobre mamlferos de la 

ladera Este del volcá.n lztacclhuatl, Blanco (1981) estudl.6 los 

mamlferos de Zoqulapan; Palacios, (1985) sobre los 

m1croartr6podos del Popocatépetl donde ademas se tratan aspectos 

ecológlcos de los ácaros e insectos colémbolos Flores, y Geres 

(1988) mencionan que se encuentran en el é.rca 5 especles en 

peligro de extlnclón. 
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AREA DE ESTUDIO 

Ubicación. La Sierra Nevada forma parte del Eje ~eovo~c~~lco 

comprendiendo parte de los estados de Héxlco 1 Pue.bl.~ y·_, ~-~r.~~os; 
conformada por los volcanes principales Iztaccihuatl ; Y . . ' - . - . . . 
Popocatépetl y se encuentra enmarcada en los limites (Fig. 1): 

Norte: Texcoco, Mex. 19° 34' latitud Norte 

Surr Tetela del Volcán, Mor. 18° 47' latitud Norte 

Oriente: HueJotzlngo, Pue. 98° 20' long! tud Oeste 

Poniente: Cha leo, Hex. 98° 58' longl tud oeste 

HISTORIA Y CEOLOGIA 

No es dificil imaginar el majestuoso e imponente espectáculo 

que tuvieron ante si 1 los primeros habitantes del Valle de México, 

y esta debe ser la razón por la que dedicaban abundante tiempo a 

los fenómenos del vulcanismo. Los primeros mexicanos creian que 

los volcanes hablan surgido después que los mares invadieron la 

tierra, en la edad del predominio del fuego, el "Tletonatiu" 

(según la mltologia nahua), época en que brotaron rios de fuego y 

se encendió la tierra y que sólo los pájaros podian escapar, asl 

los hombres se convirtieron en pájaros y sólo uno se salvó 

escondido en una cueva con su mujer, de donde volvieron a 

procrearse nuevos hombres y sus mujeres (Varza, 1971). 

Durante la Conquista y la Colonia, los estudios se limitaron 

a meras descripciones y exploraciones con fines utilitarios, 

haciendo énfasis en su importancia hidrológica (Alzate, 1789) en: 

Agullera y Ordof'lez, 1895. Actividades que se mantuvieron durante 

el periodo independiente, y no es, sino muy entrado el presente 

siglo, cuando las investigaciones tuvieron un panorama más 

amplio: "Los recursos de la Sierra Nevada, representan la 

riqueza potencial más valiosa y virgen para ser aprovechada por 

nuestra ciudad valle de México fundamentalmente en 

abastecimiento de agua y generación de energia ... 11 y esto 
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representa problemas complejos cuya "solución requiere el 

pensamiento, vlsi6n y acción fecunda del sociólogo, del 

economista, del urbanista, etc." (V!zcalno y B!straln, 1952). 

Sln embargo, pesaron más los problemas inmediatos y los 

planes institucionales se dirigieron a resolverlos desatendiendo 

otras áreas prioritarias, como la geologia de la zona, por 

ejemplo: sólo en las dos últimas décadas se realizaron estudios 

realmente serios, de los que destacan los excelentes trabajos de 

Demant: Mauvois y Silv.;, Hooser, en Vázquez (1985) sobre una 

zona de la Sierra Nevada. En ellos el factor común es la ·idea 

clara de que es una zona extremadamente compleja y sus opiniones 

son contrapuestas sobre el tiempo de aparición de la Sierra 

Nevada. 

El macizo Popocatépctl-Iztacclhuatl, o Sierra Nevada 

constl tuye el parteaguas de unos 90 k11 de longitud que separa las 

cuencas de Héxh::o y de Puebla: el Popocatépctl forma parte del 

limite superior de la gran Depresión del Balsas. 

Hooser (1957) menciona que los esfuerzos tectónicos del 

Terciario originaron levantamientos acompal'iados por fracturas 

tenslclnales que permitieron el ascenso de material lgneo, lavas 

que formaron volcanes y domos cuyas corrientes y cenizas 

inundaron valles y sepultaren planicies, obstruyendo el antiguo 

drenaje al final del Mesozoico. En el transcurso del Terciario, 

continúa Mooser, las erupciones volcánicas formaron acumulaciones 

extraordinarias, a tal grado que existen localidades en las que 

alcanzan 2 000 m o más de espesor. Depósitos de lavas, tobas y 

brechas rellenaron la cuenca de Kl:xico y algunas perforaciones 

alcanzaron profundidades de 700 m en el subsuelo y sólo se 

registran sedimentos elásticos y volcánicos del Terciario. 

Al final del Mioceno hubo una disminución de la actividad 

volcánica, pero en el Pl loceno inferior se renovó y 1~!3 andesitas 

basálticas formaron extensos complejos que entre otras cosas 
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cerraron toda conexión dlre~ta con el norte (2imapan y TU!a'J. 

Simultáneamente un mecanismo de afallamiento en bloques a lo 

largo de fracturas tenslonales dlrigidas de Norte a Sur, 

probablemente relacionadas con el movimiento rotacional en el 

sentido del reloj a lo largo de la zona de fracturamiento 

Clarion, de material !gneo, provocó un desnivel exagerado y por 

condiciones climáticas se•lárldas, con lluvias torrenciales, que 

arrasaron los suelos de montanas desprovistas de vegetación 

densa, depositándose extensos abanicos aluviales nuevamente en la 

base del Iztacclhuatl y del Popocatépetl, constl tuyendo parte de 

la rormaclón Tarango, serles elásticas de material andesltlco 

derivado de la destrucción rápida y erosión profunda de los 

complejos volcánicos del Terclarlo medio y superior. 

Ya en el Pleiostoceno, (l m. a. aproximadamente}, un nuevo 

ciclo de vulcanismo con dirección S-N, dio sello actual a la 

Sierra Nevada. Las condiciones el h1átlcas eran dominadas por 

te•peraturas bajas, alta buaedad y la 'formación de glaci~ -en 

el Iztaccihuall y el Popocatépetl. 

Potentes arroyos y deshielos destruian los depósitos de 

la :formación Tarango, a veces totalmente o cavando profundas 

barrancas con rapidez, originando dos slste•as de valles que 

desaguaban en el Alto Amacuzac; uno sobre el costado oriental de 

la Sierra Nevada, cruzando 2umpango, en Pachuca, la parte 

orlen tal de la Sierra de· Guadalupe, por abajo de Xochlmllco, 

hasta llegar a Cuernavaca, por un canón hoy cubierto por lavas 

basál tlcas. 

El otro sistema recorre el ple occidental de la Sierra 

Nevada, por debajo de Chateo y por Amecameca, para desembocar en 

la Cuenca del Alto Amacuzac, por Cuautla. Estos sistemas 

fluviales, manifestaron su poder destructivo al casi desaparecer 

la formación Tarango y cavar profundos caftanes hacia el interior 

de la Sierra de las Cruces y de la Sierra Nevada. Este es el 

origen del Cafión de San Rafael. 
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Vázquez (1985) clta que la Sierra Nevada se encuentra en 

un conjunto dlscontlnuo de diferentes áreas volcánicas (cinco en 

total) correspondiéndole la zona volcánica de los valles de 

Toluca, Héxlco y Puebla, sujeta a procesos vulcanotect6nicos 

durante los últimos millones de anos, pero afirma que " debe ser 

abandonada la ldea según la cual el volcanlsmo del Eje 

Neovolcánlco Transversal comenzó en el Mioceno .. " ya que incluso 

las rocas más antiguas del lzlacclhuatl, consideradas como 

terciarias por Hooser y Erffa (1960) y llllger (1973), han sido 

datadas recientemente en O, 904 ! O. 072 m. a., por tanto, los 

estratovolcanes, como conjunto del vulcanismo del eje 

transmexlcano llenen una edad cuaternaria, lo que se apoya en las 

determinaciones palcomagnéticas de Sleele (1985). 

Por tanto, lo que Mooser asigna a "lavas del lztacclhuatl 

antiguo" una edad Plloceno-Cuaternarla, deberá l lmi tarse, en lo 

sucesivo, sólo al Cuaternario. Pero esto no es extensivo al 

Tláloc y al Te lapón, pues es posible que sus últimos derrames 

sean del Plioceno-Pleistoceno, con ti luyendo los volcanes má.s 

antiguos de la Sierra Nevada. 

No es exagerado afirmar entonces que la construccl6n de 

la Sierra Nevada ha sido originnda por grandes emisiones 

plroclástlcas desde el Plioceno. "Los depósitos derivados 

constituyen la formación Tarango (t-boscr, 1957 y 1975), estas 

emisiones han continuado durante el Cuaternario en el 

Iztacclhuatl. Por ello, se puede afirmar que los extensos 

piedemontes plroclástlcos de la Sierra Nevada, tanto en la Cuenca 

de México, como en la de Puebla Tlaxcala, no pueden ser 

consideradas del Terciario, sino exclusivamente Cuaternarias y 

que la llamada Formación Tarango no se limita al Terciario sino 

tambiénal Cuaternario 0 (Vázquez, 1985). 

En sintesis, la historia geológica de la Sierra Nevada se 

inició con intensa actividad volcano tectónica desde el Mioceno 

(según diferentes autores y a reserva de las investigaciones de 
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las dataciones absolutas) particularmente desde fines del 

Plioceno hasta la actualidad, lo que provocarla que las rocas 

volcánicas se originaran en diversas etapas ·de actividad y en 

distintos centros eruptivos, por lo que la disposición de las 

rocas de distintas erupciones, han sido irregulares en el sentido 

horizontal y vertical, cuya consecuencia es la diversidad de 

opiniones que tienen los autores sobre sus edades. 

El Popocatépetl es un volcán estratificado, lo que indica 

que hubo una actividad brusca al prlnc.lpio y espaciada después, 

asl lo demuestran los depósitos subsecuentes de material igneo 

que abarca una vasta zona e incluyen los abanicos volcánicos de 

Amecameca. Se extiende hasta tocar con las lavas de la Sierra del 

Chlchlnautzin al Oeste, mientras que a:1 Norte, la zona está 

influenciada por las lavas del Iztaccihuatl. El volcán 

Popocatépetl tiene la forma de un cono, pero su simetrla queda 

destruida por el Pico del Fraile, ligera protuberancia que 

sobresale del flanco noreste y es vestiglo del Nexpayanlla, que 

quedó. sepultado bajo la alternancia de oleadas de lava que forman 

el cono actual y que son andesitas, dacl tas, traquita y basal to 

acompaf\ado de cenizas, laplllls y pómez, y capas de piroclastos. 

Las rocas del volcán con base en las distintas lavas 

hasta ahora reconocidas (Domlnguez, 1975) son: basalto 

labradoritlco; andesitas de hlperstcna y traquita. 
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GEOMORFOLOGIA 

El Popocatépetl debido a su juventud, dimensiones, 

actividad, local1zacl6n y condlclones climáticas tiene una de 

las formas del relieve volcánico más interesantes de México. El 

cono volcánico se eleva 1, 500 m sobre su base con pendiente 

fuerte de 33 hacia la porción superior, en gran parte cubierta 

de nieve y hielo (Lugo, 1984). 

Su cima posee un cráter amplio de forma elipsoidal, con ejes 

de aproxlmada11ente 600 por 400 m, el mayor orientado al noreste. 

La profundidad del cráter es de 205 m la minlma y 505 m la máxima 

(Agullera y Ordof\ez, en Lugo, 1984. El borde es irregular en 

forma de arista con fuertes diferencias de alturas: la máxima se 

localiza en el pico mayor, al NW, su edad ha sido considerada por 

varios autores como pllocénlca, pero está activo hasta la 

actualidad. 

EJ. 1'opocatépetl y el 1-ztaccihuatl han ejercido una gran 

lnfluencla al modificar bruscamente el relieve y, por lo tanto 

el mesocllma, lo que está ligado con el régimen hidrológico, los 

suelos:,· ;_.-, vegetación y las actividades humanas. 

La elevación de los volcanes ha favorecido las acumulaciones 

de nieve y el desarrollo de glaciares. En el Popocatépetl la 

erosión se está produciendo con fuerte intensidad, en sus laderas 

superiores, en ellos se desarrollan numerosas barrancas en una 

red radial, y procesos gravltaclonales corno deslaves, 

corrl•ientos de tierras y derrWllbes. 

El Iztaccihuatl es la tercera montai'la de México, por su 

altitud, pero de morfologla distinta a la del Popocatépetl. Es un 

volcán originado por varias etapas de erupción¡ alargado de norte 

a sur, presenta tr.es cimas principales: cabeza (S, 140 m), pecho 

(5, 280 m) y rodillas (S,000 m) (Lugo, 1984). En sus laderas 

escarpadas se llevan a cabo intensos procesos erosivos, se le 

atribuye una edad Cuaternaria (Mooser, 1975). En el Iztaccihuatl, 
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las lavas ocupan superficies: considerables. Esto se aprecia en 

las vertientes ar lerit.'ai.; ~ :~c"cJ~d-en.tá.l, . con ruertes lnc l lnaclones y 

paredes Verticales. <t.·~·~:'d1d~r~ÍÓ~-_. se ·ap~ecla a lo largo de las 

::::::r::tr~\~~:\1~7¿¿~~f t~'.s~•dtª· ·o· entre los espacios que 
El Tlál~i ,@;dtif~i~ii~~; alcanza una altura de 4, 120 msnm 

y está c.ons~~.-~~l·d.~ :-~~r;}~.~~~.-.~el - tipo de las andes! tas, dacl las y 
rlodacitaS,·-- ~e'·:{e'','·~t~ib~yé edad Cuaternaria (Mooser, 1975). El 

•· .. ,:.:_-';.C':.:-,'1:;'.:.:·.·· 
Te lapón· es müY slmUB.r. al Tláloc en morfologla y constitución de 

lav~s· y plio~i~~los. 

El flanco -oriental de la Sierra Nevada está dfsecado por 

numerosas formas erosivas profundas que nacen en las p_roxlmldades 

de· la cima del parteaguas, con circos reducidos muy activos. Se 

extienden unos 6 a 8 km hasta alcanzar el pledemonte, donde 

continúan a manera de barrancas profundas y desembocan en la 

planicie acumulativa en Ja población de Huejotzingo, Puebla. 

La vertiente oriental del Iztacclhuall presenta una 

disección mayor que el resto de la Sierra Nevada. Esto se debe 

no solo a la acción de las aguas de escurrimiento, sino a los 

accidentes naturales del terreno provocados por las emanaciones 

Jóvenes de lava. Está cortada por seis cafiadas profundas que 

nacen en las partes altas entre los 4, 500 y 4, 800 msnm. Presentan 

perfl les longl tudlnalcs y transversales muy accidentados, 

resultado de al te raciones por acumulaciones volcánicas recientes¡ 

sus profundidades varlan de 60 a 300 m en promedio de 100 - ZOO m. 

La dinámica de los hielos es de gran intensidad (erosión 

glacial o excavación), que va acompaf'íada de lntemperismo, 

procesos gravltaclonales y fluviales. En los últimos afies ha 

sido considerable un retroceso de los frentes glaciares en la 

Sierra Nevada, esto puede expl lcarse debido a que los glaciares 

encuentran en condiciones inestables debido a que la 

temperatura media anual aumenta hasta 1°C, provocando asi una 

alteración en el régimen de los glaciares (Garcla, 1981) 1 lo que 
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1 
se explica por la fuerte concentrac16n de contaminantes en el sur 

de la 1 cuenca de México la cual provoca un aumento en la 

temperatura (Lugo, 1984). 

~lguno s glaciares han. retrocedido y otros incluso han 

desapar¡cldo. Esta 'dinámica se podrla observar mediante la 

comparjc16n de lmégenes de satélite de diferentes fechas para 

determrar su movimiento.. . 

1La red fluvial de la Sierra Nevada posee un desarrollo 

mayor ~ue el de la ~1vac16n 1 predominando las redes paralelas 

punlfo mes, aunque el proceso erosivo tiene un a•pllo desarrollo, 

forman o barranc~s con diferentes condiciones de erosión según el 

materl l, como volcánicos no consolidados y lavas. 

El flanco oriental de la Sierra Nevada esta disecado por 

numero as formas erosivas que nacen en las proximidades de los 

11mlte1 del parteaguas, con una extensión de 6 a 8 km, hasta 

alcanz r el piedemonte y desembocar hacia la población de 

Huejot ingo, Puebla. 

Las lalturas mAs prominentes de la Sierra Nevada son las 

slguie tes: 

Popocat~petl S 542 rnsnm 

Iz~accihuatl S 286 msnm 

Tláloc 4 120 msnm 

Ventorrillo 3 870 msnm 

Telapon 3 850 msnm 

Gordo 3 700 msnm 

Tlacachelo 3 400 msrun 

Papayo 3 300 asrun 

En el Iztaccihuatl, el nivel en las laderas muestra 

mayor modelado, con grandes superficies ocupadas por lava, 

apreci¡das en ambas vertientes con fuertes lncllna.ciones y 

paredej verticales, quedando descubiertas al removerse los 

materiales plroclástlcos no consolidados, La vertiente oriental 
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presenta una mayoi disección debido a las emanaciones jóvenes de 

lava, cortada po~ seis cañadas que nacen en la parte al ta, 

presentando per lles longl tudinales y transversales muy 

accidentados, mle tras que el frente norte está cortado por tres 

caftadas prlnclpal¡s, Tlacopaso, Hextl tla y Tlatzala y sus aguas 

escurren hacia la poblac16n de San Martin Texmelucan, Puebla. 

1 
El número 1e glaciares que se encuentran en este volcán 

ascienden a 23, serún diferentes autores, y los principales valles 

glaciares son: Tl ltepetongo, Helpecho y Atzlntll, mientras que 

las principales morrenas se encuentran en la vertiente 

norocctdental. 
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CLIMA 

La claslflcac16n climática de la zona estudiada y las zonas 

aledal'ias fue tomada de la Carta Cl1matol6glca Veracruz 14QVI del 

CETENAL, (1970) usando las mod1flcaclones al sistema de KOppen por 

Garc1a (1988). 

Las estaciones de muestreo, campamento Huayatlaco, Amecameca 

y San Rafael, quedan comprendidas en el grupo de los climas 

templados fries y templados propiamente dichos, por 

extrapolaciones realizadas. La reglón más fria o polar se 

encuentra por arriba de los 4, 500 m, donde la temperatura media 

anual es menor de -2°C y la del mes más caliente menor de 0° e, es 

aqul donde se encuentran los glaciares. 

Circundando a la zona anterior, de los 3, 950 a 4, 500 msnm, 

aproximadamente, hay un clima ETH que pertenece al mismo tipo de 

los climas frias, con temperaturas que oscilan entre -2 ºe y 5 ºe 

La zona comprendida entre los 3, 950 y los 3, 700 msnm 

aproximadamente, tiene un clima frie ETH wig, isotermal con 

lluvias en verano y marcha de temperatura tipo Ganges. 

El piso vegetacional de Plnus hartwegl 1, desde los 3, 400 

msnm hasta cerca de los 4, 000 msnm, tiene un cllma E{T)HC (w' '2) 

{w)g, que es frio, con temperatura del mes más frio sobre oºc, y 
la del mes más cal lente entre O y 6. 5 ºe, de altura, subhúmedo, 

con régimen de lluvias de verano, el más húmedo de los 

subhúmedos, con menos del SY. de precipitación invernal, con 

canlcula, lsoter•al y la marcha de la temperatura tlpo Ganges. 

El resto de la zona de estudio, hasta los 2, 900 msnm 

presenta un C(w2)blg que es templado subhúmedo, entre 5 y lOX de 

preclpl taclón invernal respecto a la total anual. 

Tiene verano fresco largo (temperatura del mes más caliente, 

bajo 22°C). lsotermal, marcha de la temperatura tipo Ganges. El 

número de dias despejados en toda la Cordillera Neovolcánlca es 
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mayor a los 150 al año y el porcentaje de insolac16n es muy alto. 

Heaoclima 

La zon1f1cac16n mesocl1mát1ca descrl.ta por Heza O.néd1to) se 

elaboró de acuerdo con los datos de temperatura, humedad y 

cantidad de prec1pltaci6n anual considerando el n\unero de meses 

con lluvia de la época húmeda del at\o. 

Cada tipo mesocl1mát1co está caracterl.zado por un número 

romano, una letra Jnayúscula y un número arábigo. El número 

romano representa el piso altitudl.nai térmico, la letra mayóscula 

representa la humedad de acuerdo con la cantidad de precipitac16n 

anual que se recibe en el área, el número arábigo representa el 

número de meses húmedos del aflo. De esta forma, se considera que 

los Upes h1drotérm1cos caracterlzados corresponden en su 

distribución espaclal a las reglones mcsocUmátlcas, para la 

Sierra Nevada, 

Cuadro 1. Zon1!icaci6n Heeoclimfllica en la Sierra Nevada 

(Meza lnédlto) 

Slrn. Tlpo 
mesoclima 

Piso T C Prccip. 
altitud, anual anual 

I!I-C-7 fresco subhúrnedo Z400-Z750 13-15 800-1000 

IV-B-6 sernlfrlo-sernlseco 2750-3000 11-13 600- 800 

No.meses 
c/pp 

7 

_6 

VI-D-? muy frlo-húmedo :Í500-4500 -z 5 1000-1200 : 7 

V11-D-6 polar-de,~Üura > 4500 <-Z 800 -1000 _ ... 6_ . 

. I·II .'-C-7 Fresco subhúmedo, se localiza en las partes medias 

de la ·sierra Nevada, sus temperaturas varian entre 13°C y 14°C, 

si.er\do l~s precipitaciones medias anuales entre 800 y 1, 000 mm, 

sin embargo, se ha subdividido en dos partes por la diferencia de 

altitud, temperatura y humedad. 
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IV-B-6, .Semlfrlo seco, que se encuentra en las partes altas de 

la sierra de mas de 2, 750 msrUn. Su preclpl taclón esta entre 600 y 

800 mm, que lo caracteriza como semi-seco; tiene también nieblas 

esporádicas y heladas, en la época fria del afio. 

La zona VII -D -6, polar de altura, se localiza a más de 4,500 

msnm donde las temperaturas •edlas anuales no sobrepasan los 

-2°C, y en la época fria son aún menores o las preclpl taclones son 

del orden de 800 a 1,000 aun con lluvias orográficas esporádicas, 

granizo y tormentas eléctricas intensas con frecuentes heladas y 

zonas de nieblas. Por las temperaturas tan bajas, el agua y el 

suelo están siempre congelados, formando la prlaera una cubierta 

de hielo o nleve perpetuos. 

VI -D -7 Zona auy fria húmeda, se localiza entre 3, 500 y 4, 500 

asnm, las temperaturas medias varian entre -2. y 5 • C y las 

preclpltaclones entre t.000 ma y 1,200 mm.; esta zona también es 

de lluvias orográficas intensas, con granizo, toraentas 

eléctricas y preclpltaclones nlvosas y heladas fuertes en la 

fipoca fria del año. 

Según su relación cllmátlca, las especies arbóreas de la 

Sierra Nevada presentan determinada estratificación (véase 

siguiente cuadro). 
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Cuadro 2. Especies arbóreas y su relación mesocllmállca 

Especie Mesocllma P. anual Altitud 

Quercus spp fresco-subhúmedo 800-1000 2400-2800 

Arctostaphy lum fresco-subhúmedo 800-1000 2400-2900 
semifrio 

Alnus acumlnata fresco-subhumedo 800-1200 2400-3500 
semifrio-subhúmedo 

Plnus lelophylla fresco-subhúmedo 800-1000 2400-2700 

Plnus teocote fresco-subhúmedo 800-1000 2500-2800 

Plnus patula semifrio 800-800 2500-2900 

Plnus fresco subhúmedo 800-1000 2500-3000 

pseudostrobus semlfrio 

Plnus ayacahuJte fresco-sunhúmedo 800-1000 2500-3200 

semifrio 

Plnus montezumae fresco-subhúmedo 800-1000 2600-3200 

Cupressus J lndley 1 semifrlo 800-800 2800-3100 

Ables rellglosa frio-sUbhúmedo 800-1000 3000-3550 ,___ 
Plnus hartwegll fr io-subhúmedo 800-1200 3400-4050 

muy f r 1 o húmedo 

(Modificado de Meza, inédito) 
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SUELO 

El suelo que se encuentra en el volcán Popocatépetl se ha 

desa.rrollado a partir de materiales volcánicos y se les ha 

denominado suelos de ando. Estos suelos pueden presentar perfiles 

AC, A(B)C ABC, con profundidades que oscilan entre 50 cm hasta 

niás de un metro, y bien drenados y aereados. La porosidad total 

es generalmente al ta y muy uniforme en todo el perfil (Wrlght 

1964, en Oomlnguez, 1975). 

El color de la capa orgánica es obscuro, de negro a café 

obscuro. La textura va desde moderadamente fina como migajón 

arclllo-llmoso. El pH generalmente se encuentra en el intervalo 

de S a 7-. Su grado de acidez varia de débil o moderado a nE:utro. 

El porcentaje de materia orgánica es al to en la parte 

superficial, debido a la baja tempera tura que llmlta la acción 

microbiana y al tlpo de vegetación que continuamente está 

aportando materiales al suelo. 

Dominguez (1975) proporciona datos edafológlcos de los 2,900 

a los 4, 020 m de al tltud, donde concluye que los suelos están 

poco lntemperlzados por tratarse de un volcán Joven con 

erupciones recientes, que el tiempo, la altitud, el clima y la 

vegetación entre otros factores, están influyendo en su madurez. 

Considerando que los suelos se han desarrollado a partir de 

cenizas volcánicas y de rocas andcsltlcas y basálticas se ha 

establecido un desarrollo gradaclonal en donde los suelos menos 

desarrolllados se ubican arriba de los JI, 000 msnm. Se presentan 

suelos con mayor desarrollo y desde los leptosoles, que son los 

suelos menos desarrollados, originados a partir de roca dura y 

coherente, los regosoles se han formado sobre rocas muy 

fragmentadas C regol l ta), en pendientes muy pronunciadas, por 

último a partir de depósitos de arenas y cenizas volcánicas han 

dado origen a suelos más evolucionados como los andosoles 

vitrlcos. Tiene una elevada proporción de vidrio volcánico en las 
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fracciones de arena y limo. El pH aumenta con la profundidad 

debido a la liberación de bases de las fracciones minerales 

flnas, por lo que es Ugeramente ácido en la superficie y casi 

neutro o ligeramente alcalino, en la profundidad. 

Dentro del grupo de los regosoles se tienen dos variantes los 

regosoles distrlcos que se localizan en las partes sujetas a 

erosión y los regosoles eutrlcos en las partes de las caf\adas con 

mayor estado de conscrYaclón y humedad y cubierta vegetal densa. 
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HIDROLOGIA 

Los recursos hidrlcos que proporcionan los volcanes 

provienen principalmente del deshielo y de las preclpltaclones 

pluviales, las corrientes superficiales de la Sierra Nevada se 

pueden clasificar coao perennes o intermitentes, las 

lnterml tentes se producen solo en el momento de la lluvia e 

inmediatamente después de ésta, en la Sierra Nevada predoralnan 

las corrientes lnteraltentes, aunque existen algunas perennes de 

gran importancia UAH (Eds) 1992. 

La Sierra Nevada concuerda con la linea que divide las aguas 

tributarias del Océano Atlántico de las del Pacifico. Las faldas 

de este macizo están surcadas poi!" numerosas caf\adas que se 

originan en el borde Inferior de los casquetes de hielos 

perpetuos. Los arroyos que las recorren en la vertiente 

occidental van a deseabocar al norte de los 19° OS' latitud Norte 

a los canales de la antigua zona lacustre de Chalco y al lago de 

Texcoco, que pertenecen a la cuenca de México (Barrera, 1968). 

Esta fue una cuenca endorrelca que, en virtud de las obras del 

gran canal del desague del Valle de México, actualmente es 

tributarla del Rlo Tula, afluente del Rlo Pánuco, y desagua en el 

Golfo de México. Al Sur de dicha latitud todas las corrientes 

contribuyen a formar el Rlo Cuautla, a su· vez tributarlo del 

Balsas. En la vertiente oriental, las corrientes del norte del 

macizo corresponden a la Subcuenca del Rio Nexapa, pero en este 

caso ambos rios son h1portantes tributarlos de la Cuenca del 

Balsas. Este último desemboca en el Océano Pacifico. 

La preclpltaci6n cae en forma de nieve o granizo y no se 

funde inmediatamente, por lo que se observa una superposición de 

capas anuales que permiten la formación de hielo y glaciares. 

Las cimas del Iztacclhuatl y del Popocatépetl están 

cubiertas de hielos y nieves perpetuas cuyo liml te en verano está 

entre 4,600 y 4,700 m de altitud; la del primero está ocupada por 

12 pequeflos glaciares y la del segundo por tres (Lorenzo, 1959). 

Las faldas del macizo están surcadas por numerosas cariadas que se 
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originan en el borde inferior de los glaciares. Los arroyos que 

las recor'ren en la vertiente. occidental desembocan al norte de 

los 19 15' latitud Norte a los canales de la antigua zona 

lacustr~ ·de. Chalco;' · ~l: s~~·.· de' di~h~·. · 1atltud,, con · eX~epc16n de la 

caf\adB. de NexpayS.ntla, todas las corrientes contribuyen a formar 

el Rio Cuautla, a su vez tributarlo del Balsas. 

En la vertiente occidental surgen varios arroyos 

superficiales y subterrápeos derivados de los deshielos del 

IztaccihuatL Algunas de las corrientes principales de esta 

vertiente son los rlos Papalotla, Magdalena 1 Xalapango, Texcoco, 

Chapingo, San Bernardlno, Santa Mónica, Tlalmimllolpan 

·coatepec, desembocando directamente en el ex lago de Texcoco. 

En la vertiente sur se localizan corrientes que tienen su 

origen en las faldas del volcán Popocatépetl: el arroyo Amatzinac 

que corre por el oriente del estado de Horelos es tributarlo del 

rio Palmas que a su vez es afluente del rio Nexapa¡ el manantial 

y barranca Agua de la Máquina y Vancultlalpan, Huexocoapa y 

Axocupan, cuyas aguas además de ser de uso doméstico de varios 

poblados son de aprovechamiento agricola y fruticola. 

En la vertiente oriental, las corrientes del norte del 

macizo, corresponden a la cuenca del rlo Aloyac: las australes a 

la del rlo Nexapa, pero en este caso los dos rios son importantes 

tributarlos del Balsas. 

No obstante que en el Popocatépetl la precipitación pluvial 

es considerable y existe el agua de los deshielos. las corrientes 

superficiales son débiles, debido a la gran permeabilidad de los 

suelos y a la gruesa capa de material pumitico que favorecen su 

rápida infiltración que posteriormente forma lechos subterráneos 

de aguas artesianas en los valles de México y Puebla (Domlnguez, 

1975). 
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FLORA 

La flora, caracteristlca de las zonas de clima templado y 

frlo de la mitad meridional de México posee afinidades mixtas, 

interviniendo principalmente el elemento boreal y el andino, pero 

casi siempre a nivel genérico, pues las especies en su gran 

aayorla son locales Hemsley (en Rzedowskl 1965) calcula sólo en 

SY. el número de géneros endémicos de esa zona, en cambio las 

especies de distribución restringida forman el SSY.. 

Por otro lado, Rzedowskl, (1965) considera que la flora de 

las montanas mexicanas es muy distinta a la de las montaf'tas 

rocallosas, pues se caracteriza por muchos géneros de 

distribución local, además menciona que en México se localiza el 

centro de dislrlbuclón o de varlac16n de las especies de encinos 

(Quercus). 

He Vaugh 1952, en Rzedowski, 1965, con base en estudios 

taxon6mlco-fllogenétlcos, llega a la conclusión de que varios 

grupos de plantas de clima templado han tenido su centro de 

diversificación en el sur de México, de donde posteriormente se 

dispersaron hacia el norte a lo largo de las sierras madres. 

Sharp 1953 en Rzcdowski, 1965 toma como criterio la afinidad 

a nivel de la fami lla y considera que la flora de cllma templado 

de México es pobre en comparación con la flora tropical y sugiere 

que ello puede deberse a la circunstancia de que en este pais, 

muy recientemente y a raiz de la elevación de la Al tlplanicie, se 

han creado las condiciones necesarias para la 1runlgrac16n de la 

flora de cllu templado. 

Hartln 1958 en Rzedowski, 1965 indica que la altiplanicie de 

México se considera como un centro importante de evolución de la 

biota de Upo templado. Menciona diferentes tipos de vertebrados 

endémicos y otros cuya área de diversificación se localiza en el 

Altiplano. Llc:.ma la atención de que gran nllmero de especies 
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mexicanas de los géneros Quercus y Plnus, en su mayoria 

confinados a las partes altas del pais sugieren la existencia de 

un importante centro de radiación evolutiva. 

Rzedowskl (1965) sei\ala que además de Quercus y Plnus 

existen otros muchos géneros con un gran número de especies 

distribuidas en las áreas de clima templado de México y la flora 

correspondiente no debe considerarse como pobre. La acentuada 

diversidad a nivel especifico está quizás relacionada con la 

existencia de numerosas serranlas aisladas, situación que tal vez 

ha prevalecido en México antes del levantamiento del Al tlplano y 

existe aun en la actualldad en varias partes del pais. Algunos 

géneros parecen ser de derivación sudamericana y tienen en México 

un centro secundarlo de dispersión como por ejemplo: Stevla, y 

Perezfa, Bacigalupl (1931) en Rzedowskl, 1965, 

Sin embargo, de los estudios reallzados, muy pocos tienen 

en cuenta datos derivados del registro fósll, y la generalidad de 

las conclusiones no va •ás allá del terreno de la hlp6tesls. 

Para tener bases clentlflcas más firmes en el campo de la 

fltogeografla de México, serla interesante realizar estudios 

sobre registros f6sUes, como polen, para tener asi una idea más 

precisa acerca del origen e historia y migraciones de los 

ambientes en que vivieron las plantas de clima templado y frio en 

nuestro pais. 

Segú.n UAH (Eds) 1992, en el área de estudio se han 

registrado un total de 914 especies distribuidas en 370 géneros y 

89 famlllas. De acuerdo con los grupos superiores 643 son 

dicotlled6neas, 260 monocotiledóneas y 11 gimnospermas. El total 

de especies equivale al 45 Y. del total de la flora reportada para 

el Valle de Hbxlco y al 5 r. de la flora ranerogámlca del pais. 

Actualmente no se han realizado colectas sistemáticas en las 

laderas del Este de los volcanes (especialmente del lztaccihuatl) 

y es posible afirmar que aú.n no se tiene un listado completo de 

las especies para la zona. La UAM (Eds) 1992, calcula que el 
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total aproximado de la flora serla de de 1 184 especies, que 

equivalen al 57 Y. del total de la flora del Valle de México y al 

6 f. de la flora del Pals. Por lo anterior es de considerar que la 

flora de los volcanes es •UY rica. Un listado de las especies se 

pude encontrar en el trabajo antes mencionado. 

·Los principales tipos de vegetación que se presentan son: 

Bosque de Quercus. - Los encinares generalmente se desarrollan 

en al tl tudes superiores a los 2, 500 m, en suelos profundos o 

someros, en al tl tudes menores a 2, 500 msnm, predo•inan Quercus 

laeta, Q. desertlcola, Q. crasslpes y Q. obtusata, algunas veces 

•ezclados con varias especies de pinos. Entre 2, 500 y 2, 800 msnm 

predominan Q. rugosa, Q. mexlcana y Q. crasslpes, mientras que a 

aayores altitudes predoalnan Q. Jaurlrw conviviendo alguna veces 

con Q. crass1fol1a, Q. rugosa, Ables, Arbutus, Juntperus y 

algunas especies de pinos. 

Bosque mesófl lo de aontafta. Se presenta en laderas abruptas 

y en los fondos de alguna• caftadas, situadas en los declives 

inferiores de la Sierra Nevada, en al turas entre 2, 500 y 2, 800 

asnm, en suelos profundos y hW.edos durante todo el afto. 

Predominan árboles COIDO Clethra aexicana~ Cornus dlsclf Jora, 

Garrya Jaurlflora, I lex tolucana, lfellosma dentata, Prunus 

brachybotrya y Quereos laurlna. 

Bosque de Junlperus. Crecen principalmente en las laderas y 

en algunas planicies en alturas entre 2, 450 y 2, 800 msnm, la 

especie mfl.s frecuente 

montlcola, J. flacclda. 

el enebro Junlpcrus deppcana, J. 

Bosque de Plnus, Son los pinares caracteristicos de. las 

zonas montai\osaa en altitudes superiores a 2,300 m~nm con suelos 

profundos o someros y algunas veces rocosos. Entre 2, 350 y 2, 600 

•snm predominan Plrws lelophylla algunas veces mezclado con 

encinos. En altitudes cercanas a los 2, 500 m predominan P. 

montezumae y P. rudls, mientras que a más de 2, 900 m predominan 

P. hartweg 1 l. 
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Bosques de Ables. Se encuentra generalmente en altitudes, 

superiores a los 2, 700 msnm, en suelos profundos, bien drenados, 

ricos en materia orgánica y húmedos durante todo el af\o. La 

especie dominante es desde luego el oyamel (AbJes relJgJosa) que 

en las elevaciones menores se mezcla principalmente con varias 

especies de encinos y de pinos. 

Pastizales. Es un tipo especial de pastizal constl tuido por 

gramineas altas y se sltúa en las reglones altas y también en 

las faldas de la Sierra Nevada, las especies más frecuentes son 

Calaaragrostls tolucensls, Festuca ampllsslma, Fes tuca 

tolucensls, Huhlembergla macroura, H. quadrJdentata y Stlpa Jchu 

(Hartinez y Hatuda, 1953-1972). 

Según Beaman (1962) el limite de la vegetación arbórea en el 

volcán lztaccihuatl, está a una altitud aproximada de 4,020 msnm 

y para el volcán Popocatépctl es a los 3, 911 msnm y en el Paso 

de Cortés es a los 3, 723 msnm. Oaubenmire (1954). citado por 

Beaman, menciona que el efecto de la elevación del limite de la 

vegetación arbórea esté. relacionado con los factores tales como 

eflclencla de luz, deficiencia de co2, profundidad de nieve, 

viento, deficiencia de calor en invierno y también está 

correlacionado con las isotermas a lOºC en los meses cé.lldos. 
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FAUNA 

Es claro que algunos animales forman parte del paisaje, se 

ha considerado a la fauna como un slntoma de la "salud" del 

geoecoslstema (Gonzalez, 1981). como algunas aves e insectos, 

sobre todo, constl luyen componentes acústicos importantes en el 

paisaje, como el canto de las aves son componentes funcionales en 

el mantenimiento del paisaje cultural y estético. 

La repoblación de la fauna alterada en muchas áreas es una 

tarea importante para la conservación y gestión de los recursos 

naturales de la Sierra Nevada. Por ejemplo, la repoblación de los 

pájaros carpinteros es fundamental para mantener el equlllbrlo de 

las plagas de descortezadores Dendroctonus mexlcanus, adjuntus y 

Scolytus mundus plagas muy voraces que cambian determlnantemente 

el paisaje estético de la Sierra Nevada. 

El Eje Neovolcánlco ha sido considerado corno frontera entre 

dos grandes reglones zoogeográflcas americanas: la Neártlca y la 

Neotroplcal, constituyendo una amplia zona de transición que 

cambia gradualmente desde México hasta Centroamérica. 

Goodman y Hoore (1946) en: Rzedowskl 1971 caracterizan al 

área central de la provincia blótlca del Eje Neovolcánico 

Transversal, como "un área de estructuras tltá.nlcas donde están 

representadas las zonas zoogeográf'lcas de Norteamérica y el 

conjunto de fuerzas naturales ha favorecido la evolución y 

sobrevivencia de un gran número de géneros, especies y razas 

regionales que encuentran hábitat compatibles, frecuentemente de 

estrecha proximidad, pero bajo condiciones ambientales locales 

ampliamente variables". 

De acuerdo con Reyes y Halffter (1976), la fauna de estas 

montaf'ias corresponde al "patrón de dispersión neártica'•, es 

decir, grupos de afinidades y origen septentrional, que ocupan 

sistemas orográficos mexicanos y guatcmal tecas. Tanto para 

vertebrados como para insectos, sus afinidades neártlcas y 

holártlcas son muy marcadas. 

42 



Barrera (1968), menciona que la fauna de mam1feros de la 

coordillera consta de 68 especies, de" las cuales sólo una es 

representante del orden Marsuplalla, una del Edentata y una de la 

Artldactylla, cinco de la lnsectlvora, c:uatro de los Lagomorpha y 

43 de Rodentia. Para este autor la fauna tiene afinidades 

funda11entalmente boreales, en las que el elemento neártlco 

pred.omlnit sobre el neotroplcal, el cual es notablemente exiguo. 

En cuanto a los mamiferos del Parque Nacional, se han 

reportado que las musaraf\as Crlptotls altlcola y Sorex saussurel 

saussurel, el teporingo Romerolagus dlazl, los conejos Sllvllagus 

cunnlcularls cunnlcularls y S. florldanus orlzabae, la ardilla 

Sclurus nelson1 hurtus, el ratón Neotomodon alstonl y la rata 

Neotom mexlcana torquata alcanza el limite superior de su 

distribución en estas comunidades. Las tuzas Thoaxnnys umbrlnus 

peregr 1nus y Pappogeomys merrla mlmerrlarnl; los ratones 

Relthrodontomys megalotls saturatus, R. chlysopsls chrysopsls, 

Peromyscus hylocetes, P. melanotls y el metorlto Hlcrotus 

mexlcanus mexlcanus, son especies que llegan al limite de la 

vegetación de pastizal alpino aunque sus poblaciones disminuyen 

conforme aumenta la al tura. 

De estas especies, ninguna es exclusiva de las altitudes 

de la Sierra, y la gran mayorla alcanza su máxima frecuencia en 

los bosques de Pino y en los zacatonales. Los grandes mamiferos, 

como los coyotes Canls latrans caotls,el zorrillo Hephltls 

macroura, el tlalcoyote Taxldea taxus berlandlerl. la comadreja 

Hustcla frenata perotensls y el llnce Fells rufus sculnapae, son 

realmente escasos y esporádicos. 

caf'iadas de la zona, como en 

Tiempo atrás, en las grandes 

la de Nexpayantla en el 

Popocatépetl, se encontraba al venado cola blanca Odolcolleus 

v1rg1natus mexlcanus y el puma Fel is concolor azteca, hoy 

tota!mente desaparecidos en la zona. 

En lo que respecta a la avlfauna, se encuentran 

repc;tadas las siguientes especies predominantes: los zopllotes 
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Corapgls atratus y Catartes aura; el águila ratonera Buteo 

jamalcenslS; el. cernlca10' Falco· sparverlús ·y el buho. pigmeo 

Glaucldlum gnoma gnomá, la paioma de las rocas Coluinba llvla y el 

cuervo Corvus corax. 

En cuanto a las aves de menor tamano, se han reportado 

entre otros, a los carpinteros Coraptes carer y Dendrocopus 

strlcklandl aztecus, este últlmO, endémico de la reglón al igual 

que el saltón Atlapetes peleautus peleautus. 

Un trabajo interesante fue realizado por Birkensteln y 

Tomllnson (1981) en UAM (Eds) 1992, sobre las aves del parque 

nacional Iztacclhuatl-Popocatépetl donde reportan 10 órdenes, 20 

familias y 205 especies. 

Babb y Arlas (1985) realizaron un estudio sobre la avlfauna en 

el Parque Nacional Izta-Popo de donde se obtuvo que de las 35 

especies registradas entre residentes y migratorias, sólo 12 eran 

las más frecuentes, encontrándose los collbries Athls helolsa y 

Lampornls clemenclae, los cuervos Corvus corax y Clanocl t ta 

stellerl, y las aves de menor tamano como Parus sclaterl, Sltta 

pygmaea, Catharus occldentalls, Ergatlcus ruber, Basl leuterus 

belll, Junco phaenotus, Atlapetes vlrentlceps y Slalla slalls. 

Actualmente el número de especies que podrla comprender la 

avlfauna del área de estudio es de aproximildamcnte 205 

distribuidas en 32 familias, siendo los emberizidos el grupo más 

grande (t.'Uson y Ceballos, 1986¡ Reyes y Halffter, 1976, en UAM, 

1992). 

las aves que se califican como amenazadas o en peligro de 

extinción están incluidas principalmente cuatro para el Parque 

Nacional Izta-Popo: 

Falcao peregrlnus 

Xenosplza balleyl 

cyrtonyx montezumae 

Clnclus mexlcanus 
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Los reptUes ldentirlcados. son las lagartijas Scelophorus 

gramlcus mlcrolepldotus y S. aenneus aeMeus, el escorpión 

BarJssla lmbrlcata y la vib~r~·'.de ~ascabel Ci-otalus trlcerJatus. 

La clase' de los anfibios está representada por la salamandra 

Pseudoeurrycea ·Y por la ralla Hyla lafrentzl. 

Entre los invertebrados de la Sierra Nevada se halla el 

coleóptero carábldo Trechus azteca, que se encuentra en el bosque 

de Pino hasta los 3, 750 msnm y los coleópteros silfldos Pteroloma 

sallel ordazl del Popocatépeu· y Pteroloma slllel slllel del 

lztacclhuatl, el cual se dlstrtbuye hasta los 4,350 msnm en el 

pastizal alpino, Son los animales que alcanzan mayores altitudes 

en las montafias que rodean a la cuenca de México, junto con 

Calataus bolevarl, que se distribuye en el Iztacclhuall de los 

3, 400 a los 4, 600 msnm (Reyes-Castlllo y Halfter, 1976¡ Bolivar y 

Pieltanl, 1940). Palacios, {1985) menclona los aspectos ecológicos 

de los ácaros e insectos colémbolos en el Popocatépetl. 
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ltETODOLOG 1 A 

Las unidades de paisaje de la Sierra Nevada se dellm1taron y 

tlplf1caron utl llzando un método basado en dos etapas: la 

primera, anal 1 tlca descriptiva de d1agn6st1co basada en un 

estudio de procesamiento d1g1 tal de imágenes de satélite 

complementada con comprobaciones de campo, y levantamiento de 

caracterlst1cas de sitio referidas al tipo de topografla, 

mesocllma, geomorfologla, suelos, y vegetación, y la segunda de 

tipo sintética explicativa, basada en el análisis de relaciones 

de causa-efecto entre las propiedades espectrales de las imágenes 

y su ldentlflcaclón con prople.dades de los objetos que definen la 

naturaleza a los paisajes de la Sierra Nevada, para lograr así un 

modelo digital y slntéllco de los mismos. 

Fase Anal1t1ca OesCriptiva (Diagnóstico) 

Determinaciones de Campo. 

1 Cartografia a escala de ~: 50 000, donde se incluyeron mapas 

de uso del suelo y vegetación, asi como topográficos de 

Huejotzlngo y Amecameca ( INEGI, 1978). 

2 Cartografia a escala 1: 10 000 1 donde se incluyeron mapas de 

la cuenca de México, de zonas mesocllmHlcas (Meza, inédito)¡ 

geológicos, geomorfol6gicos y de vegetación (Atlas del Estado de 

Hó>tico, 1992. 

3 Para obtener la do•inancla1 frecuencia y valor de 

importancia del estrato arbóreo en diferentes sttios se tomaron 

datos cuantitativos mediante el métod~ de medición de distancias 

o "método Wisconsin" (Curtls. 1949). 

Se llenaron fichas de campo (Fig. 2) para obtener 

posteriormente una matriz, que sirvió de base para usar el 

programa CERLOP, el cual permitió reconocer el impacto ambiental. 

La determinación de las diferencias cuantitativas entre las 
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FICHAS DE CAMPO 
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.especies de un rodal, a partir de los atributos ·indicados qued<tn 

impllcitas en el 11 Indice de Valor de Importancia" (IVI), que ea 

una suma de los parámetros relativos mencionados. Dicho 

parámetro puede ser convertido en el Porcentaje de Importancia 

(PI) por una simple división de tres. 

Con el muestreo se realizó un censo del arbolado del que se 

tomaron los siguientes datos: especie, diámetro a la altura del 

pecho CDAP), cobertura y al tura de cada árbol, asi como 

temperatura y humedad relativa para cada sitio de muestreo. 

a) Se reconocieron los rodales presentes en las áreas de estudio 

(Popocatétl e lztacclhuatll (flg. 3) 

b) Se tomaron 18 puntos de muestreo en cada rodal de forma 

sistemática cada 20 m de distancia (fig.4) 

c) En cada punto se marcaron cuatro cuadrantes mediante una cruz 

orientada en la dirección del transecto (flg. S) 

d)En cada cuadrante se tomaron del árbol más cercano al punto 

central los siguientes datos: distancia del punto central al 

árbol más cercano, diámetro a la altura del pecho (DAP),a partir 

de 15 cm. cobertura de follaje del árbol y altura del árbol. Se 

calculó la altura del árbol midiendo el ángulo en relación con 

una distancia de 10 m, más la altura a los ojos de la persona que 

media, mediante un cUsimetro. 

Los datos obtenidos se calcularon mediante las siguientes 

fórmulas: 

Dominancia relativa = ~!:!!!_~!!!!!-~!!-=!!9!_~::!e~=!~---x 100 
l: área basal total de especies 

Densidad relativa = !!!:!:..-~!:_!!!~!Y!~!:!2~-~!:-~!~! .. ~~E~5:!!:_ x 100 
l: total de indl viduos de especies 
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TRANSECTO 

RODALI 

RODAL 2 • PUNTO DE MUESTREO 



Figura 4 

+ Punto de muestreo 

+ Arbol muestreado 



D2~ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
I 

I 

Figuro .s 

~o, 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

01 DISTANCIA 1er CUADRANTE 
02 DISTANCIA 20 CUADRANTE 
03 DISTANCIA 3erCUADRANTE 
04 DISTANCIA 4o CUADRANTE 



DIAGRAMA METODOLOGICO 
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Frecuencia relativa = J~~!!15!!L~!:-5!=~!:!:!:!!=!!!_9~-=!'.!e ___ x 100 
l': de ocurrencia de todas las spp 

Una vez obtenidos estos parámetros se calcularon los 

indices· ·de. valor de importancia y porcentaje de . impo~tancia 
(Cottain y Curtis, 1955): 

I V I = Dominancia 

relativa 

PI=IVl/3 

Análisis Cartográfico 

Frecuencia 

relativa 

Densidad 

re la Uva 

En esta primera fase fue indispensable la ubicación del área 

y el conocimiento de la magnitud de la superficie en la que se 

efectuó el estudio, recopilándose el material necesario tales 

como: cartas f'orestales, topográficas, flsográficas, 

edafológlcas, fotograflas aéreas e imagen de satélite Landsat 

HSS. 

Interpretación. En esta fase se inició el análisis entre lo que 

es propiamente la imagen, de satélite y fotográfica y las 

posibles manifestaciones de los diferentes objetos de la 

superficie del área de estudio, esto quiere decir que un mismo 

objeto puede manifestarse diferente según sus rasgos de 

sensibilidad, época de toma y otros factores que condicionan la 

h1agen 1 asimismo se pretendió sentar las bases para la siguiente 

f':lse, ya que ésta se relaciona con el reconocimiento general de 

campo en donde se buscó la relación existente entre la imagen y 

el campo. 

Clasificación. Esta fase tuvo por objeto sintetizar la 

información que se obtuvo consistente en el ordenamiento de las 

variables que se pretendian estudiar de uno o varios parámetros 

de una población de árboles en términos cuantitativos para 

efectos de análisis estadistlco. 
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Análisis. El análisis consistió en el seftalamiento o delimitación 

de la información obtenida de las imágenes en su aspecto mecánico 

en ·el cU~1 1 una vez definida la información, fue necesario 

sef\al8.r en la imagen los levantamientos de la información de 

campo la cual se complementó y verificó. 

Folointerprelaclón. Con el fin de sistematizar la bllsqueda de 

datos e información mediante la técnica de fotointerpretaclón, se 

realizaron las siguientes fases que determinaron diversas 

caracteristlcas de los datos obtenidos. 

a) identificac16n 

b) interpretación 

e) claslflcac16n 

d) análisis 

Jdentirlcaci6n. En esta etapa se obtuvieron las caracterlsticas 

favorables de los factores de la fotointerpretaci6n y el nivel de 

referencia para clasificar en forma rápida la información básica 

o "determinaciones previas". como grandes grupos de áreas de 

acuerdo con la vegetación, topografla y geomorfologla. 

Interpretación. Se siguió la clave de interpretación de acuerdo 

Niero et al. (1989), que consistió en la descripción de un 

conjunto de elementos que caracterizan una determinada superficie 

de la tierra que permiten el levantamiento de diferentes clases 

de uso del suelo. En el área de estudio se visualizaron las 

caracterlstlcas morfológicas de la lmAgen, tales como cursos de 

agua, tipos de vegetación, tipos de suelo, geomorfologla, y 

aspectos cultura les de formas rectangulares, como construcciones, 

cultivos y vlas de comunicación. 

Clasificación. El tamat\o de los objetos que se pretendieron 

identificar sobre las imáeenes constituyeron un factor importante 

para la identificación de objetos de forma plana y de tamafto 

relativo como áreas erosionadas o carreteras que se observaron 
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debidamente a la escala de la imagen. 

La sombra de las imágenes es resultado de la iluminación 

oblicua que da a la superficie terrestre el sol y que es 

reglst!"ada por el sensor, lo que puede proporcionar un factor de 

confusión al interpretar la imagen. 

Otro factor para la clasiflcaclón fue la tonalidad del color, 

que es una respuesta de la cantidad relativa de luz reflejada o 

de la" radiación eaitlda y que es registrada por una emulsión 

fotográ.flca. La tonalldad es un elemento escencial en la 

interpretación de la imagen, especialmente cuando se trata del 

infrarrojo o blanco y negro. 

Aná.lisis, Se realizó de acuerdo con las bandas 4, 5, 6 y 7 de la 

imagen MSS. Mediante la banda 4 se observaron superficies de 

agua diferenciando la vegetación y la gcomorfologia, mediante la 

banda S, (O. 6 a O. 7µm.) se observan coberturas de vegetación, en 

la banda 6 (de . 7 a . 8 µm) se observan también coberturas 

vegetales y Junlo con la banda 7 se puede realizar un mapeo de la 

vegetación más claro. 

SINTESIS 

Para la elaboración de la sintesls se llevaron a cabo los 

siguientes pasos, según Tarlet (1977). Hac Harg (1972). 

al Area de estudio 

bl Inventarlo 

el Crl ter los de ponderación 

dl Interpretación 

el Sobreposición 

fl Sintesis por actividad 

gl Slntesls general 

La slntesls por actividad se realizó mediante la 

sobreposición de cartas temáticas tales como carta base 
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topográfica, carta de suelo, carta de mesocllma y carta de 

vegetación mediante las cuales se obtienen las Unidades 

Ambientales. 

Evaluaclon de la calidad ambiental 

Para evaluar la calidad ambiental se usó el Indice CERLOP 

(Cervantes, et al 1992), que consiste en un procedimiento 

matricial en el que se considera como indicador de la calidad 

ambiental el grado de deterioro sufrido por los diferentes 

ambientes, en sus elementos y componentes, asi como en las 

funciones geoecológlcas que rigen su operatividad en el tiempo y 

en el espacio. El deterioro se evalúa en forma relativa o 

porcentual considerando como criterio principal la de una calidad 

natural que equivale al 100 'l.. 

De esta manera, en la medida en que los ambientes se 

muestran delcrlorados por diferentes tipos de acciones como 

vectores de impacto, el valor inicial de calidad 100 tiende a 

decrecer, llegando a O, cuando los elementos y/o las funciones se 

muestran afectados por uno o varios vectores de impacto, 

considerados, pierden totalmente sus propiedades cualitativas y 

cuantitativas originales. 

En la matriz se consideran entonces como elementos base: la 

atmósfera, agua, suelo y vegetación, que son primordiales en la 

naturaleza. 

Las funciones de cada ambiente y subamblentc son la 

climática, hidrodinámica, geodinémica y ecodlnámlca. (Ver anexos 

de i•pacto ambiental). 
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Sistema de información geográfica 

Para la obtención de los planos de información (PJs)medlante 

el Sistema de Informaclon Geográfica (SIC) se dlgltallzar6n 

diferentes temas, correspondientes a la Sierra Nevada; por 

ejemplo. el Upo de suelo, topografía, pendiente,etcétera. 

La adquisición de mapas poligonales (temáticos) se realizó 

mediante la mesa digi tallzadora, adquiriéndose las llneas de 

datos de entrada. Posteriormente fueron asociadas a poligonos que 

representan las clases del mapa poligonal. Se digl tallzaron las 

curvas de nivel de la topografia y tipos de suelo a partir del 

mapa geoi6gico. 

La integraclón de estos Pls (topografla, suelos, pendiente} 

fue fundamentada en el criterio de la ponderación en el cual 

fueron definidos "pesos" para cada plano de información y para 

cada clase contenida en cada uno de estos planos, las ventajas 

que ofrece esta técnica es la obtención de un tipo de uso del 

suelo para diferentes tipos de paisajes. El procedimiento de 

ponderación tuvo en consideración turismo activo y pasivo, uso 

forestal, uso agricola y refugio de fauna sllvestre. 

Para la generación del mapa de pendientes se utlllz6 la 

información de la incl !nación del terreno, la pendiente es 

generada en forma de dos modelos numéricos (Pis) ambos en formato 

raster. El primero representa el ángulo en grados de incllnaclón 

de la superficie en cada punto; el segundo, denominado aspecto 

representa el ángulo en grados de orientación de la superficie en 

cada punto, contando a partir de la dirección norte en sentido 

del reloj. 

Los 2,250 niveles de gris mapean, en el caso de la 

pendiente, en lntevalos de O a 90° grados, y en el caso de 

orientacion de O a 360° (Felgueiras, 1988). 
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Para generar un formato de la lmágen de un modelo de 

elevación de terreno para el PI activo se utilizó la función 

REFINAR GRADO REGULAR. Se def lnlerón pesos de pr lor idades que 

son usados para la realización de la media ponderada. El valor de 

cada pixel del PI resultante es definido por la formula~ 

Spc/sp 

Donde Spc es la suma de los productos del peso de un PI por 

el peso de la clase del pixel de cada PI utilizado, y el sp 

corresponde a la sWna de los pesos de los Pis. 
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Procesamiento digital de la imágen de salélile 

Por su amplia cobertura. 3.500 Km2
, las imágenes de los 

satélites_ son una opción importante para el estudio de la 

ecologia del paisaje, debido a las siguientes caracter1st1cas del 

sensor. 

Sen•or MSS 

El sensor MSS (Hul tlspectral Scanner) ha sido uno de los 

sensores más empleados. gracias a la larga ser le de imigenes 

disponibles desde el af\o de 1972. Este es un equipo de barrido 

óptico electr6nlco, su campo total de visl6n es de 11. 56° lo que, 

a la altura orbital del satélite, le permite explorar una franja 

del terreno de 185 km, dividiéndola a ambos lados de la vertical 

de la traza.. 

Con objeto de acoplar la secuencia de barrido a la velocidad 

del satélite, el sensor MSS registra seis llneas simultáneamente 

con cada oscilación del espejo. La radiancia recibida por el 

sistema focal se transmite a un sistema 6ptlco que la descompone 

en 4 bandas y la env1a a distintos detectores. Por lo tanto, el 

MSS dispone de 24 detectores (6 lineas por 4 bandas). compuestos 

por foto-diodos de silicio {banda 7) y por tubos 

foto-mul tipllcadores bandas 4, 5, 6. 

Una escena adquirida por el sensor MSS comprende 2 340 

lineas de barrido y 3, 240 columnas por llnea. Cada pixel 

corresponde a una superflcle real de 79 m de lado (0.62 ha), sl 

bi.en en la transformac16n digital se le asl.gna un for11.ato nominal 

de 57 por 79 m, lo que cxpllca la simetrla entre el n\iaiero de 

lineas y de columnas en la imagen. 

La radlancla reclblda para esa área de terreno se transforma a 

un valor entero en la computadora. Los actuales MSS codifican las 

cuatro bandas entre O y 255, medida estándar en un equipo de 

tratamiento digital. 
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En el dlsef\o del sensor HSS se tuvieron en cuenta las medidas 

espectrales de laboratorio, de tal forma que las 4 bandas, 

pretenden realzar la apllcaci6n de este sensor a la deteccl6n de 

diferentes tipos de paisajes, vegetación, agua y geologla. 

Las bandas visibles 4 y 5 tienen mejores disposiciones para 

detección de áreas urbanas o vlas de comunicación, también 

proporcionan interesante información sobre la calidad del agua. 

Las dos bandas en el infrarrojo cercano (6 y 7). registran 

parámetros vitales en el metabolismo de las plantas, además de 

ser muy sensibles a la humedad. 

Los dos primeros satélites Landsat contienen un sistema de 

tres cámaras RBV, (Return, Beam, Vidicon) cada uno de los cuales 

registra información en una banda espectral comprendida entre el 

verde y el infrarrojo cercano con una resolución espacial de 80 m 

El presente estudio hubiese requerido de un trabajo de campo 

extenuante y con un largo periodo de tiempo, sin embargo, con 

ayuda de la tecnologla espacial aoderna, y el uso de la 

percepción remota fue posible realizar menos trabajo de campo. 

Mediante la clasificación automática las diferentes unidades 

del paisaje en la Sierra Nevada pre;scntan diferentes valores en 

la iaagen. que se basa exclusivamente en la cantidad de energla 

reflejada por el terreno en las bandas del espectro 

electroaiagnétlco, en las que registran los barredores 

aul tlespectrales a bordo del satélite de la NASA Landsat, para 

llevar a cabo una clasificación autom~tlca de las categorias de 

interés. 

De las consideraciones anteriores se desprende que el primer 

paso en el desarrollo de la técnica tendiente a la evaluación del 

paisaje, mediante el procesamiento digital de la imagen Lan~sat 

MSS, consiste en determinar cuáles son las categorlas 

informstivas que pueden ser reconocidas y cartografiadas 

automáticamente, asi como evaluar la precisión lograda en la 
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categorización y dellmi taci6n de las unidades .de paisaje. 

Se utilizó una imagen Landsat MSS de fecha del mes de julio 

1987, que se procesó mediante el programa PIXSAT versión 1.0. 

La técnica desarrollada se basó en el esquema de 

estructuración de 16 sitios de campo, que aunque no fueron 

representativos estadisticamente, si son importantes para el 

muestreo automatizado, con dicha información se confeccionó un 

banco matricial de información, mediante una ventana de 1,000 

lineas por 1, 024 plxeles que cubrió el área de la Sierra Nevada, 

1. - Concatenación de las bandas 4, S, 6 y 7 

2. - Falso color en 3 bandas 

El concepto de falso color debe su nombre a que la banda del 

caf'ión rojo se sustituye por la banda de Infrarrojo, de tal forma 

que lo que se observa en la pantalla como rojo corresponde en 

realidad al infrarrojo, esta combinación surge prlnclpal11ente del 

hecho que la vegetación refleja mucha energia en la banda 

infrarrojo. Es por ello que en los estudios de vegetación se 

utiliza esta banda. 

3, - Indice de vegetación 

El indice permite separar algunas clases espectrales de aanera 

8:eneral. La separación se deduce de las propiedades de 

reílactancia de las tres clases agua, suelo y vegetación, 

considerando las bandas rojo e Infrarrojo. 

t. -Clasificación supervisada 

Claslflcac16n supervisada lmpllca un cierto conocl111iento del 

área de estudio, Campbell (1981). Esta mayor familiaridad 

permite dellml tar sobre la lmágen áreas piloto, que se 

consideran suficientemente representativas de las categorias por 

ejemplo, vegetación, agua, suelo, áreas urbanas a estas áreas se 
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les denomina áreas de entrenamiento, que sirven para "entrenar a 

la computadora" en el reconoctmlento de las distintas calegorias. 

S. -Clasificación no supervisada 

Esta técnica define las clases espectrales presentes en la 

Imagen. No impllca ningún conocimiento del área de estudio. En la 

imagen se forman una serle de agrupaciones o conglo11erados 

(clusters), miis o menos ni tidos seglln el caso, estos grupos 

equivalen a pixels con un co11porta111lento espectral homogéneo y, 

por tanto, definen las clases temáticas que se Interpretan. 

6. - Análisis de los componentes principales. 

Consiste en resumir un grupo ampllo de variables en un nuevo 

conjunto, más pequei\o, sin perder una parte significativa de la 

información original. 

Elementos de Inlerprelación de la Imagen 

l. - Forma 

2. - Tamai'io 

3, - Color y tonalidad 

:4. - Patrón 

S. - Textura 

6, - Localización 

7. - Sombra 

S. - Relación de contexto 

Análisis de integración de los datos 

a) Visual 

b) Digital 

Las clases muestreadas fueron utilizadas como técnica de 

entrenamiento para la clasificación, en la cual se calcularón los 

parámetros que caracterizan la distribución de los datos 

espectrales de las mismas. 
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Sobre la base de estas áreas muestreadas, y con el fin de 

evaluar las diferentes unidades del paisaje, se realizó una 

clasificación supervisada del área total mediante el algoritmo de 

máxima verosimlll tud de Bayes. 

Para los fines del presente trabajo se realizaron muestreos de 

cobertura vegetal midiendo con una cinta metrlca el dosel de los 

árboles, para cada uno de los si tlos de muestreo. Aslmismo 1 fueron 

considerados los valores espectrales correspondientes a los 

sitios de muestreo con sus respectivas dominanctas que se definen 

como la cobertura de todos los individuos de una especie, medida 

en unidades de superficie. 

Mediante el programa PIXSAT se obtuvieron valores digitales 

del indice de vegetación de los sitios muestreados con valores 

espectrales, con una distribución espacial, y los valores 

digitales medios del número de pixeles representativos de cada 

punto muestreado fueron transformados en valores de reflactancia 

permitiendo asl mismo la elaboración del Indice de Vegetación. 

IV = (07-05) / (07+05) 

En donde B7 es la banda en el canal infrarrojo y BS es la banda 

en el canal rojo. E~ta rórmula mapea cada par de valores de 

entrada al intervalo [-1, 1). Para normalizar este intervalo a 

[O, 255) y obtener una imagen· d~splegable, se usa la fórmula: 

IV= 255 (IV+l)/2 =255 [(07-05)/(07+05)+1)/2 = 255 [07/(07+05+1)) 

En donde + 1 se agrega al divisor para evitar divisiones entre 

cero. 

Su empleo se Justifica para mejorar la discriminación entre 

suelos y vegetación y para reducir eOl efecto del relieve 

(pendiente y orientación) en la caracterizac16n de distintas 

cubiertas. 
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RESULTADOS DE VECETACION 

En la TABLA I se presentan los resultados obtenidos a partlr 

de los muestreos de campo, en el volcán Popocatépetl 1 de los 8 

puntos. En los s.ltlos-2 {3,900 msrun), 4 {3,800 msnm) y S (1,750 

11sn11) se observa que los PI corresponden a 67 y 37X, 11 y 93Y., 60 

y 32Y. respectivamente para PJrus sp. 

En los sltlos-6 y 7 (3,470 y 3,480 msnm) se presentan Ables 

rel1gJosa empero Plnus sp, sigue dominando en los sitios tanto en 

frecuencia como en densidad Plws sp. 

En los sitios 9 (3, 230 msnm.) y en el 10 (3, 100 msnm), se 

presentan JJbles relJglosa y Junlperus inontlcola dominando en 

ambos en frecuencia y densidad Ables rellglosa. Finalmente en el 

sltlo-11 (3,000 msnm>. constituido por Ables rel1glosa, Cupressus 

llndleyJ, Junlperuss montlcola y Plnus sp. se presenta con 

mayor frecuencia, densidad y doalnancla Junlperus monticoJa, 

siguiéndole Ables re11g1osa y en menor valor Cupressus Jlndleyl y 

Plnus sp. 

El lndice de valor de importancia (IVI) y el porcentaje de 

importancia (PI), para los si tlos-2, 4 1 51 es de 300X y lOOX 

respectivamente para el sitlo-6 es de 223X y 74X y en el sltio-7 

el IVI es de 260Y. con un PI de 87Y. en todos ellos domina Plnus 

sp. En el sltlo-9 Ables reJlglosa es quien presenta menor IVI 

14Y. y PI de SX presentándose en el sil lo-10 wt. valor de 281:1. de 

!VI y un PI de 94X . 

Finalmente, el sitio 11 presenta un IVI de 116X y ~n PI de 

39Y. dado por Junlperus montlcola. Los porcentajes de importancia 

oscilaron entre el 74Y. (sitlo-6) y el lOOY. (sltlos-2,4,S), en las 

tablas se aprecian los comportamientos de cada uno de los 

parámetros antes mencionados. 

El muestreo en el volcán lztaccihuatl se propusieron 6 puntos 

cuyos resultados se recogen en la tabla ll 
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En el sllio-t (3,360 msnm), se encuentra nuevamente la 

mezcla de Ables reJlgiosa y Plnus sp, presentando mayor 

frecuencia, densidad y dominancia relatlvas AbJes reJ lglosa, con 

un IV! de 200Y. y un PI de 67Y. El s!tlo-2 (3,250 "snm) esta 

caracterizado por Pln.Js sp con un IVI de 285~ y un PI de 9SX 

El sltlo-3 (3, 170), presenta una mezcla Ables reJJgiosa y 

Plt'llJs sp, de los cuales Abfes rel lglosa, llene valores mayores 

de IV! de 16SY. y un PI de 55Y. . El sltlo-4 (3, 100 asnm) lo 

constituye Ables reJJgJosa, Quercus sp y PJnus sp en los cuales, 

no eran valores signlflcatlvos en su domlnancla en ninguno de 

los parámetros anteriores entre Quercus sp y Plnus sp. sin 

embargo JI.bies rellglosa presenta un PI de 3% no stgnlflatlvo 

El sitlo-5 (2, 850 msl\lll), se encuentra la mezcla nuevamente 

de Ables rellglosa, Junlperus montlcola y PJnus sp, de los cuales 

la mayor frecuencia, densidad y dominancia relativa estan dados 

por A.bles rellglosa, teniendo un lVl de 180Y. y un PI de 60% en 

las tablas se simplifica la caracterización de estos sltlos de 

muestreo. 

Análisis de la vegetación 

La ublcac16n de los si tlos de muestreo de cada volcán con su 

nivel altl.tudinal se muestran a continuación: 
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l.OCALIZACION DE SITIOS DE llUESTQEO POPOCATEPETL 

LOCALIDAD• HSNH SITIO 

Tlamacas 3 900 1 

Tlamacas 3 950 2. 

KM 2.5.5 3 800 3 

KM 2.4.5 3 750 4 

Ka 19 3 470 5 

Km 18 3 480 6 

Ka 17 3 470 7 

no muestreado 8 

Km 15 3 2.70 9 

Km 12.5 3 170 10 

Km 10.5 3 000 11 

• LOS SITIOS SE EMCUEHtiM A LO LARCO DE LA CARRETERA 
AMECAMECA - TLA•ACAS 

TAllU 3 

En la localidad de Tla11acas, (1) a 3,900 msnm, se cuantlflc6 

un porcentaje de l11portancla del 100% de PJnus hartwegli que 

corresponde al Upo mesocl111fll1co (N) muy frlo hlimedo, con una 

te•peratura Jledla anual de -2 a -sºc y una precl.pl tación anual de 

1. 200 mm, con un porcentaje de cobertura vegetal del 90X se 

observa un paisaje de bosque de PJnus hartwegiJ deteriorado 

debido a las actividades turlstlcas y recreatl.vas. 

En la localidad de Tlamacas, a 3,950 msrua, se cuantlflc6 un 

porcentaje de l•portancla del 100% de Pinus hartwegil que 

corresponde al tipo mesocllm6.Uco Vl-D-7 muy frlo húmedo, con una 

temperatura media anual de -z a 5 ºe y una prec1p1tac16n anual de 

1. 200 nun, con un porcentaJe de cobertura vegetal del SSX 

observá.ndose un pal.saje de bosque abierto de Plnus hartwegil. 

64 



En el km 25. 5 {3) a 3, SOO msnm, se cuantlflc6 un porcentaje 

de lmportancla del lOOX para PJnus hartwegJ 1 que corresponde al 

tipo mesocllmátlco Vl-D-7 muy frio húmedo, con una temperatura 

media anual de -2 a -sºc y una preclpltac16n anual de 1, 000 a 

1,200 mm, con un porcentaje de cobertura vegetal del 95Y. 

observándose un pais~je de bosque de Plnus hartwegll muy sl•llar 

al del sitio 2. 

En el km. 24. S, (4) a 3, 750 msnm, se cuantlflc6 un porcentaje de 

importancia del 95 X de PJms hartwegll que corresponde al tipo 

mesoclimátlco Vl-D-7 muy frlo húmedo, con una temperatura media 

anual de -2 a -sºc y una preclpltacl6n anual de 1, 000 a 1, zoo mm, 

asimismo se presenta una cobertura vegetal del 90 ?. presentándose 

un paisaje abierto de Plnus hartwegll. 

En el km. 19, {5) a una altitud de 3, 470 m se cuantlf1c6 un 

porcentaje de l.mportancia del lOOX de Plnus hartwegJl que 

corresponde al tipo mesocllmátlco Vl-D-7 muy frlo húmedo, con una 

temperatura media anu.al de -2 a -sºc y una precipitación anual de 

1, 200 mm, con un porcentaje de cobertura vegetal del 7SY. 

observándose un paisaje abierto de Plnus hartwegll. 

En el km 18, (6) a una altitud de 3, 480 m, se cuantlflc6 un 

porcentaje de importancia del 75X de Plnus hartwegll y 30Y. de 

Ables relJglosa correspondiendo al tipo mesocllmAtlco V-c-6 frio 

subhúmedo, con una temperatura media anual de 5 a 11 ºe y una 

precipl taci6n anual de SOO mm, con un porcentaje de cobertura 

vegetal del 65X observándose un paisaje de bosque mixto de Plnus 

hartwegll y Ables rellglosa. 

En el km 17, (7) a una altitud de 3, 470 m, se cuantificó un 

porcentaje de l.mportancl.a del SOX para Plnus hartwegll y lOX para 

Ables rellglosa correspondiendo al Upo mesocllmátlco V-c-6 frio 

subhúmedo, con una temperatura media anual de 5 a 11 C y una 

precipl tacl6n anual de 1000 mm, con un porcentaje de cobertura 

vegetal del SS Y. observandosc un paisaje de transición con Plnus 

hartwegll y AbJes rellglosa. 
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El sitio No. (8) no fué posible realizar el . análisis de la 

vegetación debido a lo abrupto del terreno. 

En el k11 17.5 (9) a una altitud de 3,230 1r1, se cuantlflc6 un 

porcentaje de h1portancia del 90" para Ables rellglosa, mientras 

que para Junlperus spp fult del 85", correspondiéndole el Upo 

aesocUsaátlco V-c-6 frio subhúmedo, con una temperatura •edla 

anual de 5 a 11°C y una precipitación anual de 600 u, con un 

porcentaje de cobertura vegetal del tOX • Con un paisaje abierto 

de Ables rellglosa y Junlperus nontlcola ya que en el sitio ha 

existido silvicultura. 

En el km 12.5, (10) a una altitud de 3.100 m, se cuantificó 

un porcentaje de laportancla del 94" para Junlperus montlcola, 

alentras que para Ables rellglosa rué del 23Y., correspondiendole 

el tipo mesocllmátlco V-c-6 frlo subhúmedo, con una te•peratura 

media anual de S a ttºC y una precipitación anual de 800 a 1000 

u. Se observa un pal saje abierto de Ables rellglosa y JunJperus 

80ntlcola. El sitio se encuentra muy perturbado. 

En el km 10. S, (11) a 3, 000 msnm, se cuantificó un 

porcentaje de iaportancla del 19X para Ploos ayacahulte, 14Y. para 

Junlperus rastreus, 13)! para Ables rellglosa y 10X para Cupressus 

llndleyl, correspondiéndole el tipo mesocllaé.tlco V-c-6 frio 

subhúmedo, con una temperatura media anual de 5 a 11°C y una 

preclpi tec16n anual de 1000 Jnm. Se observa un paisaje de bosque 

mixto perturbado. 

En el transecto del gradiente altltudinal de vegetación 

arbórea se observa que los 11•1 tes inferiores son a partir de los 

2,400 asnm, aproxiaadamente y los limites superiores de 

vegetación arborea es hasta los 4, OSO msnm, se observa que en el 

limite inferior se localizan los géneros de Quercus sp. 

Arctostaphylum sp., AllX.ls acumlnata, Plnus lelophylla,. mientras 

que en el limite superior se encuentra PlTUJs hartwegll. La 

especie Alnus acumlnata se localiza desde los 2,400 a los J,500 

msnm, presentando una tendencia de invasión y adaptación hacia 

otros habllats de mayor altitud. 
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SITIOS DE MUESTREO, IZTACCIHUATL 

LOCALIDAD HSNM 

Nexcalanco 3 360 

TonecoxcO 3 250 

Teacalco 3 170 

ColOxtltla 2 850 

Los dos cerros 3 120 

SITIO 

2 

3 

5 

En la localidad de Nexcalanco, (1) a 3, 360 msnm, se cuantificó 

una dominancia de 48X tanto para Ables rel lgJosa como para varias 

especies de Plnus sp que corresponde al tlpo de mesocllma V-c-6 

fria subhúmedo con una temperatura media anual de 5 a 11 ºe y una 

preclpltac16n media anual de 1000 mm. Aslmlsmo se observó un 

porcentaje de importancia del 75% para Ables religiosa mientras 

que para el género Plnus fue de 45X, con un porcentaje de 

cobertura vegetal de SOX, esto se debe principalmente a que la 

vegetación de Plnus hartwegll constituye un bosque abierto además 

de actividades sllvicolas. El paisaje que se presenta es un 

bosque mixto de Ables rellglosa y Plnus. 

En la localidad de Tonecoxco, (2) a 3, 250 msnm, presentan 

porcentaje de importancia del 9SX para Plnus y corresponde al 

tipo mcsocllmático V-c-6 frio subhúmedo, con una temperatura 

media anual de 5 a 11 ºe con una precipitación anual de 800 a 1000 

mm, con una cobertura. vegetal muy baja del 19X, este sitio 

presenta un paisaje muy abierto de bosque mixto de Plnus sp y 

Ables rel lglosa. 

En la localidad de Teacalco, (3) a 3, 170 msnm, un porcentaje 

de importancia (PI) de SS~ para Ables rellglosa y un JOX para 

Plnus, correspondiendo al tipo mesocllmátlco V-c-6 frlo 

subhúmedo, con una temperatura media anual de 5 a 11°C con una 
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precipitación anual de 1000 mm y con una cobertura vegetal del 

25X muy bajo, conformada por bosque mixto de Plnus y Ables 

re11g1osa. 

En la localidad de Coloxtl tla, (4) a 2, 850 msnm, presenta 

un porcentaje de importancia (PI) del SOY. para Plnus, de 49X 

para Quercus y SX para Ables rellglosa correspondiendo al tipo 

mesocllmático (H) semifrlo con una temperatura media anual de 11 

a 13 ºe con una precipitación anual de 800 mm, con un porcentaje 

de cobertura vegetal del lBX muybajo, observándose un paisaje muy 

abierto de bosque mixto de Plnus y Quercus, muy deteriorado 

debido a las actividades sllvlcolas. 

En la localidad de Los Dos Cerros, (5) a 3, 120 msnm, se tiene 

un porcentaje de importancia (PI) del 60X para Ables rellglosa, 

de 4SX para Junlperus montlcola y de BY. para el género Plnus 

correspondiendo al tipo mesocllmático V-c-6 muy fria 

subhúmedo,con una temperatura media anual de 5 a -11°C con una 

preclpl taclón anual de 1, 000 mm, con un porcentaje de cobertura 

vegetal de 68X presentándose un paisaje forestal de Ables 

rellglosa y Junlperus montlcola. 
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TABLA 1 VALORES ESTADISTICOS PARA EL AREA DE 
HUES'nlEO POPOCATEPETL 

PARAME'lllO SITI0-2 SIT!0-4 SITI0-5 

Plnus Plnus Plnus 

FRECUENCIA Y. 78 39 15 100 44 33 

DENSIDAD Y. 78 29 11 as 61 39 

DOMINANCIA Y. 44 43 6 94 76 24 

l. V. l. Y. 200 111 32 279. 181 96 

p, l. :y, 66 37 11 93 60 32 

PARAMEmo SITIO - 6 SITIO - 7 SITIO - 9 

Ables Plnus Plnus Ables A.bles Junlp" 

FRECUENCIA Y. 8 50 so 75 6 56 

DENSIDAD Y. 7 47 40 54 4 43 

DOMINANCIA Y. 44 54: 42. 4 24 

l. V. l. Y. 16 141 144 171 14 .123. 

P. l. Y. ·47_ 48. ::,57: 5 41 

PARAHETRO SITI0-10 
., •' 

SITio::-11 · 
. 

:.: ,; ·: .·. .. ;.; ·) ·~··' .· 
,,. AbJes ~~~!.~~ ~bles 

., .. . 11 
~unlp Plms 

.. 
Cu pre 

FREC\JENCIA:•x ~°"9/i ;<,so_;t\ h'41·:. ':3s 18 24 
,,.,,;· 

DENSIDAD ,.y,·: :: 86'~(~· 
'77 .... '.-. :~'.B3~ '.'.:28~ :34 13 25 

DOMINANCIA Y. :9s . '.: ;,~;:: :1:í 47 15 20 

1. v.1 " '.2s10 6i( 82 116 46 69 

p, l. x .. 94 ! 23 27 39 15 23 

. Junlperus 
'"' Cupressus 
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TABLA I1 VALORES ESTADISTICOS PARA EL AREA 

DE llllESTREO DEL IZTACCIHUATL 

PARAHETRO SITIO-! SITI0-2 SITI0-3 

AbJes Plnus Ables Plnus Ables Plnus 

FRECUENCIA ll 78 39 IS 100 28 33 

DENSIDAD ll 78 S3 11 8S 61 39 

DOMINANCIA ll 48 43 s 100 76 18 

l. V.1. ll 200 13S 30 28S 16S 90 

P. l. ll 7S 4S 10 9S SS 30 

PARAHETRO SITIO - 4 SITIO - S 

Ables Quercu P lnus Ables 
. 

unlpe Plnus 

FRECUENCIA ll 3 so so 7S so 8 

DENSIDAD ll 4 47 46 54 40 7 

DOMINANCIA ll 2 44 S4 51 4S 9 

I.V. !. ll 9 141 ISO 180 13S 24 

P. l. ll 3 49 so 60 4S 8 

• Junlperus 

ANALISIS DEL PROCESAlllDITO DIGITAL DE LA IMAGEN DE SATELITE 

Con el fin de establecer la dellml taclón precisa de las 

unidades del pal saje, se utllizarón las imágenes de sat~li te 

Landsat HSS, las cuales fueron analizadas mediante el Procesador 

PIXAT que tiene un clasificador multlespcctral para supervlzar y 

clasificar las imágenes. 

Las caracteristlcas espectrales o clases deflnl tortas de los 

diferentes tipos de paisajes se obtuvieron mediante un muestreo 

representativo, definido por la selección de un sitio en campo y 

referido a la lmá.gen como un pixel (equivalente en el campo a una 

superficie de 79 H2), en el programa Pixsat, a partir de cada 

pixsel seleccionado se utillza la distancia euclidiana para 

permitir que todos los plxseles "parecidos" al seleccionado 

formen parte de la muestra total para que posteriormente se 
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seleccione toda el área ampl lada. Bajo dicha mecánica las clases 

espectrales se obtuvieron de la siguiente manera: 

Para faclll tar el muestreo se le asignaron a las imágenes 

colores (Falso color) de manera que con ello se realzaron las 

dlfer~ncias más conspicuas entre las clases asignadas a los 

paisajes y se le asignó el nombre de la lmágen de entrada, por 

ejemplo 1 "'Cimas y Nieves perpetuas": y, las muestras se tomaron 

de la misma imagen de la cual se generó la composlclón de color. 

El l\Uestreo de las clases se llevó a cabo sistemáticamente 

en 10 campos de entrenamiento, los resultados se •uestran en la 

tabla 5, donde se establecen los valores de covariancla entre las 

clases y el número medio de plxclcs considerado por cada cluster 

generado por el programa. 

Una vez que se tomaron las muestras necesari~s, el siguiente 

paso fue la obtención de la clasificación multiespecteral 

supervlzada por el mismo programa Pixasat utilizando las mismas 

muestras tomadas. En este paso se obtuvo la definición el tipo y 

número de bandas espectrales más idóneo para la generación y 

clasificac16n de las clases, espectrales que mejor definición del 

objeto (paisajes forestales) podia obtenerse y cuyos valores se 

presentan en la Tabla 4. Dichos valores se generaron con el 

algoritmo que representa la distancia de "Jeffrius Hatusita" 

Richards (1986), que establece la distancia correlativa con 

valores que van de cero a la raiz cuadrada de dos (1.4142) Cuando 

dicha distancia entre dos clases es cero, éstas son idénticas y 

no se pueden diferenciar, cuando el valor es máximo de l. 4142 la 

separación es total y las clases se separan ni tldamente, es 

decir, para este caso se diferencian plenamente los limites 

abruptos de las unidades del paisaje, haclendose mas estrechos 

los umbrales de los bordes que en algunos casos ya constituyen 

estructuras en formación. 

Los resultados del muestreo clasificado de las imágenes de 

satélite fueron nuevamente confrontadas con los datos de campo 

para tipificar, clasificar y correlacionar las firmas espectrales 

de los sitios de muestreo, (f!g. 11 a, b. e, y 12); de esta forma 
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se establecieron los patrones de imágen correlativos en las 

unidades del paisaje, que fueron después extrapoladas para toda 

la Sierra Nevada, generando mediante aproximaclones sucesivas la 

correlación óptima entre los patrones de imagen y las estructuras 

del paisaje, para obtener finalmente las diferentes unidades del 

paisaje para la Sierra Nevada (fig. 13 y 14). Los porcentajes de 

cobertura vegetal obtenidos en campo en los volcanes Iztaccihuatl 

y Popocatépetl, correlacionaron slgniflcatlvamente con los 

valores de reflactancla espectral. 

SITIO 

z 
3 

4 

5 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

VOLCAJI IZTACCIHUATL 

COBEl\ruRA VEGETAL (PI) REFLAC. ESPECTRAL p(A) 

50 X 

19 

zs 
18 

68 

VOLCAJI POPOCATEl'ETL 

90 

87 

95 

94 

70 

65 

90 

95 

10 

TABLA 4 

79 

79 

72 

93 

78 

85 

72 

78 

78 

78 

72 

72 

79 

86 

78 

una vez seleccionado los pixseles se ldentlflcan con la 

clase a la que pertenece la muestra y el nombre del archivo al 

que pertenece la clase, de manera que con ello se obtuvieron las 

unidades clasificadas y tipificadas como paisajes las cuales 
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UNIDADES DE PAISAJE IZTACCIHUATL 
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D NIEVES PERPETUAS y GLACIARES 

~ CIMAS NEVADAS ESTACIONALMENTE 
§3 ARENAS Y ROCAS 

~ 
~ ZACATONAL ALPINO 3700 - 4100 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ......... • . 

lilIIIl] 
~ 
~ 

. .. •, .... 

BOSQUE DE CONIFERAS Z400 - 3900 

CAMPOS AGRICOLAS Z300 - Z400 

ASENTAMIENTOS HUMANOS Z200 msnm. Figuro 14 



quedaron finalmente definidas con base en los muestreos de campo 

y su respectlva claslflcaclón multiespectral. 

En el presente estudio se han considerado a las diferentes 

unidades de paisaje de acuerdo con las caracteristlcas 

determinadas de cada reglón y se aprecian los rasgos 111ás 

sobresalientes de un detemlnado ambiente, estas descripciones se 

basan en la seleccl6n de sus col\ponentes principales que se 

asocian de manera caracterlstlca 

A.si de acuerdo con las caracterlstlcas ecogeográflcas, se 

reconocen la tlplflcaclón de patrones que se presentan en la 

naturaleza con una relterac16n de la slntesls del paisaje que se 

pone de manlflesto en las caracterlstlcas más importantes de su 

varlac16n espacial. (f'ig.15). 

Los llmltes de las unidades del paisaje no son en general 

lineas precisas en el terreno sino áreas translcionales, donde se 

producen cambios graduaics a través del tlempo. En este sentido 

es posible ahora definir los limites de las unidades del paisaje 

por mecHo de la percepcl6n remota y comparar los cambios 

dinámicos mediante iaágenes de satélite de dlferenles fechas. 

Se dcflnt.eron entonces seis clases o unidades de paisaje 

definidas por 60 fl.reas de entrenamiento. 

Unidades del paisaje 

a) Cimas y nieves perpetuas 

b) Campos de arena y rocas 

e) Zacatonal alpino 

d) Bosque de coniferas 

e) Campos agricolas 

f) Paisaje artificial 

asentamientos humanos 

y g. 
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UNIDADES AMBIENTALES DE LA SIERRA NEVADA 
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AREAS DE ENTRENAMIENTO 60 

TOTAL DE MUESTRAS 60xl600 96 000 

Los ambientes de alta montaf\a presentan en nuestro pais 

una gran variedad flslca y ecológica que se manlflestan 

prlnclpalmente en las elevaciones volcánicas más importantes del 

centro del pais (Rzedowskl, 1978). En éste caso se ubica la 

Sierra Nevada. donde aun se presentan procesos perlglaclales y 

glaciales. El paisaje periglaclal ocupado por pastizales del 

Upo amacollado, esta arriba de los 3, 800 msnm. que llegan a 

alcanzar una altura de un metro y que se encuentran asociados con 

formas de vida hemlcrlptoflta (Rzedowskl. 1978). 

El conjunto presenta una geologla biislcamente volcánica sobre 

la cual actúa el cl1111a semlfrlo con verano fresco corto, 

subhúmedo de acuerdo con la estación de Huayatlaco (Garcla, 1988). 

generando procesos glaciales arriba de los 4, 800 1nsnm y 

periglaclales por abajo de éstos hasta los 3, 800 msnm. Esto 

1111pHca fenómenos tiplcos de crioturbación, criomodelado, 

crloacwnulacl6n y criopedologla, que se repiten en 

todas las elevaciones del Popocatépetl e Iztacclhuatl. 

En el ambiente de alta 11.ontafia de la Sierra Nevada existen 

cinco unidades de paisaje, dadas por el conjunto de relaciones 

entre los aspectos topográficos, geológicos, cllmá.tlcos, 

geomorfol6gicos, edafológicos, de vegetación y de funcionalidad 

ecológica. 

t.- Paisaje de cl•s y nieves perpétuas y glaciares 

Este paisaje se caracteriza por la presencia de una capa de 

nieve a lo largo de la roca madre de la cima de la Sierra Nevada, 

de los 4,500 a los 5,200 msnm. 
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2, - Paisaje de campos de arena y roca 

Este paisaje se caracteriza por sus grandes rampas arenosas 

de color gris que sostiene los paisajes de Nieves Perpetuas y 

Glaciares. Las arenas producto de la desagregación de las rocas, 

y el material detrltlco se presenta cubriendo grandes extenciones 

hasta invadir la vegetación. 

Las rampas arenosas que se elevan en las for111aciones 

erosionadas las cuales se han desgajado for11ando decllves 

arenosos que descienden desde los S 200 11snm. hasta 3 800. Muchas 

de las estructuras presentan un color rojo pardo¡ este paisaje 

consiste basicamente de rocas macizas en todos los flancos desde 

los niveles de los paisajes de las Nieves Perpetuas y Glaciares 

hasta el llmlte del paisaje cubierto por vegetación, en general 

las arenas que cubren toda la estructura de los volcanes forman 

capas muy delgadas y solo en algunos flancos de las barrancas o 

en los montes formados al ple de los grandes formaciones se 

encuentran acumulaciones de gran espesor. 

3. -Paisaje de zacatonal alpino 

La unidad paisaje de zacatonal alpino se encuentra en la parte 

occidental de la Sierra Nevada, desarrollándose a partir de los 

3, 500 a 4, 500 msnm., colindando con las nieves perpetuas. La 

estrecha franja cubierta por zacatonal ocupa un medio ecológico 

subnevado, con influencias térmicas de 2- sºc, heladas constantes 

durante todo el al\o, preclpi tacl6n media anual de 1, 200 mm y 

suelo derivado de ceniza volcflnica muy somero con escaso 

desarrollo edáfico. La vegetación posee una estructura herbAcea 

constituida 'por gramineas que por lo general rebasan el metro de 

altura y a menudo tienen hojas rlgtdas durante gr~n parte del afta 

(al'll.acolladas). Entre las especies más caracteristlcas se 

encuentran Festuca tolucensls, Calamagrost ls tolucensls, 

Huhlenbergla sp Agrost ls sp Poa y Tr lsetum sp (Miranda y 

Hernández 1963), Almelda et al. (1994). Las hojas muertas de 

estos zacates suelen permanecer por un tiempo en la planta, de 

tal forma que el piso altltudinal donde se encuentran los zacates 
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presentan una flsonomla algo seca aún durante el periodo de 

lluvia estival. Durante el periodo seco (abrll) los pastos estan 

totalmente secos y su color es el amarll lento claro de la paja. 

3. - Paisaje de bosque ele conif'era11 

Este tlpo de paisaje se caracteriza por la presencia de tres 

asociaciones vegetales que se distribuyen principalmente de los 

2. 700 a los 3, sao msnm. 

a) Bosque de Plnus hartwegll 

Comunidad que forma el piso superior de la vegetación 

arbórea. Su desarrollo óptimo es de los 3, 400 a los 4, 100 msnm. 

donde predominan condiciones flsicas extremas. La temperatura 

promedio es de aºc heladas nocturnas, lluvia de 1,200 mra anuales, 

suelo poco evolucionado, Esta comunidad puede ca talogarsc como 

la mejor adaptada al clima semifrlo con verano fresco 

corto, subhúmedo isoterma! (Garcla, 1988). Su estructura contiene 

dos estratos: arbóreo que ofrece una flsonomla de aparente 

crecimiento con dominio casi total de gramineas de tipo 

amacollado (Fes tuca tolucensls, Calamagrostls tolucensls, 

AgrostJs spp., etc.) y leguminosas del género Luplnus (Miranda y 

Hernández, 1963). Almeida et al 1994. Este bosque se circunscribe 

a las tierras altas del talud de la Sierra Nevada Los manchones 

significativos po"r su espesura y aceptable grado de conservación 

se localizan en los volcanes Popocatépctl, Iztacclhuatl y 

Telapón, sobre los terrenos del Parque Nacional. 

Ploos hartwegIJ es considerado como el representante de 

bosque climático, ya que ninguna otra especie puede soportar el 

clima subhúmedo, rico en radiación y heladas de los lugares donde 

vive, sobre suelos con poca mlnerallzaclón de la materia 

orgánica. 

Se asume (Ern, 1976) que la flora original acompaftante del 

Bosque de Plnus hartwegll era muy rala y tenla representantes de 

los géneros Luplnus, Penstemon, Erynglum, Stenathlum y Pernettya. 

En esta unldad 1 se encontraron gramlneas, halófilas y Seneclo 
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clnerarloldes, Bacchar)s conferta, Eupatorlum glabratum, Luplnus 

montanus, Penstemon gentlanoldes y Seneclo slnuatos que se 

establecen después de una perturbacl6n por e 1 fuego. 

b) Bosque de Ables reJ1gJosa 

El 6ptlmo creclmlento del oya11el se presenta entre los 2, 700 

y 3, 200 msnm es común en la Sierra Nevada donde predominan 

condlclones de re:leve de moderadas a fuertes, suelo blen 

desarrollado, clima templado húmedo con preclpltacl6n medla anual 

que oscila entre los 900 y 1, 500 mm y con un régl11.en térmico de 

10-14°C. El estrato herbáceo es rlco en cantidad y número de 

especies pertenecientes a los géneros SenecJo, Baccharls, 

SaJvJa, Eupatorlum, etc. su altura promedio es de 5 m y sus 

principal género es SenecJo, el estrato superior de la comunidad 

es la masa arbórea conformada por densos bosques de oyameles con 

altura máxima del estrato que varia de los 35 a los 40 m. Con el 

Ables se mezclan algunos elementos arbóreos . como el encino 

(Quercus mexJcana), el aile (AJnus fJrmlfoJJa) y el ciprés 

(CUpressus Jlndleyl) (Madrigal, 1967 y Me lo, 1977). 

e) Bosque de Pinos 

La asociación de plnáceas se presenta a altitudes que 

oscl lan entre los 2, 700 y 2, 800 msnm quedando sujeta a la 

influencia de un clima templado. favorecido por lluvias medias 

anuales super lores a 900 mm de preclpi tacl6n y temperaturas de 

10-14°C. El estrato arbolado se encuentra a partir de los 8-15 m 

y sus componentes dominantes son PJnus rudls, P. JeJophyJJa, P. 

montezumae, P. teocote y encinos como Quercus texcocano, Q, 

crasslpcs, Q, rugosa, Q. mexJcana; enebros Junlperus sp madrofios, 

Arbutus xalapensls y alles Alnus flrmlfolla, asl mismo se 

encuentran especies representativas de los géneros Eupatorlum, 

Seneclo, Baccharls. Stevla, Buddlela, con una marcado dominio de 

gramineas como Huhlenbergla, Bromos y Stlpa y especies del grupo 

de las compuestas como StevJa, Archlbaccharls, (Rzcdowski, 

1978). Este tipo :ie comunidad es objeto de fuerte impacto por 
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actividades antropogénlcas. En la Sierra Nevada se pueden 

apreciar pequeftos manchones que presentan un alto grado de 

perturbación que ha sido aprovechada por la invasión de plantas 

xerófUas y encinares matorraleros. Dentro de esta unidad se pudo 

apreciar la importancia de estos indicadores biológicos. 

Ables rellglosa, es otra de las especies más resistente al 

frlo de la reglón (después de Plrus hartwegll) y por eso irrwape 

profundamente en for11a de cuf\a sobre todo en laderas de 

exposlclón septentrional o bien en barrancas profundas. Esta 

especie, Junto con Cupressus llndleyl y Plnus pseudostrobus son 

consideradas corao las integrantes prlnclpales de los bosques 

climáticos más antiguos. Incluso se han encontrado (Ern, 1976) 

asociaciones virgenes del bosque de Ables rellglosa, Cupressus 

llndley I, Plnus pseudostrobus en zonas· casi lnacces ibles del 

Popocatépetl. 

Estas espe c les pueden soportar tanta sombra y crecer y 

desarrollarse bajo capas de otros árboles, siempre y cuando estas 

no sean demasiado tupidas. La do111inancla del oyamel en ciertas 

zonas indica que en éstas existe poca radiación, ambientes frias 

y húmedos. Los cipreses indican lugares mi\s secos, mientras que 

el Pino se encuentra en zonas iaás claras y suelos menos 

profundos de lomas abiertas. 

Es importante indicar que Plnus ayacauhlte tiene necesidades 

similares a las del oyamel¡ por lo tanto. se presupone que si el 

bosque no sufriera alteraciones por largo tiempo, el oyamel 

desplazarla al Plnus ayacahulte¡ sln embargo, en esta unidad de 

paisaje se encontró que el oyamcl se ha ido restringlendo en su 

dlstrlbuc16n formando parches en las barrancas. 

La presencia de Plnus pseudostrobus en zonas medianamente 

aclareadas, lndlca el inicio de la regeneración. Esta especie es 

capaz de vivir en equilibrio diná.mlco con la fase rica de 

oyameles. 
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P1nus lelophylla, P. teocote, P. rudls, P. montezumae, fueron 

el bosque precursor, puesto que son especies pioneras cuando la 

zona ha sldo talada o lncendlada. Son hel16fllas, tlenen 

requerlmentos modestos y son resistentes a los lncendlos. Si en 

la zona no se presentase por algún tiempo este Upo de 

perturbaciones, entonces "el bosque precursor .. serla ree111plazado 

por las formaciones boscosas de PLms pseudostrobus y P. 

ayacahulte, CUpressus y Ables, que forman el .. bosque cll•átlco". 

En. el sotobosque taablén se encuentra que especies de Seneclo 

Barba- johannls, s. anqulllfol Ls y s. tolucaoos se establecen con 

el oyael en zonas sombrlas, h\lmedas y suelos profundos con buen 

drenaje. 

Las gramlneas como Eplcampes macroura, Stlpa lchu y Festuca 

ampllsslma indican que existe sucesión secundarla, a causa de 

perturbación por fuego, Luplnus y Seneclo son géneros de amplia 

donde ha existido distribución y predominan en zonas 

perturbación. 

El aspecto fenológico en esta unidad se puede definir en la 

•ayor parte de la coaunldad, en la época en que se realizó el 

estudio estaban en estado vegetativo y muy pocas especies de 

Draba, Gnaphallum, Luplnus, Seneclo, Clrslum y Salvla estaban en 

floración. 

4. - Paisaje agrlcola 

El bosque mixto de latlfolladas y coniferas se ubica en medios 

ecológicos mes6fllos en los que coexisten latlfolladas y 

pináceas, mezcla que elimina ecotonos y da lugar al tiplco bosque 

11.lxto de pino y encino. En éste se incluyen relictos agrupados 

en pequef'i.os manchones que subsisten en laderas bajas de la Sierra 

Nevada. En cuanto a su estructura intervienen los tres estratos: 

la cubierta superior es la mezcla de encinos y pinos de 

diferentes especies. El estrato arbustivo tiene una mayor 

riqueza florlstlca, destacando los géneros Eupatorlum y Salvia. 
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C1rcunst8nc1as de tlpo antróplco han causado fuertes 

desequU ibr los en esta •asa forestal, lo que da al bosque una 

condlclón degradada y las aás de las veces lo convierte en área 

deforestada que se transforru. finalmente en campos de cultivo. 

5. - PaleaJe arUClclal 

Dentro de este paisaje se incluye a los asenta•ientos hu.anos 

aislados o congregados, dentro de una parclón de bosque, que ha 

sido transfor11ado para reallzar labores agricolas. 

cuentan con cierta infraestructura habi tac tonal 

Estos sitios 

que ha 

incre•entado la casa-habitación abarcando los caapos de cultivo. 

En este paisaje, quedan algunos elementos vegetales co•o relictos 

del ambiente natural que existia y que ha sido sustituido por la 

comunidad de vegetación artificial, en particular se refiere a 

las zonas de cultivos a¡rlcolas que son de te•poral 

principalmente de aalz. Este tipo de cultivos doainan en una aran 

superficie de los taludes aedio y bajo dela Sierra que van desde 

los 2, 380 a los 2, 400 asrm. 

Para analizar la interrelacl6n que existe entre las 

diferentes Unidades de Paisaje es necesario anallzar el 

coaporta•lento del relieve, •uelo, cliaa., vegetación, ya sea 

lndlvldual•ente o integrándolos, en el presente estudio se 

reallz6 de las dos formas de acuerdo con el cri ter lo de las 

apreciaciones de campo. 
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Impacto ambiental 

Los vectores de impacto resultan de los que especiflcamente 

se presentan en el área y son: 

1. - Desmonte 

2. - Pastoreo 

3. - Tala 

4. - Plagas y enfermedades 

S. - Incendios 

6. - Basura 

7. - Turls110 

S. - Industria 

9.- Agricultura 

10, -Urban1zac16n 

11.-Vlas terrestres 

12. -Lineas de transmisión 

13. -Conta111nac16n del agua 

La cal1flcacl.6n del efecto degradante se valora en cuatro 

rangos: 

valor clave interpretacl.ón 

O.DO N no existe perturbacl.6n 

D.25 a perturbac16n baja 

o.so H perturbación moderada 

l. 00 A perturbac l6n muy a 1 ta 

X no exl.ste relación entre 

vector y elemento 

func16n 

El procedimiento de cuantlflcacl.ón de la calldad amblental 

se realizó en 18 localldades 14 para el Popocatépetl y 4. para 

el lztacclhuatl, respectivamente, en las áreas de los muestreos 

que se realizaron para el an,llsis de la vegetación y en otros 

sitios de lnteres. Los resultados se presentan en las siguientes 

matrices. 

La interpretación de estas relaciones es la siguiente: 
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EVALUACIÓN DE IKPACTO A!llllEHTAL DE OCUPACION 

X GRADO DE AFECTACIÓN MEDIA 

UNIDADES DE PAISAJE ELEMENT. FUNC. TOTAL 

P. Cimas y nl.eves perpetuas !. 79 !. 79 !. 79 

P. .Campos de arena y roca !. 34 0.89 !. lZ 

p, Zacatonal alpino 14.Z9 7.59 10.94 

p, Bosque de conlferas 50.45 43.75 47.10 

p, Caapos agrlcolas 45.19 Z4.04 34.61 

P. Artlflclal 54.0Z 51. 79 5Z.90 

TABLA 6 

Las caHflcacloncs otorgadas a los diferentes vectores de 

impacto se suaan de acuerdo con su valor y al resultado se le 

aplica la f6rmula del coeflclente CERLOP, para deteralnar el 

coeflclente de impacto absoluto (CIS). deflnldo por la fóraula: 

Por comodidad de lnterpretaclón se manejan los valores en 

una sola escala y los valores de CIS se transfonaan a porcentaje. 

Como el número de vectores de llftpacto considerado es de 13, 

el valor de impacto aáxlao resulta de aultlpllcar t3 por la 

constante CERLOP, de modo que al aultlpll.car 

13 x O. 04 = S. 2 coeflclente de impacto •áxl•o \1 

donde: 13 iz No. de vectores de i•pacto 

O. 04. = constante del coeflclente CERLOP 

Obtenido el X de lapacto máxlao (W). para cada uno de los 

elementos y funciones, dicho valor se resta de 100 y el resultado 

equivale al valor relativo de calidad ambiental que presentan los 

elementos y funciones de cada unidad y ambiente considerado. 
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TABLA 7 

EVALUACION DE LA CALIDAD AllBIENTAL SEGUN SU GRADO DE DETIJUORO 

CALIDAD AllBIENTAL = (100) - (VALOR DE IHPACIO) 

PROllEDIO DE LA CALIDAD 

UNIDADES DE PAISAJE ELEMENT. FUNC. TOTAL 

. P. Cl•as y nieves perpétuas 98.21 98.21 98.Z 

P. Campos de arena y roca 98.66 99.11 98.8 

P. Zacatonal alpino as. 11 92.41 89.0 

P. Bosque de conlferas 49.55 56.25 52.3 

P. Campos agricolas 54.81 75.96 65.3 

P. Arllflclal 45. 98 48.21 47.1 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Los resultados del trabajo han mostrado que los paisajes 

naturales para la zona de estudio están deterainados por los 

factores geográficos que definen el área dentro de la zona 

tropical de altura tal como ya lo hab a establecido 

Leopold, (1950). De dichos factores el geológico resulta 

fundamental, dado que la Sierra Nevada constituye una estructura 

orográfica tectovolcánlca que se eleva por arriba de los 2, 300 

msrm. y alcanza 5542 11snm, en la altura máxima del Popocatépetl. 

Con la variación altlmétrlca ca•bla las caracteristlcas del 

dominio zonal del clima tropical caracterizando varios pisos 

térmicos e hlgricos de cuya comblnaci6n se conforman los 

mesocllmas, caracterlstlcos con las condiciones de 

lntrazonalldad del cl111a tropical de altura Identificado por la 

Claslficaci6n de Koeppen Modificado por Garc1a, (1988).. co110 una 

serle de C(A) te•plado cálido a (C) Templado y (ETH) Polar de 

altura con Hielo perpétuo). En tanto que Heza, (inédito) 

caracteriza un patrón de variación de aesocllm:as de fresco, a 

semlfrio, frlo, muy frlo. 

En ambas claslf'lcaciones lo que resalta es el hecho de que 

la disminución de la teaperatura con la al tura genera los 

principales patrones del cambio ambiental, a los que simplemente 

matiza la variación de la hwnedad. Son entonces los caabios 

teraohigrlcos los que rigen la distribución de los diferentes 

tipos de vegetación de la Sierra y en ellos existe una 

intervención marginal del tipo genético de suelos. De manera que 

la relación teórica entre el clima el suelo y la vegetación. para 

esta unidad, se aanlfiestan por una relación directa entre el 

clima y la vegetación, en tanto que otros factores ambientales 

como el suelo, la exposición, la pendiente, el relieve. actúan 

como elementos secundarlos que influyen marginalmente los 

cambios del paisaje, al modificar localmente los valores normales 

de la humedad y la temperatura en cada piso termohigrico. Por lo 

anterior el gradiente aitltudinal establecido por medio de la 

variación espectral en las imágenes de satélite, definido 
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principalmente por las caracteristicas térmicas de los objetos en 

el caso de la reflectancia espectral, d16 una buena del1m1taci6n 

de las condiciones termohigrlcas a niveles de ambientes y 

subambientes, permitiendo con ello, una correlación con los 

Ullbrales termoaltlmétricos definidos por los mesoclimas por 

Meza, (op.clt). 

Como los lil1ltes de los paisajes son una l•portante tarea 

tanto para la blogeograf"la como la ecologia del paisaje. Las 

1tetodologlas para llegar a dicho fin, cambian constantemente y 

se buscan nuevos caminos para la formulaclón de los 11•1tes y la 

zonificación de los paisajes, siendo actualmente la teorla 

general de sistemas la que más herramientas •etodológlcas ha 

proporcionado para ello. Una de ellas, la de la ecologla del 

paisaje que resulta fundamental en estudios de slntesis que 

requieren de un manejo de información rápido y/o el uso de 

indicadores para establecer unidades de estructuras naturales. En 

este •étodo el uso de las iaégenes de satélite y las técnicas de 

percepción remota resultaron valiosos auxiliares para encontrar 

indicadores de apoyo para la definición de las unidades del 

paisaje. Las 1• genes permi tleron definir con una resolución de 

79 m2, las caracterlstlcas del estado de la cobertura para toda 

el área de •uestreo con rapldz y eficiencia. Es declr, que un 

análisis de ca•po o fotolnterpretaci6n se hubiera requerido mucho 

aayor tie1npo, para lograr el alno resultado. 

En la clasificación multlespectral fue muy clara y precisa 

la separación entre los paisajes de Campos de Cultivo, Nieves 

Perpetuas y Zacatonal Alpino. en los que el valor de 

"Jeffrtus-Hatuslta" (Cortés, inédito) alcanzó su discriminación 

6ptl•a con la coabinaci6n de las bandas 2, 3, ~ o blen 1, 3, 4, 

debido a que la distancia lláxlu. es de t. 414 indicando con esto 

que existe una separación 111atellátlca entre las clases es decir 

una separación entre las Unidades de Paisaje. 

No resultó tan claro ni preciso, diferenciar en cambio, 

entre el bosque de pinos y el de oyamel, donde los valores má.s 

importantes de "Jeffrius-Matustta•• alcanzaron valores menores a 

1.414, con las combinaciones de las bandas 1,2,3 y 1,2,4. El 
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porcentaje de cobertura vegetal disminuida por las actlvidades de 

explotac16n forestal, se aprecia por los valores de reflectanc1a 

espectral del sotobosque y con ello, haciendo más dlflcll la 

separación de las clases definidas para ~mbas comunidades de 

bosque. Este problema podria ser mejorado y/o resuelto con el 

manejo de imágenes toinadas en diferentes épocas del al\o y de 

varios al\os, de manera que con ello se pudiera establecer un 

ritmo secuencial de los ca•bios fenológicos para las diferentes 

comunidades. Sln embargo, dado que solo se contó con una imágen 

dicho proble•a solo pudo ser interpretado y resuelto parcialmente 

con el apoyo de la información de campo. 

Los resultados espectrales muestran que el lado occidental 

de la Sierra Nevada es más húmedo que el oriental, lo que 

significa una mayor permanencia de la humedad en el si tlo, que 

parad6jicamnente recibe ménos precipitación de acuerdo con los 

valores de precipitación total anual que se han registrado en el 

áreii. Durante el afio, los vientos húmedos que inciden procedentes 

del Oceáno Atlántico con dlrecc16n NE y NW. 

Además de las condiciones del relieve, la altitud también es 

importante, ya que es clara la variación de los valores de la 

precip1taci6n. Se pudo observar que el limite de la vegetaci6n 

arb6rea esU. centro lado por factores cllmi\tlcos, y el tipo de 

suelo. 

La acc16n do estos pará.metros se pudo constatar en algunos 

lugares del i\rea como en las barrancas y cerros de considerable 

elevac16n, lo que determina condiciones mlcrocllmAticas 

especiales en el aedio ambiente, siendo menos húmedas cuando se 

trata de terrenos con pendientes pronunciadas y expuestas a la 

acción de los vientos, mientras que las caf\adas y barrancas 

protegidas son mfls húmedas y con gran diversidad vegetal. 

Para la comparacl6n y relación de las unidades del paisaje, 

en el área de estudio, se requiere de la evaluación de los 

factores anteriores. A partir de la descripción de la vegetación 

se observó que muchos sitios de muestreo, a pesar de tener 
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diferencias en sus al tltudes, el comportamiento en la frecuencia, 

densidad, domlnancla, lndlce de valor de importancia y porcentaje 

de importancia, son muy slmllares y dados por los mismos géneros 

de árboles, que en este caso fueron Plnus sp en el ?opocatépetl y 

Ables rellglosa en el Iztaccihuatl. 

Fue posible obtener una correlaclon entre los parámetros 

cobertura vegetal y la reflectancia espectral,pero es necesario 

contar con equipo como el posicionador CPS para ubicar de manera 

precisa los sitios de campo en la imagen de satélite. 

La resoluc16n de la imagen resul t6 confiable para delimitar 

diferencias entre 'las comunidades por ejemplo entre Ables 

rellglosa y Plnus hartweg11, esto a su vez con un poco de 

experiencia en la interpretación de las imágenes. 

Si se utiliza una imagen de satélite Landsat TM o bien una 

imagen del satélite Spot se podria clasificar la l11agen de 

acuerdo con la do•lnancla vegetal, obtenida por los porcentajes 

de importancia (Pls), debido a que estas presentan una mejor 

resolución que la imagen obtenida por Landsat HSS. 

Con la imagen Landsat HSS fue posible obtener una mayor 

cobertura del terreno, sin ocupar volúmenes de memoria auy 

grandes en la computadora coJftO es el caso con las imá.genes 

Landsat TM. 

Es importante mencionar que es necesario reallzar un 

anállsis cuantitativo de la cobertura del sotobosque y no solo 

del estrato arb6reo, ya que en el presente trabajo no se reallz6, 

con lo anterior será posible definir con mayor claridad las 

unidades de palsaje. 

Dado que la zona de estudio constituye una estructura 

orográfica, su manejo puede realizarse en función del concepto de 

"Islaº, en el cual la orientación y exposición hacia los factores 

climáticos de luz (temperatura) y humedad, son determinantes para 
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inducir varLaciones horizontales en la zonlflcaclón estratLflcada 

del mesocllma. Ademá.s la pendiente coao factor de energla 

potencial, condiciona la distribución de la energia llevada por 

el agua, porque ella determina la velocidad de escurrlalento, de 

allftacenamlento y consecuentemente del tiempo que dicha energla 

puede estar disponible para las plantas u otras funciones dentro 

de los ecosistemas. Coao dicha energia potencial se puede 

diferenciar por el contenido de humedad y trabajo en términos de 

productividad de las comunidades (interpretado por los objetos de 

la superficie de :ia tierra tales co•o el agua, suelo y 

vegetacl6n 1 los valores de reflectancia espectral en la regi6n 

del infrarojo) entre una zonas y otras, de aanera que por el 

aná.llsls preciso de las imá.genes se pudo lograr una buena 

interpretación funcional de la estructura gcoecológica global, 

genen'mdose al mismo tiempo la posibllldad de comparar en la 

vertical la distribución de la energla, de manera que con ello se 

ubica una estructura de sistemas de cadena o cascada, muy tlpica 

para los sistemas de montar.a. Odum, (1972). 

Las unidades de paisaje dellaltadas en la Sierra Nevada 

conforman entonces un sistema abierto de cascada cuyas entradas 

son: energla solar y precipitaci6n aientras que sus salidas son: 

agua y sustancias •inerales que se reparten con los 

escurrlmlentOs hacia los valles de Puebla, Tlaxcala y México. La 

materia y energla (que es transportada y dlstribulda desde la 

cimas por el agua corriente y en menor proporc16n por el viento, 

viene a establecer la forma operatlva de los geoecoslstemas, lo 

que tamblen en el estudio hemos definido como funciones 

clltÍlá.tica, hidrodimim1ca, geodin6.mlca y ed6.fica, las cuales, 

subyacen al orden que define la estructura •orfol6glca de los 

paisajes por los factores ambientales que definimos al principio 

de este capitulo. Como se ha establecido a lo largo del estudio 

el mantenimiento de las funciones naturales "Cllmfltlca, 

Hidrodinámica, Geodinflmica y Ecodinámica• resulta indispensable 

no s lo para precisar el caracter caulltatlvo del flujo de 

energia y materia dentro de la estructura· geoecol6glca global, 

sino tambien para conocer el estado de •salud" que mantiene dicha 

estructura. 
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Con la ayuda del sistema "CERLOP", Cervantes, (1992.), se 

evaluó la vulnerabllldad ambiental, o grado de fragilidad o 

resistencia que ofrecen los slsteaas geoecol6glcos y sus paisajes 

asociados, ante las diferentes acciones de ocupación humana y o 

afectaciones por factores de perturbac16n natural. 

La evaluación fue concomitante con las caracterlsticas de 

ocupación de los paisajes en terainos de sus ventajas respecto a 

las facilidades para ser ocupados o utilizados por el hoabre. 

La evaluación del impacto ambiental resultó •UY bajo para Clmas y 

Nieves Perpetuas (la •enos ocupada), con una aedia de sus 

ele.entes y funciones de l. 7, para el Paisaje de Campos de Arena 

y Roca tan.solo de 1.1; mientras que para los paisajes de aayor 

utilidad y facllldad de acceso como los de Bosque de Coniferas 

47.1, Paisaje de Campos Agricolas 34.6 y Paisaje Artificial 52.9, 

los valores fueron auoeslvaaente 11é.s altos. De acuerdo con estos 

resultados 110 puede asumir que que la afectac16n por impactos en 

la Sierra Nevada se ha estado dando y avanzando desde las partes 
" . bajas hacia la• partes altas, porque el principal qente de las 

mismas es la actlvldad huaan11 de tala, eequll90 forestal, 

pastoreo, agricultura (30 últlaos aJ\os} la actividad turlstlca. 

De acuerdo con los registros y observaciones de campo las 

actlvldade• de •ayor impacto son la tala y el pastoreo. 

Con respecto a la evaluac16n de la calidad ambiental según 

8U grado de deterioro la aedla de 8US eleaentoS y funciones, 

result6 alto y por lo tanto es 6pt1ao el Paisaje de Nieves 

Perp6tuas con un valor de ta. 2, Para el paisaje de Campos de 

Arena y Roca 98. 8 y el Paisaje de Zacatonal Alpino con 89. O. 

Mientras que para el paieaje de Bosque de Coniferas con 52. 3 y el 

Paisaje de Campos Agrlcolas con 65. 3 resultd'On con Wl proaedlo 

de calidad ambiental .edio, asl para .el Paisaje Artlflcial su 

calidad uablental resultó bajo con 47. 1: 

Aunque los conceptos de manejo de cuencas pueden ser muy 

operativos para resolver parcialmente (por cuencas y subcuencas) 

los problemas del manejo de los recursos naturales agua, suelo y 

vegetación. El aanejo global de la estructura geoecol6glca 

requiere en cambio, del manejo operativo de "Isla" manejando las 
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funciones naturales para, establecer las acciones que 

horizontalmente se tendrán que llevar a cabo por cada piso 

mesocllmé.tlco y finalmente por el conjunto global. 

CONCLUSIONES 

Bajo los conceptos anteriores, se puede concluir que las 

caracteristlcas y definición de los geoecosi temas encontrados en 

la zona de estudio, asi como la condición que guardan en 

términos de sus vulnerabilidad y grado de impacto recibido, el 

paisaje natural ha sido sustancialmente modificado por una 

ocupación indiscriminada para actividades de tala en toda la 

reglón, que han abatido la biodiversldad del área como es el caso 

de las aves amenazadas o en peligro de extinción Falco 

peregrlnus, Clrtonyx montezurnae, Clnclus mexicanus y Xenospiza 

balJeyl, 

En lo particular se puede concluir que dentro de la 

situación que guardan actualmente los geoecosistemas en la Sierra 

Nevada se tienen los siguientes aspectos caracteristlcos: 

UNIDAD DE NIEVES PERPE11JAS Y GUC!ARES 

La unidad de nieves perpétuas comprende zonas extensas donde 

entra una gran cantidad de energla por la lluvia y el sol capaz 

de disiparla, ya que no hay productores prlmarlos (su 

productividad primaria neta es nula, existe erosión acentuada, 

la roca que se encuentra es •ecánlcamente degradada (casi no 

existe suelo), y solo sufre fisuras snlcroscóplcas que al cabo de 

los ai'ios puede producir un quebramiento total. Por lo tanto, 

este geoecoslstema presenta un cambio de estado inestable. 

UN !DAD DE BOSQUE DE CON IFERAS 

En la unidad del bosque de coniferas existe una amplla 
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caP.taci6n de la radiación solar incidente disponible asl como de 

la preCipltaci6n, ya -que forman extensas zonas con una amplia 

cobertura vegetal fotos1ntétlca activa durante la estación de 

crecimiento y .durante la mayor parte del af\o. 

Por otro lado, el follaje del bosque permite la compactación 

del suelo, facilita la ~nflltraclón y ayuda a mantener la carga 

de agua subterránea y el caudal de los rios. Por lo tanto, 

dentro de la clasificación de Segninl (1975) y Hurd y 

colaboradores ( 1971), este geoecosistema es considerado 

estable, con una vocación natural forestal (bosque climático) 

No obstante ha sldo tamblen la unidad que más ha resentido 

la explotación para extracción de madera en el caso de los 

bosques de plrios y de esquilmo en el caso de los bosques de 

encinos para carbón y otros productos maderables. De manera que 

hoy dia su estabilidad esta muy débil y ya resulta en muchas 

partes vulnerable tales como: La ladera occidental del 

Telapon, Valle de Zoqulapan, Nexcalanco, Tonecoxco, Teacalco, 

Coloxtltla y Los Dos Cerros en el volcán Iztacclhuatl y Tlamacas 

en el Popocatépetla con cambios significativos en su composición 

y estructura. 

Asl de los 15 sitios de muestreo tanto para los volcanes 

Popocatépetl e Iztaccihuatl se ve que el bosque de pinos ha 

perdido 39. 7X de cobertura en los sitios 4 y 5 Kms 24.S y 19 en 

el Popocatépetl mientras que para los sitios 6 y 7 Kms 18 y 17el 

oyamel disminuyó en un 8. 7:t. la cobertura véase los cambios en la 

gráfica 1 y 2 del apéndice que son los valores extremos 

considerados. 

UNIDAD DE ZACATONAL ALPINO 

Es un si tlo de captación de sedimentos y amaclzamiento de 

suelo, funcionando como retenedor de erosión. La presencia de 

estos zacatonales indica la actividad de productores primarios 

(descomponedores, formadores de suelo)es un paisaje "estático", 

es decir, se trata de un geoecos1stema sin cambios de estado 

moderadamente inestable. 
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UNIDAD DE CAMPOS AGRICOLAS 

En la unidad de campos agrícolas. la productividad primaria 

es 11enor que la del bosque. se encuentra que la aayor parte de 

la radlaclón solar y preclpltaclón es de uso potencial con una 

cobertura vegetal relativamente baja. Comparativamente, el 

cultivo es menos capaz de disipar la energla que el bosque, 

debido a que un árbol puede disipar de unas seis a siete veces 

más energla que 10 plantas de maiz. Por lo tanto, cuando sólo hay 

plantas pcquel\as como en los cultivos, el suelo y la atmósfera 

tienden. a calentarse mucho má.s que cuando hay árboles; cuando 

existe preclpl tac16n, los cambios de temperaturas en las 

partículas del suelo son más bruscos, aumentando las 

probabilidades de quebramiento. l!ste produce particulas má.s finas 

y causa la impermeabilidad de terreno, ya que se pierde la 

porosidad y un aumento en el escurrimiento superficial. Cabe 

mencionar que las plantas de los cultivos evaporan seis veces 

menos el agua de los árboles, lo cual presenta una disminución en 

la hUlledad de la atmósfera, pero sl se tiene en cuenta que la 

temperatura del aire es má.s alta, entonces habn\ una dlsmlnuclón 

considerable de la humedad relatlva, como cambios 1nlcrocllmá.tlcos 

(los cuales se harán más pronunciados conforme sea 11á.s grande el 

área en la que se vaya abriendo para cul tlvos), de acuerdo con 

esta dinámica el geoecoslstema encuentra en estado 

moderadamente inestable con vocación natural de vida silvestre y 

pastizal. 

UNIDAD DE PAISAJE ARTIFICIAL 

En la unidad de paisaje artificial, la energia que entra, es 

más bien, combustible (fósll), el cual se emplea sobre todo, 

para f lnes de consumo y muy poco en procesos de producción y en 

tales condiciones, la capacidad portadora del ambiente es más 

bien baja. 
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Se llenen pocos subsidios de energia, por ello, no aumenta 

la capacidad portadora del ambiente rural. En consecuencia, el 

aumento en la población, conduce inevitablemente a deÉforestar 

los bosques en las laderas de las 1nontaftas para abrir cultivos o 

la ganaderia o bien emigrar a las ciudades. Este sistema se 

considera inestable con una vocación natural de pastizal y 

forestal. 

Para explotar de manera adecuada cada uno de los 

geoecosistemas, sin destruirlo irreversiblemente, se deben 

considerar aspectos de conservación, preservación y regeneración. 

Esto se deduce por lo siguiente: De las cinco unidades de 

paisaje, solo una, el bosque de conlferas, se encuentra en estado 

estable, pero es el que ha sufrido los efectos del impacto 

(ganaderia, turismo, tala, contamlnaclón, incendios, agricultura} 

en f'orma desmedida y grave. Esta unidad tiene funciones 

importantes, por un lado, interviene en el balance hidrlco ya 

que alredcor de los 20 111lllones de habitantes que viven en el 

valle o cuencas de Puebla, Estado de México y Horelos, se 

abastecen de agua para soportar una población creciente. Lo 

anterior sólo puede mantenerse, si las reservas de agua de los 

alrededores se preservan y cuidan, y si se regeneran los bosques 

que las rodean. 

Por otro lado, tiene un valor como fuente de recreación para 

la población urbana y su importancia como purificador atmosfé>rico 

por tanto, se debe concientlzar sobre el valor de los bosques a 

los pobladores. 

El uso que desde hace cientos de afies se le ha dado a los 

geoecosistemas de la Sierra Nevada ha sido como cultivo de maiz. 

sobre todo en las laderas septentrionales del lztaccihuatl, hasta 

los 2, 900 m y que actualmente están cubiertas por una vegetación 

de 11 bosque precursor" de pinos. También se ha usado para obtener 

lef'i.a y carbón (sil vi cultura}. Se le ha dado, asi mismo, un uso 

pecuario, para la caza de animales nativos (incluso algunas 

especies como el venado cola blanca, ha desaparecido), y 
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recientemente se ha dado un uso turisllco y recreaclonal. 

También han sido utilizados para la fabricación de papel. La 

influencia de la papelera de San Rafael en sus á.reas de uso, es 

positiva en la economia de toda el á.rea e incluso se puede 

hablar de una economia forestal real. Por otro lado, es 

importante enfatizar que la comunidad de San Rafael depende 

co11pietamente de la fé.brica de papel. 

Se puede sen.alar que para un acondicionamiento de la Sierra 

Nevada se deberlan realizar obras de proteccl6n, actividades 

escénico-recreativas, actividades fltosanl tartas, reforestación y 

áreas de amortiguamiento, asl como obras de conservación del 

suelo y agua. 

Con base en los resultados obtenidos se dan avances de lo 

que serla una contribución al marco m.etodol6glco de estudios de 

ecologia del paisaje para zonas templadas, fundamentado 

inicialmente en la descripción de la vegetac16n, que es uno de 

los elementos que conforman el paisaje, y que es un indicador de 

la establlldad ambiental. 

Es de suma importancia delimitar las unidades de paisaje 

teniendo en cuenta un trabajo lnterdiscipllnarlo y no s6lo basado 

en un trabajo ecológico y/o de vegetación. 

La Sierra Nevada con su gran cantidad de recursos que 

conforman sus paisajes, destacan para el análisis como un 

conjunto de indicadores que permiten interpretar y deslfrar el 

funcionamiento del slslema ecológico. 

Es importante mencionar el hecho de que la reorganización 

del medio natural, tales como las diferentes unidades del 

paisaje, son de suma importancia para conocer y proteger el medio 

ambiente, su inestabilidad en ciertos paisajes, y asl mismo para 

la planeaci6n de medidas de conservación, protección de la 

blodiversidad y manejo adecuado de los recursos naturales, asl 

como también para la solución de los problemas ambientales 

regionales. Por consiguiente la ciencia de la ecologla del 
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paisaje aunada con la herramienta de la lecnologia espacial y 

enfocada desde el punto de vista de la teoria general de 

sistemas, son fundamentales para conocer los balances de flujos 

de energla y materia que se desarrollan en los geoecoslstemas 

forestales, bajo este enfoque es vital seguir desarrollando 

aetodologlas para el anál1sls funcional de los ecosistemas con 

todos sus componentes, por lo tanto cuando los ecosistemas sean 

anal1zados y entendidos desde el punto de vista de su función, 

dlni1mlca y evolución será posible su integración y manejo óptimo 

a través de modelos operativos de evaluación y pronóstico que son 

indispensables para valorar el entorno ecológico y sus recursos. 

Por otro lado uno de los problemas más graves en la Sierra Nevada 

es la degradación acelerada de su medio ambiente y esto se 

presenta como uno de los retos a afrontar. 
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