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RESUMEN

La Sierra Nevada localizada en los 19° de latitud Norte, es
una de las unidades naturales mé&s importantes de los climas
tropicales templados de México, que permanece como remanente
de los Gltimos avances de las condiciones frias neédrticas
impuestas por las caracteristicas de los climas glaciales
del Cuaternario.

Este trabajo presenta una definicién de diferentes
unidades del paisaje, establecida mediante el uso de
técnicas de percepcién remota en imigenes del satélite
Landsat MsS, gue son utilizadas para estudios sobre
recursos naturales, El desarrollo del trabajo se basé en el
muestreo de 15 sitios de campo, a partir de los cuales se
abtuvo el perfil fisico-ambiental de los mismos. Con dicha
informacién se confecciond un banco matricial de informacién
con el que se procedid a una integracién de tipo cluster y
valoracidn de anAlisis factorial de componentes principales.
Para identificar y correlacionar las firmas espectrales de
los campos de entrenamiento (sitios de muestreo), las
im&genes 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 definicién espectral de la Sierra Nevada
Yy con ello generar mediante aproximaciones sucesivas 1la
correlacién &ptima entre los patrones de la imAgen y las
estructuras del paisaje.

Los resultades muestran gue este tipe de técnicas
requieren de informacién de campo precisa para llegar a
obtener resultades confiables y adecuados en la defincién de
los umbrales (bordes) del paisaje global. En ello se deberén
de considerar los cambios estacionales, gue inducen cambios
ambientales sustanciales, que provocan errores en la
precisién de los limites de las unidades del paisaje, mismos
que se tornan mis criticos en los bordes ecotonanales donde
el cambio es una caracteristica continua, de la
transformacién de las estructuras naturales. Por ello se
requiere de informacién estacional y secuencial de imagenes
de satélite. La conclusién definitoria del paisaje sb6lo es
v&lida para las condiciones morfol&gicas del mismo, quedando
para el futuro su validé&z como técnica para el estudio de
los cambios de la geoecodinamica del paisaje, una vez que se
cuente con la informacién suficiente y adecuada para ello.



INTRODUCCION

En las pasadas dos décadas el cnncepto'de "PalsaJe" ha~
tenido gran importancia en la clencias eculéglcas, amblentales y'
geogrificas, .en rparticular cuando: ést_e se .

aclona: dlrg;tgmgnte

eh el concepto

integrativo "huusnco'

Los estudios delr pélsaj col t colégica, la ecologia
del palsaJe se’ han deélarr'l yorvi:rr'uporclén en varlos

camblo hlstbrlco

ntalés’ ‘de la’ teoria

és una . orientada’ para  la

plarieaclél), mane vaclbn y desarrollo de la naturaleza y
el -uso . de

: recursos - Nayeh y Lieberman, (1984),
Cervantes, (1989).




Ba jo este enfoque, los precesos pedolégicos,
geonmorfolégicos, climatolégicos, biogeograficos y ecolégicos se
estudian por las interrelaclones que los integran como un
palsaje, Es por ello que el palsaje se ve también como una
categoria espacial geografica y ecolégica de integracién y
sintesis con ciertas condiclonantes y comportamiente que la
hacen superlor a la clasica wunidad de reglonalizacién
fislco-espacial (Drdés, 1983).

Los objetivos de la ecologia del palsaje estan dirlgldos al
conocimiento integral de los recursos naturales, y para la
utilizacién éptima de éstos, integra para ello, bases ecclégicas
que facultan la transformacién del medlo natural acorde con las
necesldades del desarrollo, pero sin menoscabo de la calldad y
preservacién de la naturaleza (Ruzicka, 1985).

En afios reclentes se le ha dado mayor énfasis a la
planeaclén del palsale, con la estrecha intervencién de los
aspectos de planlficaclén urbana y regional. Para lo cual, la
ecologia del paisaje se vincula fundamentalmente con disciplinas
clentificas y soclales.

La unificacién de 1la sintesis del palsaje con la
planificacién amblental come partes lantegrantes de la planeaclén
reglonal, enfatizan sobre todo la valoracién cuantitativa del
impacto que sobre la naturaleza y el medio amblente causan los
usos del suelo. Con el fin de dar soluciones integrales y no solo
de mitigaclién,

Entre las instituciones en donde se desarrolla la ecolegia
del palsaje se encuentran:"The Internatlonal Biological Program”
de Alemania con un trabajo multidisciplinario para estudios de
bosques, “The German-Austrian Saciety for Ecology", que fuciona
con un equipo multidisciplinaric de cientificos organizados en

donde la ecologia del paisaje ocupa una ﬁosiclén importante. Otra



de las org;nlzaciones 'que tiene en cuenta estudios sobre la
blost‘era_ es.-el MAB (Pl_'ogramme on Man and the Blosphere) cuyo
proyecto: . Nimero sels, "El impacto de las actividades humanas
sobre 1os ecosistemas dé montafia" (1973), menclona que exlisten
grandes diferencias en la eseala y en el drea cublerta per las
montghas y las zor.ms'templadas, pero que-lexlste cierto tipo de
caracteristicas ecoléglcas que las hacen importantes para la
utilizaelén del suelo. Por lo que estas zonas estdn en vias de
una rapida presién elercida por el hombre, dando un giro al
camblo en el uso del suelo. Se contemplan las situaciones de las
comunidades poco perturbadas hasta las muy modiflcadas para
cubrir asf{ la coexlstencla equilibrada de la agricultura, la
silvicultura y el turismo.

Para abordar estudios sobre ecologia del palsaje se han
desarrollado metodologias tales cemo el método del CSIRO
{Commonwelth Sclentific and Industrial Research Organization),
donde se ha utilizado como patrén de estudilo la topografia,
clima, suelo y vegetaclén, en el anilisis reglonal del uso del
suelo en Australia Basinkl, 1978, en Tricart, 1979 y Naveh y
Lieberman, 1984, y del ITC (Interpational Institute for Aerial
Survey and Earth Sclence} en Holanda, donde se ha aplicado el
concepto holistice del palsaje, asl mismo se han destacado otras
escuelas tales como la soviética, francesa y alemana. Dentro de
la primera se  encuentran los excelentes trabajos de
Akademi ja, 1969, Mukhina, 1973, Beroutchachulll, 1991. Dentro de la
escuela francesa existen estudlos del paisaje mediante técnicas
de percepeién 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 traba)os de Barner (1981), y el de Richter y
Shonfelder (1981) entre otros,

MARCO CONCEPTUAL
El marco conceptual y eplistemolégico de la Ecologia del

Paisaje sustenta sus bases centrales en los principios unificados

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



la necesldad : ‘de’ llegar a. -una.visién vlnteg‘r;\l,v de los
geoecoslstemas para entender con” ello( 1 fﬁnclonémleﬁ}.o del
paisaje’ coro una entidad hollsuca Jnleér a de" los ‘
interactuantes como y

- ‘componentes’

“actividades: humanas. “Part tan o.“ :
ecologia del palsﬂJe : es’v
socleconémlco ¥y Ia conservaclbn de la naturaleza._ .

Esta disciplina concibe la 'aproxlmaclén ‘al eétudlo de .-la
supes;ficie terrestre en funclén de la organizaclén espacial y la
temporal, la primera consiste en el estudic de las relaciones
espaclales y de las configuraciones de los geoecosistemas y sus
elementos en cuanto a la composicién y distribucién de energfa,
materia y espacio vertlcal y horizontal. La segunda estudla los
patrones de la dindmica de los camblios de la estructura y funcién
en el tiempo, asi como los «ciclicos y 1la evolucién
unidireccional. Bajo dicha consideracién, en el andlisis del

paisaje existen al menos tres diferentes enfoques:

Un andlisis cientifico que pretende el esclarecimiento de
la génesls, desarrolle y evoluclién de las estructuras del slstema
natural de su funclonamiento, su dindmica en el espaclo y tiempo

como una unidad autogenerativa.

Un andlisis funclonal para la investigacién de su relacion
con les procesos socloecondmicos, manteniendo el palsaje como un
objeto resultante de las actividades soclales.

'La orientacién tecnolégica en términos de modelos explicativos
.predictivos, y experimentales para buscar regularidades
“técnicas y clentificas,

Es de gran relevancia para los flines tedrico - metodolédgicos
vel que el palsaje pueda describirse como una unldad espacial
discreta e individual. En el andlisis del paisaje, las
diferentes dimensiones espaciales de los objetos requieren

enfoques y procedimientos especificos de investigacién, para ello



es Importante la base de la “teoria de las dlmenslones
geograficas" (Naveh y Lleberman, 1984), que reconoce diferentes
unidades:

Unidades espaciales basicas con caracteres homogéneos
(geotopos).

Unidades que consisten en combinaclones de componentes
espaciales bisicas con material heterogéneo y de diferentes
dimensiones (geocoro).

Unidades regionales que representan 4reas con algunos
factores dominantes selecciconados con cierto grado de
homogeneidad.

Fl paisaje global coms un todo. La esfera del palsaje es un
objeto global que comprende una secclién de elementos de la blota
y los procesos de reproduccion de la socledad.

En esta se encuentra el estrato natural principal que es el
ecol6gico geosinérgico que funciona como la zona dominante de
materia y flujo de energia, produccién de blomasa, intercamblo
hidrico y gaseoso, filtracién y evaporacléni asi coemo procesos de
amortiguamiento.

La ecolegla del palsaje se enfoca en tres caracteristicas
del palsaje:

1.~ . Estructura. Distribucién de energia, materiales y
especies en relaclén con el tamafio, forma, numero, tipos y
conf'iguraciones de los ecosistemas

2.- Funclén. Interrelaclones entre los elementos espaciales,
esto es los flujos de energia, materiales y especies entre los
ecosistemas.

3.~ Evolucién. Modificacién en la estructura y funclén del
mosaico ecoléglco a lo large del tiempo.



El ecosistema y los componentes abjoticos, Los componentes
abiéticos son la parte fundamental de un complejo del palsaje ya
que en ellos se reflejan los indices y las propledades ecoléglcas
y procedimientos que se llevan a cabo en el palsaje. ya que los
procesos fisico quimicos y blolégicos operan como parte de una
unidad en el espacic y tiempo.

Los ciclos naturales se dan en un continuo de escalas
espacio tlempo y en &1 existen cambios que van desde las
reacciones bioquimicas de unos cuantos segundos y que se
desarrollan en amblentes tan pequefios como un organelc, hasta los
procesos evelutivos milenarlos, Las diferentes ramas de 1la
btologia estudlan estos procesos, siendo la  ecologia,
blogeografia y 1la evolucién, las disciplinas que se encargan del
estudio que va mas alla del nivel de organizaclén celular.

El ambiente es la parte integral del ecosistema, se pone
énfasis en la energética y los clclos blogeoquimicos como punto
de partida en el analisis funcional del ecosistema. Los
componentes de los ecosistemas son agr'upados en forma diferente
de acuerdo con los enfoques biético y funcional.

Los estudios de ecologia del palsale, dada su compiejidad,
son abordados desde el punto de vista holistico y sistémico, que
se basa en la doctrina flloséfica del expansionismo y el
procedimlento de sintesis. El expansionismo sostiene que todos
los objetos, eventos y fenémenos son partes de unidades mas
grandes. El procedimiento de sintesis ubica a la estructura en
un sistema mayor que lo contlene y trata de explicar la funcién

que éste tiene en el sistema mis grande.

Por otro lado, la base eplistemologica de la ecclogia del
palsaje estd sustentada por la "Teoria General de Sistemas", El
marco teérico considera que la realidad estid compuesta por
unidades ordenadas en una estructura sistematica de Jerarquias.
Este enfoque conceptual de visién global propone estudiar y

establecer los patrones comunes de organizacién o estructura de



las relaciones de los elementos componentes.

Kunqug exlsten dos significados para la palabra paisaje, el
de la lehgya com\in se ha relacionado mis con el palsaje escénico
(Hayeli:y Lieberman, 1984) que se refiere a una categoria
fisonémica que al interpretarse bajo un lenguaje cientifico se
traduce.‘ en una imagen de territorio, empleada por los gebgrafos
fisicos, como equivalente a un geocomplejo, como categoria
territorial o sea un palsale geogridfico compuesto de objletos
materiales en cualqulera de sus tres estados (Gonzilez, 1981;
Bartkowski, 1983). Asi, el palsaje es considerado como una
estructura espacio-temporal; segmento de la esfera del palsaje en
el que se uniflca la "troposfera, hidrosfera, pedosfera, bliosfera
y 1litésfera” bajo formas de paisaje inclulda la esfera
socioecondmica en sus interacclones, enlaces y relaclones. La
ecologia del paisaje es entonces, una clencia interdisciplinaria
que relaciona a la socledad humana, su evolucién y ajuste, con un
patrén espaclal del palsaje constituido por procesos bléticos y
abléticos interactuantes (Hynek y Trnka, 1985},

Cartograficamente una unidad de paisaje se ha definldo como
un irea homogénea mapeable en suelo, topografia, clima, potencial
blolégico, ete., cuyos limites se determinan por un cambiec en una
o mis caracteristicas (Naveh y Lieberman, 1984). Este tipo de

unidad se caracteriza por tener cuatro aspectos especiflicos:

1.- Agregaclién particular de tipos de ecosistemas.

2.~ Flujos e Interacclones partlculares entre los ecosistemas
que los conforman.

3.- Patrones  geomorfolégicos, elimatico y cultural
caracteristicos.

4.~ Un régimen de perturbaciones tipicas.

Los enfoques de estudle del palsaje incluyen en términos
generales varias corrientes:

-Espacial descriptivo {Geografia)



-Funclonal descriptivo (Biologla)

La combinacién de las anteriores: ecologia del paisaje.

Tales enfoques son concebldos desde que Troll, en 1939,
reconoce la necesidad de llegar a una vislén integral de los
ecosistemas para poder realizar estudios apropiados y entender el
funcionamiento del palsaje, partiendo de la premisa, de que un
paisaje es una entidad holistica (integrada) mas que la suma de
componentes interactuantes (clima, 1litologla, suelo, vegel_ac!bn,
actividades humanas), y que para su estudic se deben complementar
los enfoques geograficos y los blolégicos.

La introduccién de la dimensibébn geogréfica, espaclal, al
concepto de eccosistema fue uno de los puntos de partida
importantes para el logro de una mejor aplicaclén del enfoque
ecosistémico propuesto por Clements y Tanslgy a principlos del
siglo XX (en Etter, 1930). Fue asi como en la prictica, la
ecologia del palsaje permitié combinar la aproximacién horizontal
del anilisls espacla}l de los fenbtmenos naturales empleado por los
gedgrafos, con la aproximacién vertical del andlisis funcional de
los blélogos, introduciendo de esta manera la noclén de ecotopo y
consolidando dos disciplinas importantes en el estudlo integral
del medio natural: la ecociencia y 1la geoclencia (Naveh y
Lieberman, 1984; Cervantes, 1974,1975, 1979).

La geoclencia estudla los sistemas del aire, agua, tierra,
energia y vida que rodea al hombre, y depende de los canceptos
obtenidos de metereologia, geofisica, oceanografia, ecologia, asi
como de herramientas metodolégicas de las clenclas fislcas,
quimicas, blolégicas y matematicas.

Por tanto, la interaccién del hombre con el medio, implica a
las acclones por efecto Unico de las fuerzas fisicas y que se
incluyen en el campo de la geoclencla y las que involucran
directamente a los seres vivos y forman el campo de la ecoclencla
(Cervantes, 1974, 1975, 1979). Asi entonces, las teorias

clentificas de la teoria general de sistemas, la blocibernética y



la . ego_slsterﬁatologia,‘ constituyen ' el marco  conceptual,
epistemolégico’y fne‘t.odoléglc’o. en la comprensién de ese complejo
sistema_fd'e;irn'té’ratt:c_:l-ones que estudia la ecologla del palsale o la
.‘geq_écld'log'j.a‘ _(Nﬁ;a_h y Lleberman, 1984).

7 'La ‘teoria éeneral de sistemas, incrementa su desarrollo
"técnlc.o y filoséfico a partir de los afios cuarenta slende su
jprln}:lpal representante, Bertalanffy en Aracil, 1988. Esta trata
fundamentalmente sobre las propiedades y leyes de los sistemas
(Bertalanffy, 1968)., Es en general una metodologia que se aplica
al anélisis de los componentes de un slstema, para evaluar,
soluclonar y mejorar su operacién conjunta; por ello, es una
herramienta fundamental en la toma de decisiones que se basa en
aspectos sistémicos y matematicos (Cervantes, 1974).

La ecosistemologia es la teoria de ecosistemas
transdisciplinario con el ecosistema humano total, como el nivel
mas alto de integraclén ecolégica y con la ecosfera, como su
entldad de paisaje global, definido en tlempo y espacio (Naveh y
Lieberman, 1984), Bajo este enfoque es posible entonces

considerar que el palsaje tlene seis dimensiones:

1. La perceptiva: ofrece las unidades de medida del palsaje a
escala humana.

2. La conceptual:almacena la percepcién del amblente en la
mente del hombre y se refiere a un mapa mental que es codificado,

evaluado e interpretado.

3. La funcional:estudia las relaclones funclonales entre los
obletos conslderandolos como movimientos verticales y
horizontales de materia y energia.

4. La topoldgica: Los fendmenos deben ser nombrados, descritos
y ordenados en una estructura comprensible (unidades reglonales
fundamentales).. Bajo esta dimenslén se reconocen las sigulentes

unidades



a) -Unldades esp'aplales béé;céé . co‘n'h éiaracteres homogéneos
(geotopos y : ecotopos) = (Qéfﬁgntes’, "11974);- "o bien. el 'sitlo

(Zonevel_d.*~>1§79).r' = -

b) - Uqldadés'fjespécléles -que conslsten 'en combinaclones de
componei\tes":'_es'paclales basicos con materlal haterogéneo
(geocoro}, )

e¢) Unidades reglonales generalmente contienen una serte de
paisajes y’ representan. ireas con algunos factores dominantes
selecclonyados, crean un é.lerto grado de homogeneidad. La reglén
es una parte de la superficie terrestre con condiciones
climiticas, fislograficas, biéticas y socloecondmlcas.

d} La esfera del paisaje global como un todo
- Cuenca hldrografica: Las cuencas forman una parte de un
paisaje o contienen varios palsajes segin su superficie y
ubicacién, donde sus limites pueden coincidir o no con los de una
unidad de patsaje. Es slempre una unldad geografica funcional.

5. La corolégica: los sistemas de la Tierra pueden describirse
y clasificarse por atributos especiales, resultando en una
clasificacién jerarquica de unidades del paisaje.

6. La dindmica: interrelacién hombre-ambiente.

El grado de modificacién del paisaje por el hombre estad
estrechamente relacionade con el nimero de perscnas y su consumo
de energia. Llas bases energéticas encaminadas a asimilar y
utilizar un territorio, asi como con la duraclén del empleo del

mismo.

El uso del medio natural fundamepntado clentificamente, no
debe reducir el potencial natural, ni empeorar sus cualidades,
perc el hombre, para obtener mis rapidamente ventajas de 1la

explotacién de los recursos naturales, a veces altera en tal



grado el clclo de la sustancla y la energla que las consecuenclas
son ereversibles. por eJemplos la Lala de bosques a.un ritmo mis
acelerado que 1a repnblac!én natura ’y

/0 contamlnando el ambliente

lre con’ sustancias

9 p_n"_ovpca cambios

flrreverslbleﬁ de conduce. a. una.
alteracUzn del equillbrlo mévu (clcloa del.planeta. ponlendo a

la humanidad en una situacién dif!cll (Rlﬂbchikav, 1976)

La vegetacién es un cuntlnuo ccmpleJo de poblnclones y no_un
mosatco de unidades discontinuas (Whittaker, 1967), ' La escuela -
de Wisconsin dirigida por Curtis en 1949 desarrolld una técnica
llamada Analisis de Gradiente para el estudlo de la vml“laclénkﬁ‘
contlnua. ‘Este andlisis de consiste en tomar mu'eétras-fa

intervales a lo large de un gradlente ambiental

ASPECT0S GENERALES DEL PAISAJE

El término palsaje tlene dos significades, uno’ del lenguaje
comin que significaria un palsaje visual o una repres'entaélén de
un escenario natural (pradera, bosque, etc.) y otro ‘del lenguajJe
clentifico que significa un geocompleje, -una categoria
territorial. En alemén Landschaft (paisaje) no sélo se refiere a
la. percepcién estética del paisaje, sino que contiene

primordlatmente una connotacién espaclial geografica de la Tierra.

Al fgual que todo sistema concreto, los palsajes se componen
de dos grupos de patrones o partes fundamentales: los que son
visibles (fenosistema) y los que no lo son {criptosistema)
(Conzdlez, 1981).

Los patrones fenosistémlicos son una manifestaclén y reflejan
partes, procesos - o interacciones no vislbles, es décir
criptosistémicos. El fenoslstema de un palsaje se compone de dos
partes principales.

11



Geoforma: se refiere a todos: los aspectns .que tienen que ver ‘con
la morfolugia de la superficle terrestre (relleve-volumen, forma
y longitud de pendlentes' tipo'y densldad del patrén de drena_le'
etcétera).

Cobertura: fncluye todos los aspectos ':i\;e' éuB.ren 1a” superficlie
terrestre ya sean de origen natural o cultural  (fisonomia y
composicién de 1a cobertura vegetal expresada por las formas de
vida dominantes y sus asoclaciones; estratificacléon de biomasa;
coberturas naturales no biéticas, como el hielo, el agua, las
suelos y las coberturas culturales, como los ediflcaciones,
infraestructura, etcétera).

La cobertura muestra de una manera diferente, mis fdcilmente
y en escalas mas sutlles, los procesos de camblo. Por su parte
la geofaorma puede almacenar mejor informacién acerca de aspectos
dindmicos de un area, que sean temporalmente mias remotos.

La ecologia del paisaje basada en una dimensién integral se
apoya en tres elementos generales de acuerdo con la aproximacién

de estudio de la superflcle terrestre.

1.- La estructura. Comprende el estudio de las relaclones
espaciales y de las conf{lguraciones de los ecosistemas. Las
caracteristicas estructurales de un paisaje estan determinadas
por tres proptedades generales (Gonzadlez, 1981).

a) La vectorial. Esta propledad define en forma general las
toposecuenclas o asoclaciones de relleve de las distintas
geoformas que determinan comportamlentos o patrones repetitivos
predecibles. El concepto de catena incluye patrones asoclativos
&e topografia, suelo, vegetacién y uso, que esta ligada
directamente al tipo de sustrato y a su génesis.

b) La equlpotenclal. Se origina en las variaciones

latitudinales y altitudinales que determinan las condiclones

climdticas generales que generan las caracteristicas de
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zohalidad. ~

c) “L‘a celular, Crea. los limites del tipe mis abrupto de
‘pni‘saje;ﬂse da _cuando se presenta discontinuidad de los patrones
‘de' distribuclén del sustrato (litelogia, hidrologia, suelos) por
causa de intrusiones, deposiclones, drenaje, ete., que determinan
las caracteristlicas de la zonalidad e intrazonalidad. También
las 'activldades humanas por medio de quemas, mecanlzaclién y
fertilizacién recurrentes.

En los palisajes naturales son mas caracteristicos los

limltes transiclonales: las actlividades humanas en general, dan

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

2.- La Funcionalidad. Estudia los tipos de interacclién entre
los factores formadores del palsaje y los elementos de éste, en
cuanto a leos tipos, las intensidades y las direcclones de los
flujos de energia, materia y especies. Comprende fotosinteslis,
respiraclén {(fiujo de energia), circulacién de minerales (ciclos
biogeoquimicos), sucesién (cambios en tiempo) (Lugo y Morris,
1982).

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

cambios de la estructura y el funclonamiento en el tiempo.

Cambios ciclicos y cambios unidireccionales. El paisaje natural
es una supraestructura conspicua de un sistema de interacciones,
caracterizade por un Iimportante dinamismo, y se mantlene por la
interaceién de componentes wvivos e Inertes (roca, atmésfera,

agua, microorganismos, plantas, animales y acclones humanas).

El desarrolle o la evolucién de un palsaje depende de la
operacién de tres mecanismos:

a) Procesos geomorfoldégicos y climiticos partliculares que
actien por un period¢ prolongado,



b) Patrones de colonlzaclbn de organismos

cl Ferturbaclones locales en_—.} eqosi;temas_ especificos,

durante tlempos cartos.

Dentro del anallsis del paisaJe exlsten tres enfoques
diferentes. §

‘l - Clenuﬂco y Técnlco, détermihn las estructul"as del sistema
natural y st funclonamiento y dinémlca en el espaclo y el tlempo
(Naveh, 1984).

2.~ Funr;lanal. considera el palsale como objeto de actlividad
social. :

3.~ Anédlisis comparativo de estructuras del palsaje con normas
establecldas por la socledad, bajo consideracién de regularidades
técnicas y cientificas, conduciendo a una evaluacién y prognosis
de estructuras del paisaje,

TIPOS DE PAISAJE

Forman y Godron (1986) identiflcaron cinco tipos de paisajes
en relaclén con el tipo, grado e Intensidad de la actividad
humana,

PAISAJES NATURALES: sin impacto humano significante.
PAfSKJ.ES MANEJADOS: donde se cosechan y manejan las especies
nativas,

PAISAJES CULTIVADOS: donde predominan las actividades
agropecuarias con reemplazo de las especlies nativas.
PAISAJES SUBURBANOS: compuestos por un mosalco de parcheé
heterogéneos de conjuntos resldenclales, cultives con
vegetacién semlpnatural y natural,

PAISAJES URBANOS: 4reas '‘donde la matriz se compone de
construcciones urbanas con algunos parches dispersos de

vegetacion mane jada.
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Elementos que conforman a un paisaje dado:

Tipo parche: son definidos como una superficie no lineal de
tamafic variable que difiere fisonémicamente de sus alrededores, ¥
poseen un grado de homogeneidad interno. Por lo general se
encuentran lnmersos en matrices de caracteristicas contrastantes
en cuanto a fisonomiz y composicién. Un ejemplo de parche es un
bosque remanente rodeado por un pastizal. Existen diferentes
tipos de parches: los de perturbacién, remanentes, de recursos
amblentales y los lntroducidos.

Tipo corredor: son definidos como una franja angosta y
alargada, de forma y direccién varlable que atraviesa una matriz
y difiere de ella. Los corredores en un paisaje unen o separan
elementos de una matriz geografica. Pueden ser de origen natural
o vcultural. sln embargo, son mis consplcuos en palsajes
culturales, Los corredores naturales estidn dlrectamente
relacionados ya sea con redes de drenaje, con las vias de
migraclén blética o, blen, con condiciones particulares del
sustrato por diferenclas litoldgicas o hldrolégicas. Un ejemplo
podria ser un bosque riparlo en una zona darlda.

Tipo matriz: Este elemento es el mis extenso de los
mencionados, adquiriendo asi un papel dominante en el
funcionamiento de un palsaje. Se define pues como matriz de un
paisaje, aquel tipo de elemento del palsaje que ocupa la mayor
drea relativa, El papel y la extenslén de la matriz dependen
mucho del tipo partlcular del paisaje. Pueden encontrarse
palsajes en los que domina claramente el elemento matriclal con
unes pocos parches y corredores, © bien, pueda haber palsajes
compuestos enteramente por parches formando un mosalco muy
complejo. Un bosque natural no perturbado puede considerarse una

"matriz", los claros “parches" y los caminos "corredores”.
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ANTECEDENIES

El término palsaJe fue introducide como un término
geografice cientiflco por A. von Humbolt a principios del siglo
XIX, que lo definlé como el caricter total de la regidén de la
Tierra. Posteriurme}nte, los geégrafos rusos le dieron un
significado mds amplio 1ncluyendo los fené antropogénicos.

orgadnicos e inorginicos en el concepto de paisaje llamando a esto
geografia del palsaje. En 1939, Carl Troll ( blogedgrafo aleman,
en Naveh y Liberman 1984, definleron el paisaje como la entidad
visual y espaclal total del &mbito del hombre, integrande 1la
gedsfera con la blosfera y lo hecho por el hombre. Troll acufié
después el término ecologia del paisaje o su sinénimo geoecologia
esperando una colaboracién mias intima entre geégrafos y ecdlogos.

En los afios cincuenta y sesenta Neef y Schmlthuesen
desarrollaron también el concepto de palsaje y ecologia del
paisaje. Dansereau (1957) defini6 el paisale como la suma de los
ecosistemas interactuantes y en 1963, Buchwald considera al
palsaje como el sistema dinamico multiestratificado de 1la
biosfera y la geésfera. Egler (1964) acufi6 el término ecosistema
humano total al darse cuenta del papel activo del hombre como una
parte integral de un nlvel mayor que opera en el paisaje.

Berry (1973), menclona que el paisaje no sélo estid formado
por elementos, sino por procesos por donde fluye la materia y la
energia. Por Gltimo, propone que los palsajes como portadores de
ecosistemas son sistemas de control en los cuales los componentes

baslcos estdn parclal o totalmente controlados por el hombre.

Definicibén de ecologia del paisaje

La ecologia del paisaje surgié en un Iintento por unir les
sistemas naturales, agricolas, 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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ecologia del palsa_je hasta hace algunos anos estaba préctlcamente
" ausente de’l

lteratura de América y més ‘atn‘de nuestro pais.

planteamlentos fislcos.y"bioléglcos y sus interrelaciones,

',mlentras que la ecologia del. paisaJe pretende abarcar un concepto
més : ampllo.

fzs decir, se reflere al estudlo de los componentes
'fislcos. biéllqos y sus Interrelaciones con la socledad, ya que
‘165 estﬁdlos sobre vegetacidn en México han sido enfocados
-prlncipalniente sobre la composicién floristica de un gran numero
de ecosistemas (Miranda y Hernandez,1963; Rzedowsky, 1978).

Sin embargo, los aspectos de caracter funcional han

sido poco estudiados debldo al largo tiempo que se requiere para

ello, empero, existe una concliencta de la importancia que
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reviste - conocer la heterogeneldad amb.\ental de nuestro pais. que
es producto de su ublcacién geogréﬂca, de su accldentada :
orografia y sus diferentes cllmas. 10" ecual ha hecho que tenga una--
gran diversidad bloléglca ¥, por- ende, una gran varledad “de

paisajes que constltuyen un potencial de recursus naturales
renovables . abundantes, suceptibles - de  ser aprovechados
6ptimamente. Es!:o'_ consﬂ}.uye un gran reto para la ciencla de la

_ ecologia del ‘palsaje,‘ pues "se conoce aun muy poco acerca del: ‘.

funclonamiento de la gran variedad y riqueza de los palsajes

mexicanos y al éleglr a la Slerra Nevada como wuna zona de -
vegetaclén templadﬁ se pretende aumentar y comparar una serie de

estudios ecolégicos que se han hecho en la zona a diferente

escala, la cual permite analizar las relacliones existentes entre

la gran extenslén del drea en los pardmetros amblentales y de

vegetaclén que se utilizan en cada caso, asi como los tipos de

unidades ambientales y unidades de palsaje que se establezcan.

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

vista clentifico,

Es de suma importancia la interpretacién detallada de
imagenes de satélite de la zona para delimitar los distintes
sistemas de relieve as{ como el apalizar los elementos
geomorfolégicos de importancia para determinar los palsajes. La
informacion  que proporcionan las imagenes se corrobora en el
campo para caracterizar las diferentes comunidades de vegetacién,
la geomorfologia, la topografia, las construcciones humanas, la
actividad agricola, la hidrologia, y la dindmica de los limltes
de las unldades del paisale.

Entre las técnicas reclentemente desarrclladas, destaca la
evaluacién del palsaje natural como parte constitutiva en la
planificacién y explotacién integral del medic natural, de esta
forma, numerosas 4areas legalmente protegidas estdn sliendo
designadas con titulos distintos de acuerdo con las funciones que
desempefian tal como sucede en parques nacionales, monumentos
naturales, reservas bloléglcas, En México, la explotacién del

paisaje con fines recreativos es una ldea que conceblda en el
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pasado, ain no logra el nivel Vadei;uédq pai"a desarrollarse con
plenitud, ‘ o

De acuerdo con lo a’nt'erlorj:‘élvbresente estudlo tiene los
sigulentes. ! RETDC RN

OBJETIVOS = .

Definir las diferentes  unidades ambientales y del palsaje
en la Slerrra Nevada. .

Determinar las causas del Impacto ambiental en la 2ona de
estudio.

Obtener un diagnéstice de las condiciones amblentales que se
asocian a las dlferentes unidades del paisaje en el &rea de
estudic.

- Contribulr con una metodclogia para la obtencién de limites ¥
' zonificacién de areas en zonas templadas.

Hipbtesis
Es posible obtener los llrﬁltes de’las unidades del palsaje y
establecer una zonificacién territorial en zonas templadas, y una
‘cuantificacién del impacto amblental medlante una metodologia
integral basada en la apllicacién de técnicas de percepcién
.remnta. y sistemas de Informaclén geogrifica.
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ANTECEDENTES DEL AREA

La Slerra Nevada es una estructura gecléglca de gran Interés
que en su composiclén orogrdfica ocupa el lugar mis importante
dentro de las serranias que conforman el pais, no obstante su
corta extensién, contribuye a la conformacién del relieve general
del suelo en la parte alta de la meseta central y, ademds, hace
una divisién de la reglén déndole una fisonomia diferente.

Dicha slierra esti conformada por dos volcanes princlpales,
Iztaccihuatl y Popocatépetl situades a 64 y B4 km al sureste de
la cludad de México respectivamente, ambos han sido objeto de
estudio en diferentes aspectos de los cuales destacan los
realizados por White (1962) refirléndose al lado occidental del
Iztaccihuatl en el cual describe los acontecimientos volcdnlcos y
geomorfolégicos del Pleistoceno superior.

Dada la importancia que tiene este tipo de bosques en el pais,
el Instituto de Investlgaciones Forestales, en 1961, promovié la
Instalacién de una serle de estaclones y campos experimentales
con el fin de realizar estudios en las proplas superficies para
investigar diversas alternativas de wusos eficlentes de 1los
recursos naturales renovables existentes en la comunldad,

Beaman (1965) en su estudlo ecoldgico aborda las dos
montafias y hace una relacién de la flora alplna y subalpina de
ambas. Ademds, menciona que al incremento de la altitud el nuamero
de especies y de lndividuos decrece.

También para este volcin Dominguez {(1975) enmarca un estudio
ecoléglico para conocer las relaciones que existen entre el suelo
y la vegetacién, asi como de los factores climiticos y bléticos
como parte importante para el desarrollo del bosque. Otro
estudio en el Iztaccihuatl es el de Anaya et al (1980) en el que
hace una relacién entre la vegetaclén y los suelos del declive
occidental, bajo un transecto altitudinal donde resalta 1la

importancia de los bosques de coniferas por su aprovechamlento y
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por 1a superflﬁle :iue dvcupa' es'te, tipo de bosques en el pais.
“Barron’ 'y, Ortiz (1981). realizaron un dlagnéstice del
desarrolle - de * comunidades . rurales. en 4reas forestales
. circundantes. al calpip'o experimental forestal de San Juan Tetla,
Puebla; ubicada en la vertiente oriental del mismo volcah.

Almelda et al.(1994) reallzé un estudio sobre el zacatonal
alpino del volcan Popocatépetl y su posicién en las montafias
tropicales de América, Describe cinco asoclacliones vegetales
zonales y dos comunidades azonales, asi como la distribucién
geografica y altitudinal de las comunidades y su relacién con
factores ambientales.

Agullera y Ordofiez (1895) realizaron una descripcién detallada
del Popocatépetl basada en la geologia, tlpos de suelo y la
importancia de los deslaves de la nieve del pico mas alto que se
dirigian a las partes bajas, sobre todo al Valle de Chalco.

Acerca de la fauna de los volcanes se tlenen los sigulentes
estudios: Rojas (1951) lnvestigé aspectos del conejo zacatuche en
el volcadn Popocatépetl: Villa (1953) realizd una colecta de
ejemplares de maniferos en la Sierra Nevada; Barrera (1968)
realizd un estudio interesante sobre algunos Siphonopteros en el
area de estudio;

Santillén (1979) desarrollé un trabajo sobre mamiferos de la
ladera Este del voledn Iztaccihuatl, Blanco (1981) estudié los
mamiferos de Zoquiapan; Palacios, (1985) sobre los
microartrépodos del Pﬁpocatépetl donde ademas se tratan aspectos
ecolégicos de los adcaros e Insectos colémbolos Flores, y Geres
(1988) mencionan que Se encuentran en el &4rea 5 especies en

peligro de extincién,
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AREA DE ESTUDIO

Ubicacién. lLa Sierra Nevada forma parte del EJe Neovolcdnico
comprendiendo parte de los estados de México, Puebla 'y Morelos:
conformada por los volcanes principales - "Iztéc"cihli‘atl’

Popocatépetl y se encuentra enmarcada en los limité‘é 'V(vl';'ig.“]!.

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

Sur:'b Tetela del Volcén, Mor. 18" 47' latliud Norte
Oriente: Hue Jotzingo, Pue. 98° 20’ longitud Deste
Poniente: Chalco, Mex. 98° 58° longltud oeste

HISTORIA ¥ GEGLOGIA

No es dificil imaginar el majestuoso e imponente espectdculo
que tuvieron ante si, los primeros hablitantes del Valle de México,
y esta debe ser la razén por la que dedicaban abundante tiempo a
los fendmenos del vuleanlismo. Los primeros mexicanos ereian que
los volcanes habian surgido después que los mares lnvadieron la
tierra, en la edad del predominio del fuego, el “Tletonatiu”
(segun la mitologia nahua), época en que brotaron rios de fuego y
se encendid la tierra y que sdlo los péjaros podian escapar, asi
los hombres se convirtieron en pajaros y sé6lo uno se salvd
escondidc en una cueva con su mujer, de donde volvieron a
procrearse nuevos hombres y sus mujeres (Yarza, 1971).

Durante la Conquista y la Colonla, los estudios se limitaron
a meras descripciones y exploraciones con fines utilltarlos,
haclendo énfasis en su lmportancia hidrolégica (Alzate,1789) en:
Agullera y Ordoflez, 1895, Actividades que se mantuvieron durante
el periodo independiente, y no es, sino muy entrade el presente
slglo, cuando las investigacliones tuvieron un panorama mis
amplio: “Los recursos de la Sierra Nevada, representan la
riqueza potenclal mAs valiosa y virgen para ser aprovechada per
nuestra cludad y wvalle de México fundamentalmente en

abastecimiento de agua y generacién de energia..." y esto

22



MAPA DE LA ZONA DE ESTUDIO




representa problemas complejos c\iya “solucién  requiere el
pensamiento, visién y acclén fecunda del soclélogo, del
economista, del urbanista, etc." (Vizcaino y Bistraln, 1952).

Sin embargo, pesaron mis los problemas Inmediatos y los
planes institucionales se dirligieron a resolverlos desatendiendo
otras 4reas prioritarias, comc la geologia de la 2onma, por
elemplo: sélo en las dos ultimas décadas se reallizaron estudlos
realmente serios, de los que destacan los excelentes trabajos de
Demant; Mauvois y Silva, Mooser, en Vizquez (1985) sobre una
zona de la Sierra Nevada. En ellos el factor comin es la ldea
clara de que es una zona extremadamente compleja y sus opinlones
son cohtrapuestas sobre elI tiempo de apariclén de la Slerra
Nevada.

El maclzo Popocatépetl-Iztaccihuatl, o Sierra Nevada
constituye el parteaguas de unos 90 km de longltud que separa las
cuencas de México y de Puebla; el Popocatépetl forma parte del
limite superior de la gran Depresion del Balsas.

Mooser (1957) menclona que los esfuerzos tecténicos del
Terclarlo origlnaron levantamlientos acompafiados por fracturas
tensicnales que permitieron el ascenso de material igneo, lavas
que formaron volcanes y domos cuyas corrlentes y cenlzas
inundaren valles y sepultaron planicies, obstruyendo el antiguo
drenaje al final del Mesozoico. En el transcursoe del Terclarlo,
continta Mooser, las erupclones volcanlcas formaron acumulaclones
extraordinarias, a tal grado que existen localidades en las que
alcanzan 2 000 m o mas de espesor. Depésitos de lavas, tobas y
brechas rellenaron la cuenca de México y algunas perforacliones
alcanzaron profundidades de 700 m en el subsuelo y sélo se
registran sedimentos clasticos y velcdnicos del Terclario.

Al final del Mioceno hubo una disminucién de la activldad
volcédnica, pero en el Plloceno inferior se renové y las andesitas

basdlticas formaron extensos complejos que entre otras cosas
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cerraron toda conexién directa con el norte (Zimapan'y Tula).

Simultaneamente un mecanismo de afallamiento en blogues a lo
largo de fracturas tensiocnales dlrigidas de Norte a Sur,
probablemente relacionadas con el movimiento rotactonal en el
sentido del reloj a lo largo de la zona de f{racturamiento
Clarien, de material f{gneo, provocé un desnivel exagerado y por
condiciones climiticas semldridas, con lluvias torrenciales, que
arrasaron los suelos de montafias desprovistas de vegetaclén
densa, depositandose extensos abanlcos aluviales nuevamente en la
base del Iztaccihuatl y del Popocatépetl, constituyendo parte de
la formaclén Tarango, series clasticas de material andesitlco
derivado de la destruccién rapida y erosién profunda de los
complejos volcanicos del Terclarle medlo y superlor.

Ya en el Plelostoceno, (1 m.a. aproximadamente}, un nuevo
ciclo de vulcanismo con direccién S-N, dic sello actual a la
Slerra Nevada. Las condiciones climiticas eran dominadas por
temperaturas bajas, alta humedad y la formacién de glacimres en
el Iztaccihuatl y el Popocatépetl.

Potentes arroyos y deshlielos destruian los depésitos de
la foymaclén Tarango, a veces totalmente o cavando profundas
barrancas con rapidez, originandc dos sistemas de valles que
desaguaban en el Alto Amacuzac; uno sobre el costado oriental de
la Sierra Nevada, cruzando Zumpangoe, en Pachuca, la parte
oriental de la Sierra de Guadalupe, por abajo de Xochimlleo,
hasta llegar a Cuernavaca, por un cafién hoy cubierto por lavas
basdlticas.

El otro sistema recorre el ple occidental de la Sierra
Nevada, por debajo de Chalco y por A a, para d bocar en

la Cuenca del Alto Amacuzac, por Cuautla. Estos sistemas
fluviales, manifestaron su poder destructive al casl desaparecer
la formacién Tarango y cavar profundos cafiones hacia el interior
de la Sierra de las Cruces y de la Slerra Nevada. Este es el
origen del Cafién de San Rafael.
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Yéazquez (1985) clta que la Sierra Nevada se encuentra en
un conjunto discontinuo de diferentes areas volcadnlcas {clnco en
total) correspondiéndole la zona volcinica de los valles de
Toluca, México y Puebla, sujeta a procesos vulcanotecténicos
durante los tltimos mlllones de afios, pero afirma que " debe ser

‘abandonada la ldea segin 1a cual el volcanismo del Eje
Reovolcanico Transversal comenzé en el Mioceno.." ya que incluso
las rocas mas antiguas del Iztaccihuatl, consideradas cemo
terclarias por Mooser y Erffa (1960) y Hllger (1973), han sido
datadas recientemente en 0,904 pd 0.072 m.a., por tanto, los
estratovelcanes, como  conjunto del wvulcanlsmo del eje
transmexicano tlenen una edad cuaternaria, lo que se apoya en las
determinaciones palcomagnéticas de Steele (1985).

Por tanto, lo que Mooser asigna a “lavas del Iztaccihuatl
antiguo" una edad Plioceno-Cuaternarla, deberd limitarse, en lo
sucesivo, sélo al Cuaternario, Pero esto no es extensive al
Tlédloc y al Telapdén, pues es posible que sus ultimos derrames
sean del Plioceno-Pleistoceno, contituyendo los volcanes mas
antiguos de la Sierra Nevada.

v ‘No és exagerado afirmar entonces que la construcclén de
la Sierrav Nevada ha sldo orlginada por grandes enmislones
plroclasticas desde el Plioceno. "Los depdsitos derlvados
'constltuyen la. formacién Tarango (Mooser, 1957 y 1973), estas
emlsiones han continuado durante el Cuaternario en el
Iztaccihuatl. Por ello, se puede afirmar que los extensos
pledemontes plrocldsticos de la Sierra Nevada, tanto en la Cuenca
de México, como en la de Puebla Tlaxcala, no pueden ser
consideradas de! Terclarlo, sino exclusivamente Cuaternarias y
que la llamada Formacién Tarango no se limita al Terclarie sine

tambiénal Cuaternario " (Vazquez, 1985).

En sintesls, la historia geolégica de la Slerra Nevada se

inicié con Intensa actividad volcano tectdnica desde el Mloceno

{segin diferentes autores y a reserva de las Investigaciones de
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las dataclones . absolutas)- particularmente desde fines del
Plioceno hasta la actualidad, lo que. provacaria une las rocas
volcanicas se originaran en dlversas etapas de actividad y en
dlstintos centros eruptivos, por lo qué la dlsposlcibn de las
rocas de distintas erupclénes. han side irregulares en el sentido
horizontal y wvertical, cuya consecuencia es la diversidad de
opinlones que tienen los autores sobre sus edades.

E! Popocatépetl es un volcan estratificado, lo que indica
que hubo una actividad brusca al princlplo y espaciada después,
asi lo demuestran los depbsitos subsecuentes de material fgneo
que abarca una vasta 2Zona e Incluyen los abanicos volcinicos de
Amecameca. Se extlende hasta tocar con las lavas de la Sierra del
Chichinautzin al QOeste, mlentras que al Norte, la gzona estd
influenciada por las lavas del Iztaceihuatl. El volcén
Popocatépetl tlene la forma de un cono, pero su simetria queda
destrulda por el Plco del Fraile, ligera protuberancla que
sobresale del flanco nereste y es vestigio del Nexpayantla, que
queds sepultado bajo la alternancia de oleadas de lava que forman
el cono actual y que son andesitas, dacitas, traquita y basalto

acompafiado de cenlizas, laplllis y pémez, y capas de piroclastos.
Las rocas del volcdn con base en las distintas lavas

hasta ahora reconocidas (Dominguez, 1975) son: basalto
labradoritico; andesitas de hiperstena y traguita.
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GEOMORFOLOGIA

El Popocatépetl debldo a su Juventud, dimenslones,
actividad, localizacién y condiciones climaticas tlene una de
las formas del relieve volednico mis interesantes de México. El
cono volcidnico se eleva 1,500 m sobre su base con pendiente
fuerte de 33 haclia la porclén superior, en gran parte cublerta
de nleve y hlelo (Lugo, 1984).

Su clma posee un créater amplio de forma elipsoldal, con ejes
de aproximadamente 600 por 400 m, el mayor orientado al noreste.
La profundidad del criter es de 205 m la minima y 505 m la maxima
(Aguilera y Ordofiez, en Lugo, 1984. El borde es irregular en
forma de arista con fuertes diferencias de alturas; la méxima se
localiza en el pico mayor, al NW, su edad ha sido considerada por
varios autores como pllocénlea, pero estd activo hasta la
actualidad.

Ei *opocatépetl y el Tztaccihuatl han ejercido una gran
influencla al modificar bruscamente el relieve y, por lo tanto
el mesoclima, lo que esta ligado con el régimen hidrolégico, los
suelos,- j4 vegetacién y las actividades humanas.

La elevacién de los volcanes ha favorecido las acumulaclones
de nieve y el desarrollo de glaclares. En el Popocatépetl la
eroslén se esta produclendo con fuerte intensidad, en sus laderas
superlores, en ellos se desarrollan numerosas barrancas en una
red radial, y procesos gravitacionales <como deslaves,

corrimientos de tierras y derrumbes.

El Iztaccihuatl es la tercera montafa de México, por su
altitud, pero de morfologia distinta a la del Popocatépetl. Es un
volcan originado por varias etapas de erupeidn; alargado de norte
a sur, presenta tres cimas principales: cabeza (5,140 m), pecho
{5,280 m) y rodillas {5,000 m) (Lugo, 1984}, En sus laderas
escarpadas se llevan a cabo intensos procesos erosives, se le
atribuye una edad Cuaternaria (Mooser, 1975). En el lztacclhuatl,
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las lavas acupan superncles conslderables.. Esto se aprecia en
1as vertlentes orlenta y cciden al con fuertes inelinaciones y

‘se-aprecia a lo largo de las
-'entre los espaclos que

‘;1 ‘.Tlélgc_ d

alqahza una altura de 4,120 msnm
y est4 constltuldo por:lavas

el tipo de las andesitas, dacitas y
rlodaclfas} Lbuye -e/dad Cuaternaria (Mooser, 1975). El
Telapén es muy

lmllar al Tlalec en morfologia y constituclén de

lavas y piroclastos.,

El flancq'orlental de la Sierra Nevada esta disecado por
numerosaé formas erosivas profundas que nacen en las proximidades
d‘e'rlé cima del. parteaguas, con clrcos reducidos muy activos. Se
exﬂenden unos 6 a 8 km hasta alcanzar el piedemonte, donde
contindan a manera de barrancas profundas y desembocan en la

planicie acumulativa en la poblaclén de Huejotzingo, Puebla.

. " La vertiente orlental del Iztaccihuatl presenta una

disecclén mayor que el resto de la Sierra Nevada. Esto se debe
no sole a la acclén de las aguas de escurrimiento, sino a los
accldentes naturales del terreno provocados por las emanaciones
Jévenes de lava. Estd cortada por sels cafiadas profundas que
nacen cn las partes altas entre los 4,500 y 4,800 msnm. Presentan
perfiles ‘lnngltudlnalcs y transversales muy accidentados,
resultado de alteraclones por acumulaclones volcénlcas recientes;
sus profundidades varian de 60 a 300 m en promedlo de 100 - 200 m.

La dinimica de los hlelos es de gran intensidad (erosién
glacial o excavaclén), gque va acompafiada de intemperismo,
procesos gravitacionales y fluviales. En los idltimos afios ha
sido considerable un retrocesc de los frentes glaclares en la
Slerra Nevada, esto puede explicarse debido a que los glaciares
se encuentran en condiciones inestables debide a que 1la
temperatura media anual aumenta hasta 1°C, provocando asi una
alteracién en el réglmen de los glaclares (Garcia, 1981),lo que
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se explica por la fuertve«qoncéntréclén de contaminantes en ¢l sur

de la

cuenca ' de - México- la cual provoca un aumento en la

temperatura (Lugo, -1984)."

lguno s glaclares han reirocedido y otros incluso han

desaparecido.  Esta dinimica se podria observar medliante la

compar

clén- de lmégenegde'satéllte de diferentes fechas para

determinar su movimienta,

mayor

La red:fluvial "de la Sierra Nevada posce un desarrollo

jue el de la f\ivacmn. predominando las redes paralelas

punlfol{mes. éunque el proceso erosivo tiene un ampllo desarrollo,

formando barrancas con diferentes condiciones de erosién segin el

materigl, como volecénicos no consolldados y lavas.

El flanco orlental de la Sierra Nevada esta disecado por

numerogas formas eroslvas que nacen en las proximidades de los

1imite

del parteaguas, con una extensién de 6 a 8 km, hasta

alcanzar el pledemonte y desembocar hacla la poblaciéon de

Huejot

. Las
slguie

mayor

apreci
parede:
materi

zingo, Puebla.

alturas mis prominentes de la Slerra Nevada son las

tes:
Popocatépetl 5 542 msnm
Iztaccihuatl 5 286 msom
Tléloc 4 120 msnm
Ventorrililo 3 870 msnm
Telapon 3 850 msnm
Gordo 3 700 msnm
Tlacachelo 3 400 msnm
Papayo 3 300 msnm

En el Iztaccihuatl, el nivel en las laderas muestra
modelado, con grandes superficles ocupadas por lava,
pdas en ambas vertientes con fuertes inclinaclones vy
s verticales, quedando descublertas al removerse los

ales plroclisticos no consolidados, La vertiente oriental
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presenta una mayor diseccién debido a las emanaciones jovenes de
lava, cortada po‘ sels cafiadas que nacen en la parte alta,
presentando perfiles longltudinales y transversales muy
accldentados, mientras que el frente norte estid cortado por tres
cafiadas prinelpalﬁs. Tlacopaso, Mextitla y Tlatzala y sus aguas
escurren hacla la poblacién de San Martin Texmelucan, Puebla.

El numero de glaclares que se encuentran en este volcan
ascienden a 23, seFt’m diferentes autores, y los principales valles
glaciares son: Tlaltepetongo, Melpecho y Atzintll, mientras que
las princlpales

morrenas se encuentran en la vertiente
neroccidental.
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CLIMA

La clasificacién climatica de la zona estudjada y las 2onas
aledafas fue tomada de la Carta Climatoléglca Veracruz 14QVI del
CETENAL, (1970} usando las modificaclones al sistema de Képpen por
Garcia (1988).

Las estaciones de muestreo, campamento Huayatlaco, Amecameca
y San Rafael, quedan comprendidas en el grupe de los climas
templados frios y templados . proplamente  dlchos, por
extrapolaciones realizadas. La reglén mis 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 més callente menor de 0°C, es
aqui donde se encuentran los glaclares.

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 frios, con temperaturas que oscilan entre -2 ‘cys ‘c
La zona comprendida entre los 3,950 y los 3,700 msnm
aproximadamente, tiene un clima frio ETH wig, lsotermal con
lluvias en verano y marcha de temperatura tipo Ganges.

El piso vegetacional de Pinus hartwegii, desde los 3,400
msnm hasta cerca de los 4,000 msnm, tlene‘ un clima E(T)HC {(w'’'2)
(v)g, que es frio, con temperatura del mes mas frio sobre 0°C, y
la del mes mis caliente entre 0 y 6.5 °C, de altura, subhumedo,
con régimen de lluvias de verano, el mas himedo de los
subhimedos, con menos del 5% de precipitacién tinvernal, con
canicula, lsotermal y la marcha de la temperatura tipo Ganges.

El resto de la zona de estudlo, hasta los 2,900 msnm
presenta un C{w2)big que es templado subhuimedo, entre $ y 10% de
precipitaclén invernal respecto a la total anual.

Tlene verano fresco largo (temperatura del mes mas caliente,

bajo 22°C), isotermal, marcha de la temperatura tipo Ganges. El
numero de dias despejados en toda la Cordlllera Neovolcénica es
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mayor a los 150 al afio y el porcentaje de insolacién es muy alto.

Hegoclima

La zonificacién mesoclimAtica descrita por Meza (inédito) se
elaboré de acuerdo con los datos de temperatura, humedad vy
cantidad de preciplitacién anual considerando el numeroc de meses
con lluvia de la época humeda del afio.

Cada tipo mesoclimitico estd caracterizado por un namero
romano, una letra maylscula y un numero arabigo. El ndmero
romano representa el piso altitudinal térmico, la letra mayiscula
representa la humedad de acuerdo con la cantidad de precipitacién
anual que se recibe en el drea, el namero ardbigo representa el
nimero de meses himedos del afio. De esta forma, se considera que
los tipos hidrotérmicos caracterizados corresponden en su
distribucién espacial a las reglones mesoclimdticas, para la
Slerra Nevada,

Cuadro 1. Zonjficacién Mesoclimitica en la Sierra Nevada
{Meza inédito)

Sim. Tipo Piso TC I'Frcclp. No.mesesl
mesoclima altitud, |anual anual © - c/pp

111-C-7|fresca . subhtmedo |2400-2750( 13-15{ 800-1000| 7,
~1y-B-6 "se’!pllyflx"io-ls‘e.iniiscco 2750-3000! 11-13} 600~ 8OO . 6
-V1-D=7{muy frio" 3500-4500{~2 5 |1000-1200{ 7"
VI1-D-6|polar de sltura | > 4500 [ <-2 {800 -1000|:

: ',HI:-C-7 " Fresco subhumedo, se localiza en las partes medias
de la’Sie”r’x"a Nevada, sus temperaturas varian entre 13°C v 14°C.
's'lén'dq l:as 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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1v-B-6, Semifrio seco, que se encuentra en las partes altas de
la sierra de mas de 2,750 msnm. Su precipitacion esta entre 600 y
800 mm, que lo caracteriza como semi-~seco; tiene también nieblas
esporddicas y heladas, en la época fria del aflo.

La zona VII -D -6, polar de altura, se localiza a mis de 4,500
msnm donde las temperaturas medlas anuales no Sobrepasan los
-2°c, y en la época fria son aun menores; las precipitaciones son
del orden de 800 a 1,000 mm con lluvias orograficas esporadicas,
granlzo y tormentas eléctricas intensas con frecuentes heladas y
zonas de nleblas. Por las temperaturas tan bajas, el agua y el
suelo estan slempre congelados, formando la primera una cubierta
de hielo o nieve perpetuos.

VI -D -7 Zopa muy fria h\'xmcdai. se localiza entre 3,500 y 4,500
msnm, las temperaturas medlas varian entre -2y S °c y las
precipitaciones entre 1,000 mm y 1,200 mm; esta zona también es
de 1luvias orogrificas intensas, con granizo, tormentas
eléctricas y preclpitaciones nlvosas y heladas fuertes en la
época fria del afio.

Segin su relacion climdtlica, las especies arbéreas de la
Sierra  Nevada presentan determinada estratificacién ({véase
sigulente cuadro).



Cuadro 2. Especies arbéreas y su relacién mesoclimitica

Especle Mesoclima P. anual Altitud
Quercus spp fresco-subhimedo 800-1000 2400-2800
Arctostaphylum fresco-subhimeda 800-1000 | 2400-2500

semifrio
Alnis acuminata fresco-subhumedo 800-1200 | 2400-3500
semifrio-subhimedo :
Pinus lelophyila fresco-subhlmedo 800-1000 | 2400-2700
Plnus teocote fresco-subhimedo B00-1000 | 2500-2800|
Pinus patula semifrio B00-800 | 2500-2900 |
Pinus fresco subhumedo 800-1000 | 2500-3000]
pseudostrobus semifrio
Pinus ayacahuite fresco-sunhimedo 800-1000 2500-3200
semifrio
Plnus montezumae fresco-subhumedo 800~1000 | 2600-3200
Cupressus lindleyi| semifrio 800-800 2800-3100
Abjes relligiosa frio-subhimedo 800-1000 3000-3550
Pinus hartweglf frio-~subhumedo B00-1200 | 3400-4050
muy frio humedo

{Modificado de Meza, inédito)
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SUELO

El suelo que se encuentra en el volcin Popocatépetl se ha
desa\rrdllad’o a partir de materiales volcinlcos y se les ha
denominado suelos de ando. Estos suelos pueden presentar perflles
AC, ‘A(B)C ABC, con profundidades que oscllan entre 50 cm hasta
mis- de un metro, ¥ blen drenados y aereados. La porosidad total
es generalmente alta y muy uniforme en todo el perfil (Wright
1964, en Dominguez, 1975).

El coler de la capa orgidnica es obscuro, de negro a café
obscuro. Lla textura va desde moderadamente fina como migajén
arcillo-limoso. El pH generalmente se encuentra en el intervalo
de 5 a 7. Su grado de acidez varia de débll o moderade a neutro.

El porcentaje de materia orginica es alto en la parte
superficlal, debldo a la baja temperatura que limita la acclén
microbfana y al tlpo de vegetacién que contlnuamente estd
aportando materlales al suelo.

Dominguez (1975) proporciona datos edafolégicos de los 2,900
a los 4,020 m de altitud, donde concluye que los suelos estin
poco Intemperizados por tratarse de un wvolcdn  joven cen
erupciones recientes, que el tiempo, la altitud, el clima y la

vegetacién entre otros factores, estdn influyendo en su madurez.

Conslderando -que los suelos se han desarrollado a partir de
cenizas volcdnlicas y de rocas andesiticas y basdlticas se ha
establecido un desarrollo gradacional en donde los suelos menos
desarrolllades se ubfcan arriba de los 4,000 msnm, Se presentan
suelos con mayor desarrollo y desde los leptosoles, gue son los
suelos menos desarrollades, originados a partir de roca dura y
coherente, los regosoles se han formado sobre rocas mnuy
fragmentadas (regolita), en pendlentes muy pronunciadas, por
ultimo a partir de depésitos de arenas y cenizas volcanicas han
dado origen a suelos mas evolucionados como los andosoles

vitricos. Tiene una elevada proporcién de vidrio volcanico en las
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fracciones de arena y limo. El pH aumenta con la profundidad
deblde a la 1iberacién de bases de las fracciones minerales
finas, por lo que es ligeramente &cldo en la superficlie y casi
neutro o ligeramente aicalino, en la profundidad.

Dentro del grupo de los regosoles se tlenen dos variantes los
regosoles districos que se localizan en las partes sujetas a
eroslén y los regosoles eutricos en las partes de las cafiadas con
mayor estado de conservacidn y humedad y cublerta vegetal densa.
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HIDROLOGIA

Los recursos ~ hidrjcos que proporclonan los volcanes
provienen principalmente del deshielo y de las precipitaciones
pluviales, las corrientes superficlales de la Sierra Nevada se
pueden claslficar como perennes o intermitentes, las
Intermitentes se producen solo en el momento de la 1luvla e
Inmediatamente después de ésta, en la Slerra Nevada predomlnan
las corrientes intermltentes, aunque existen algunas perennes de
gran lmportancia UAM (Eds) 1992.

La Slerra Nevada concuerda éon la linea que divide las aguas
tributarias del Océano Atléntico de las del Pacifico. Las faldas
de este maclzo estdn surcadas pcﬂ; numereosas cafiadas que se
originan en el borde Inferior de los casquetes de hielos
perpetuos. Los arroyos que las recorren en la vertiente
occldental van a desembocar al morte de los 19° 05' latitud Norte
a los canales de la antigua zona lacustre de Chalco y al lago de
Texcoco, que pertenscen a la cuenca de México (Barrera,1968).
Esta fue una cuenca endorreica que, en virtud de las obras del
gran canal del desague del Valle de México, actualmente es
tributaria del Rio Tula, afluente del Rio Panuco, y desagua en el
Golfo de México. Al Sur de dicha latitud todas las corrlentes
contribuyen a formar el Rio Cuautla, a su vez tributario del
Balsas. En la vertiente oriental, las corrientes del norte del
maclzo corresponden a la Subcuenca del Rio Nexapa, pero en este
caso ambos rfos son importantes tributarios de la Cuenca del
Balsas. Este ultimo desemboca en el Océano Paciflco.

La preclpitacién cae en forma de nieve o granizo y no se
funde inmediatamente, por lo que se observa una superposicién de

capas anuales que permliten la formacién de hielo y glaciares.

Las clmas del Iztaccihuatl y del Popocatépetl estan
cublertas de hielos y nileves perpetuas cuyo limite en verano esté
entre 4,600 y 4,700 m de altitud; la del primero estd ocupada por
12 pequefios glaclares y la del segundo por tres (Lorenzo, 1959).
Las faldas del maclzo estan surcadas por numerosas cafiadas que se
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nrlglnan en el borde inferlor de :los glacléres Los arroyos que
lag recorren en la vertiente occldental - desembocan al” norte-de
los 19 15' lat.ltud Nnrte a los canales de 1a antlgua zona
lacustre ‘de Chalcu‘ al’ su .‘i:le dlch; ‘latitud, con ‘excepcién de la
_canadn de Nexpnyantla, todas las corrlentes contribuyen a formar
el Rio Cuautla, a su vez tributario del Balsas.

En 1la vertlente occitdental surgen varios arroyes
superficiales y subterripeos derivados de 1los deshielos del
Iztaccihuatl. Algunas de las corrientes principales de esta
vertiente son los rios Papalotla, Magdalena, Xalapango, Texcoco,
Chaplngo, San Bernardino, Santa Ménlca, Tlalmimilolpan vy
‘Coatepec, desembocando directamente en el ex lago de Texcoco.

En la vertiente sur se localizan corrientes que tlenen su
origen en las faldas del voledn Popocatépetl: el arroyo Amatzinac
que corre por el oriente del estado de Morelos es tributario del
rio Palmas que a su vez es afluente del rio Nexapa; el manantlal
y barranca Agua de la Maquina y Yancuitlalpan, Huexocoapa y
Axocupan, cuyas aguas ademds de ser de uso doméstico de varlos
poblados son de aprovechamiento agricola y fruticola.

En la vertiente orlental, las corrlentes del norte del
maclzo, corresponden a la cuenca del rio Atoyac; las australes a
la del rio Nexapa, pero en este caso los dos rfos son importantes
tributarios del Balsas.

No obstante que en el Popocatépetl la precipltacién pluvial
es conslderable y existe el agua de los deshielos, las corrientes
superficlales son débliles, debido a la gran permeabilidad de los
sueles ¥ a la gruesa capa de material pumitico que favorecen su
raplda inflltracién que posteriormente forma leches subterraneos
de aguas artesianas en los valles de México y Puebla (Dominguez,
1975).

37



FLORA

La flora caracteristica de las zonas de clima templado y
frio de la mitad meridlonal de México posee afinidades mixtas,
intervinlendo princlpalmente el elemento boreal y el andino, pero
casi slempre a nivel genérico, pues las especies en su gran
mayoria son locales Hemsley (en Rzedowskl 1965) calcula sélo en
5% el namero de géneros endémicos de esa zona, en cambio las
especles de distribucién restringlda forman el 85%

Por otro lado, Rzedowski, (1965) considera que la flora de
las montafias mexlcanas es muy distinta a la de las montafias
rocallosas, pues se caracteriza por muchos géneros de
distribucién local, ademds menciona que en México se localiza el
centro de distribucién o de variacién de las especles de encinos
{Quercus).

Me Vaugh 1952, en Rzedowski, 1965, con base en estudios
taxonémlco~filogenéticos, llega a la concluslén de que varlos
grupos de plantas de clima templado han tenido su centro de
diversificaclén en el sur de México, de donde posteriormente se
dispersaron hacla el norte a lo largo de las sierras madres.

Sharp 1953 en Rzedowski, 1965 toma como criterio la afinidad
a nivel de la familia y considera que la flora de clima templado
de Héxlcé es pobre en comparacién con la flora tropical y suglere
que ello puede deberse a la circunstancla de que en este pais,
muy recientemente y a raiz de la elevaclén de la Altiplanicle, se
han creado las condiclones necesarias para la inmigraclén de la
flora de clima templado,

Martln 1958 en Rzedowskl, 1965 indica que la altiplanicie de
México se considera come un centro Importante de evoluclén de la
biota de tipo templado. Mencloha diferentes tipos de vertebrados
endémicos y otros cuya drea de diversificacién se localiza en el

Altiptano. Llama la atencion de que gran numero de especles
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mexlcanas de los géneros Quercus y #Pinus, en su mayoria
confinados a las partes altas del pais sugleren la existencia de
un importante centro de radiaclén evolutlva.

Rzedowsk! (1965) sefiala que ademas de Quercus y Pinus
existen otros muchos géneros con un gran nimero de especies
distributdas en las 4reas de clima templado de México y la flora
correspondiente no debe considerarse como pobre. La acentuada
diversidad a nivel especifico estd qulzds relacionada con la
existencia de numerosas serranias aisladas, situacién que tal vez
ha prevalecido en Méxlco antes del levantamiento del Altiplano y
existe aun en la actualidad en varias partes del pais. Algunos
géneros parecen ger de derivacién sudamericana y tienen en México
un centro secundario de dispersién como por ejemplo: Stevia, y
Perezia, Bacigalupi (1931) en Rzedowski, 1965.

Sin embargo, de los estudios reallzados, muy pocos tienen
en cuenta datos derivados del registro fésil, y la generalldad de
las concluslones no va mds alla del terreno de la hipétesis.

Para tener bases cientificas mas flrmes en el campo de la
fltogeografia de Méxlco, seria interesante realizar estudlos
sobre reglstros fésiles, como polen, para tener asi una idea mis
precisa acerca del origen e historia y milgraciones de los
ambientes en que vivieron las plantas de clima templado y frio en
nuestro pais.

Segin UAM (Eds) 1992, en el 4&rea de estudio se han
reglstrado un total de 914 especles distribuldas en 370 géneros y
89 familias. De acuerdo con los grupos supertores 643 son
dicotlledfneas, 260 monocotiledéneas y 11 gimnospermas. El1 total
de especies equlvale al 45 % del total de la flora reportada para
el Valle de Méxlco y al § % de la flora fanerogimica del pafis.

Actualmente no se han realizado colectas slstemiticas en las
laderas del Este de los volcanes (especlalmente del Iztaccihuatl)
y es posible afirmar que ain no se tiene un listado completo de
las espetles para la zona, La UAM (Eds) 1992, ealcula que el
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total aproximado de la flora serfa de de 1 184 especles, que
equivalen al 57 % del total de la flora del Valle de México y al
6 7% de la flora del Pals. Por lo anterior es de conslderar que la
flora de los volecanes es muy rica. Un listado de las especles se
pude encontrar en el trabajo antes menclonado.

-Los principales tlpos de vegetaclén que se presentan son:

Bosque de Quercus.- Los enclinares generalmente se desarrollan
en altitudes superiores a los 2,500 m, en sueles profundos o
someros, en altlitudes menores a 2,500 msnm, predominan Quercus
laeta, Q. deserticola, Q. crassipes y Q. obtusata, algunas veces
Iezclaaos con varias especles de plnos. Entre 2,500 y 2,800 msnm
predominan Q. rugosa, Q. mexicana y Q. crassipes, mientras que a
mayores altitudes predominan Q. laurina conviviendo alguna veces
con Q. crassifolla, Q. rugosa, Abfes, Arbutus, Juniperus y
algunas especies de plnos.

Bosque mes6filo de montafia. Se presenta en laderas abruptas
y en los fondos de algunas cafladas, sjituadas en los declives
inferiores de la Sierra Nevada, en alturas entre 2,500 y 2,800
msnm, en suelos profundos y humedos durante todo el afio.
Predominan darboles como Clethra mexicana, Cornus disciflora,
Garrya lauriflora, [lex tolucana, MNellosma dentata, Prunus

brachybotrya y Quercus laurina.

Bosque de Junifperus. Crecen principalmente en las laderas y
en algupas planicies en alturas entre 2,450 y 2,800 msnm, la
especle més frecuente el encbro Juniperus deppeana, J.
monticola, J. flaccida.

Bosque de Pinus, Son los plnares caracteristlcos de, las
zonas montafiosas en altitudes superlores a 2,300 msnm con suelos
profundos o someros y algunas veces rocosos. Entre 2,350 y 2,600
msnm predomlnan Pinus leiophylla algunas veces mezclado con
encinos. En altitudes cercanas a los 2,500 m predominan P.
montezumae y P. rudls, mlentras que a mas de 2,900 m predominan
P. hartwegii.
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Bosques de Ables. Se encuentra generalmente en altitudes,
superiores a los 2,700 msnm, en suelos profundos, blen drenados,
ricos en materia orginlca y hiamedos durante todo el afio.  la
especie dominante es desde luego el oyamel (Ables religiosa) que
en las elevaclones menores se mezcla principalmente con varlas
especies de encinos y de plnos,

Pastizales. Es un tlpo especlal de pastizal constituido por
gramineas altas y se sltda en las reglones altas y tamblén en
las faldas de la Sierra Nevada, las especles mds frecuentes son
Calamagrostis tolucensis, Festuca amplissima, Festuca
tolucensis, Muhlembergia macroura, M. quadridentata y Stipa ichu
(Martinez y Matuda, 1953-1972).

Segin Beaman (1962) el limite de la vegetaclén arbbrea en el
volean Iztaccihuatl, esta a una altitud aproximada de 4,020 msnm
y para el volcin Popocatépet]l es a los 3, 911 msnm y en el Paso
de Cortés es a los 3, 723 msnm. Daubenmire (1954), citado por
Beaman, menciona que el efecto de la elevacién del limite de la
vegetacléon arbdrea estd relaclonado con los factores tales como
eficiencia de luz, deficlencla de COZ. profundidad de nleve,
viento, deficiencla de calor en invierno y ‘también estd
correlacionado con las Lsotermas a 10°C en los meses cilidos.
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FAUNA

Es claro que algunos animales forman parte del palsaje, se
ha considerado a la fauna come un sintoma de la "salud" del
geoecoslstema {(Gonzalez, 1981). como algunas aves e insectes,
sobre todo, constltuyen componentes aclstlcos lmportantes en el
paisaje, como el canto de las aves son componentes funclonales en
el mantenimiento del palsaje cultural y estético,

La repoblacién de la fauna alterada en muchas ireas es una
tarea lmportante para la conservacién y gestioén de los recursos
naturales de la Sierra Nevada, Por eJemplo, la repoblacién de los
pajaros carpinteros es fundamental para mantener el equillbrio de
las plagas de descortezadores Dendroctonus mexicanus, adjuntus y
Scolytus mundus plagas muy voraces que cambian determinantemente
el palsaje estético de la Sierra Nevada.

El Eje Neovelcadnico ha sido considerado como frontera entre
dos grandes regiones zoogeogradficas americanas: la Neartica y la
Neotropical, constituyendo una amplia =zona de transicién que
cambia gradualmente desde México hasta Centroamérica.

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

drea central de la provincia biétlca del Eje Neovolcanico
Transversal, come "un &rea de estructuras titanicas donde estan
representadas las 2zonas zoogeograficas de Norteamérica y el
conjunto de fuerzas naturales ha favorecido 1la evolucién y
sobrevivencia de un gran numero de géneros, especles y razas
reglonales que encuentran hibltat compatibles, frecuentemente de
estrecha proximidad, pero bajo condiciones ambientales locales
ampliamente variables".
De acuerdo con Reyes y Halffter (1976), la fauna de estas
montafias corresponde al “patrén de dispersién nedrtica", es
decir, grupos de afinidades y origen septentrional, que ocupan
sistemas orograficos mexicanos y guatemaltecos. Tanto para
vertebrados como para insectes, sus afinldades nearticas vy
holarticas son muy marcadas.
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Barrera (1968), menciona que la fauna d‘e mamiferos de . la
coordillera consta de 68 especles, de las cuales sélo .una es
representante del orden Marsupialla, una del Edentata y uha de la
Artidactylia, cinco de la Insectivora, cuatro de los Lagomorpha y
43 de Rodentla. Para este autor l; fauna: tiene  afinldades
fundamentalmente boreales, en las que el elemento neirtico
predominél sobre el neotroplecal, el cual es notablemente exiguo.

En cuanto a los mamiferos del Parque Naclonal, se han
reportads que las musarafias Criptotls alticola y Sorex saussurel
saussurel, el teporingo Romerolagus diazi, los conejos Silvilagus
cunnicularis cunnicularis y S. florfdanus orlzabae, la ardilla
Sciurus nelsoni hurtus, el ratén Neotomodon alstonl y la rata
Neotoma mexicana torquata alcanza el limite superior de su
distribucion en estas comunidades. Las tuzas Thomomys umbrinus
peregrinus 'y Pappogeomys woerrfa mimerrlaml; los ratones
Relithrodontomys wmegalotis saturatus, R. chiysopsis chrysopsis,
Peromyscus hylocetes, P. melanotis y el metorito Microtus
mexicanus mexicanus, son especles que llegan al limite de la

vegetacién de pastizal alplno aunque sus poblaciones disminuyen
conforme aumenta la altura.

De estas especles, ninguna es exclusiva de las altltudes
de la Sierra, y la gran mayoria alcanza su maxima frecuencia en
los bosques de Pino y en los zacatonales. Los grandes mamiferos,
como los coyotes éanls latrans caotis,el 2zorrillo Mephitis
macroura, el tlalcoyote Taxldea taxus berlandleri, la comadreja
Mustela frenata perotensis y el lince Fells rufus scuilnapae, son
realmente escasos y esporadicos. Tiempo atras, en las grandes
cafiadas de la =zona, <como en la de Nexpayantla en el
Popocatépetl, se encontraba al venado cola blanca Odoicolleus
virginatus mexicanus y el puma Felis concolor azteca, hoy
totaimente desaparecldos en la zona.

En lo que respecta a la avifauna, se encuentran
repcrtadas las sigulentes especies predominantes: los zopllotes
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Corapgls. atratus y Catartes : aura; el dgulla 'ratone‘ra Buteo
Jamaj:ermlé;_ el cernicalo’ Falco*sparverllisﬂ 'y el buho. plgmea
Glaucidlun griurilé gnoma,” 1a paioma de las racas Columba llvia y el
cuervo Corvus corax. : '

En éuar;to a las aves de menor tamafio, se han reportado
entre otres,. a los carpinteros Coraptes cafer y Dendrocopus
stricklandi aztecus, este wltlmo, endémico de la region al igual
que el saltén Atlapetes peleautus peleautus.

Un VtrabaJo interesante fue reallizado por Birkenstein y
Tomlinson (1981) en UAM (Eds) 1992, sobre las aves del parque
naclonal Iztaccihuatl-Popocatépetl donde reportan i0 érdenes, 20
famllias y 205 especles.

Babb y Arias (1985) realizaron un estudlo sobre la avifauna en
el Parque Nacional Izta-Popo de donde se obtuvo que de las 35
especies reglstradas entre residentes y mlgratorias, s6lo 12 eran
las mids frecuentes, encontrindose los colibries Athis heloisa y
Lampornis clemenciae, los cuervos Corvus corax y Cilanocitta
stellert, y las aves de menor tamafio como Parus sclaterl, Sltta
pygmaea, Catharus occldentalls, Ergaticus ruber, Basileuterus
belll, Junco phaenotus, Atlapetes virenticeps y Slalla sialls.

Actualmente el numero de especles que podria comprender la
avifauna del 4rea de estudlo es de aproximadamente 205
distribuidas en 32 familias,siendo los emberizidos el grupo mas
grande (Wilson y Ceballos, 1986; Reyes y Halffter, 1976, en UAM,
1992).

Las aves que se callfican como amenazadas o en peligro de
extincién estan incluidas principalmente cuatro para el Parque
Naclonal Izta-Popa:

Falcao peregrinus En pellgre de extincién
Xenospiza baileyl " i
Cyrtonyx montezumae Amenazada o vulnerable
Ginclus mexicanus A vigllar
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Los reptiles ldentiﬂcadus son las lagartljas Scelophorus
gramlcus microlepidotus ¥ S aenneus aenneus, el escorpion
Berlssia lmbricata y la vlbora ‘de cascabel Crotalus triceriatus.

. La clase’ de los anflblos esté representada por la salamandra
Pseudoeurrycea -y pq'r la rana Hyla 'lafrentz,[,

- Entre Jos ‘ir‘wéi'teﬁr‘a‘doﬁ de‘la Slerra Nevada se halla el
coleéptero caribldo Trechus azteca, que se encuentra en el bosque
de Pino hasta los 3,750 msnm y los coledpteros silfidos Pteroloma
sallei -ordazl del Fopocatépetl y Pteroloma sille]l silleif del
Iztacclihuatl, €l cual se distribuye hasta los 4,350 msnm en el
pastizal alpino, Son los animales que alcanzan mayores altltudes
en las montafias que rodean a la cuenca de Méxleo, Junto con
Calataus bolevari, que se distribuye en el Iztaccihuatl de los
3,400 a los 4,600 msnm {Reyes-Castlllo y Halfter, 1976; Bolivar y
Pieltanl, 1940), Palaclos, {1985) menclona los aspectos ecoléglcos
de los dcaros e insectos colémbolos en el Popocatépetl.
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METODOLOGIA

Las unidades de palsaje de la Slerra Nevada se dellmitaron y
tipificaron utilizande un método basado en dos etapas: la
primera, analitica descriptiva de diagnéstico basada en un
estudlo de procesamiento dlgital de Imagenes de satélite
complementada con comprobaciones de campo, y levantamiento de
caracteristicas de sitlo referldas al tipo de topografia,
mesoclima, geomorfologia, suelos, y vegetaciédn, y la segunda de
tipo sintética explicativa, basada en el analisis de relaclones
de causa-efecto entré las propledades espectrales de las imagenes
y su ldentificacién con propiedades de los objetos que definen la
naturaleza a los palsajes de la Slerra Nevada, para lograr asi un
modelo digital y sintético de los mismos.

Fase Analitica Descriptiva {(Dlagnéstico)
Determinaclones de Campo.

1 Cartografia a escala de 1:50 000, donde se incluyeron mapas
de uso del suelo y vegetacibn, asi como topogrifices de
Huejotzingo y Amecameca (INEGI, 1978). '

2 Cartografia a escala 1:10 000, donde se incluyeron mapas de
la cuenca de México, de zonas mesoclimitlicas (Meza, Inédlite),
geolégicos, geomorfolégicos y de vegetaclén {Atlas del Estado de
México, 1992.

3 Para obtener la dominancia, {recuencla y valor de
importancia del estrato arbdreo en diferentes sitios se tomaron
datos cuantitativos mediante el método de medicién de distancias
o "método Wisconsin" (Curtis, 1949).

4 Se llenaron fichas de campo (Fig.2) para obtener
posteriormente una matriz, que sirvié de base para usar el

programa CERLOP, el cual permitié reconocer el impacto ambiental,

La determinaclén de las diferencias cuantlitativas entre 1las
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especies de un rodal, a partir de los atributos ‘;ndicédos quedan

implicitas en el "Indice de Valor de Importancla” v, que €%
utna suma de los parimetros relativos mencionados. ' Diché
parémetro puede ser convertldo en el Porcentaje de Importancla
(PI) por una simple divisién de tres.

Con el muestreo se realizé un censo del arbolado del que se
tomaron los siguientes datos: especle, didmetro a la altura del
pecho (DAP), cobertura y altura de cada &rbol, asi como
temperatura y humedad relativa para cada sitio de muestreo.

a) Se reconocleron los rodales presentes en las &reas de estudio
(Popocatét]l e Iztaccihuatl) (fig.3)

b) Se tomaron 18 puntos de nuestreo en cada rodal de forma
sistemitica cada 20 m de distancia (fig.4)

c) En cada punto se marcaron cuatro cuadrantes mediante una cruz
orientada en la direccién del transecto (fig.5)

d)En cada cuadrante se tomaron del 4rbol mis cercano al punto
central los sigulentes datos: distancia del punto central al
arbol mas cercano, didmetro a la altura del pecho (DAP),a partir
de 15 cm. cobertura de follaje del arbol y altura del arbol. Se
calculé la altura del arbol midiendo el &ngulo en relaclén con
una distancla de 10 m, mis la altura a los ojos de la persona que
media, mediante un clisimetro.

Los datos obtenidos se calcularon medlante las sigulentes
férmulas:

Dominancia relativa = 3L823_basal de cada especle . 1qq

Z 4drea basal total de especles

Denslidad reilatlva = No, de_individuos de cada especle_ x 100

I total de indlviduos de especies
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Figura 5

D, DISTANCIA ter CUADRANTE
D2 DISTANCIA 20 CUADRANTE
D3 DISTANCIA 3erCUADRANTE
D4 DISTANCIA 40 CUADRANTE



DIAGRAMA METODOLOGICO

1 FASE ANALITICA DESCRIPTIVA (DIAGNOSTICO)

INFORMACION
OOCUMENTAL

TRABAJO DE CAMPO PROCESAMIENTO DIGITAL
ANALISIS DE §ITIO: DE IMAGENER DE
CENSO Y MUESTREO SATELITE
FICHAS UNIDADES
AMBIENTALES
I
|
| mmaou DESCRIPCION
Y DIAGNCSTICO DE UNIDADRS
| DE PANAE
! ¥ FASE SINTETICO EXPLICATIVA
l GENERACION DE MODELOS DIGITALES
L — »{ ANALISIS DE CAMPOS DE

ENTRENAMIENTOG
MODELOS DIGITALES DE LOS PAISAXES

DEFINICION DE LAS
UNIDADES DEL PAISAJE
SINTESIS DIGITAL

Figuro &




Puntos_de ocurrencla de_c/sp___ % 100

Frecuencia relativa =
: . Z de ocurrencia de todas las spp..*

Una "vez obtenidos estos pardmetros se caléuléroh los
lndiées‘fde» valor de importancia y porcentaje de Jmpoi-tancla
(Cottain 'y Curtls, 1955): .

1 V1 = Donlnancla + Frecuencia + Densldad
relativa relatlva relativa
PI=IVIa3

Anilisis Cartogrifice

En esta primera fase fue indlspensable la ublcaclén del area
y el conocimiento de la magnitud de la superficie en la que se
efectud el estudlo, recopildndose el material necesario tales
como: cartas forestales, topograficas, fisograficas,
edafolégicas, fotografias aéreas e imagen de satélite Landsat
MSS.

Interpretacién. En esta fase se inicié el andlisis entre lo que
es proplamente la imagen, de satélite y fotogréfica vy las
posibles manifestaciones de los diferentes objetos de 1la
superficle del é4rea de estudio, esto qulere decir que un mismo
objeto puede nanifestarse diferente segin sus rasgos de
sensibilidad, época de toma y otros factores que condiclonan la
imagen, asimlsmo se pretendid sentar las bases para la sigulente
fase, ya que ésta se relaclona con el reconoclimlento general de
campo en donde se buscd la relacién existente entre la imagen y
el campo.

Clasificacién. Esta fase tuvoe por objeto sintetizar la
informaclén que se obtuvo consistente en el ordenamiento de las
varlables que se pretendian estudlar de uno o varios parémetros
de una poblacién de arboles en términos cuantitatives para
efectos de andlisls estadistico.
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Analisis. E} 5na11sls consistié en el sefialamiento o delimitacion
de la lnformﬁcién obtenlda de las imdgenes en su aspecto mecanlico
" enel 'cdél,- una vez defintda la infermacién, fue necesario
Vseﬂaléi' en- la imagen los levantamlentos de la informacién de
cambq.la cual se complementd y verificod.

Fotointerpretacién. Con el fin de sistematizar la biisqueda de
datos e informacién mediante la técnica de fotointerpretacién, se
reallzaron las sigulentes fases que determinaron diversas
caracteristicas de los datos obtenidos.

a) ldentificacién
b) interpretacién
¢) clasiflcacién
d) anilisis

Identificacién. En esta etapa se obtuvieron las caracteristicas
favorables de los factores de la fotolnterpretacién y el nivel de
referencia para clasificar en forma rdpida la informacién basica
o "determinaciones previas", como grandes grupos de ireas de
acuerdo con la vegetacién, topografia y geomorfologia.

Interpretacién. Se slgulé la clave de interpretacién de acuerdo
Niero et al. (1989), que consistié en la descripcién de un
conjunto de elementos que caracterizan una determinada superficie
de la tlerra que permiten el levantamlento de diferentes clases
de uso del suelo. En el 4rea de estudio se visualizaron las
caracteristicas morfolégicas de la imigen, tales como cursos de
agua, tipos de vegetaclén, tipos de suelo, geomorfologia, y
aspectos culturales de formas rectangulares, como construcclones,

cultivos y vias de comunicacién.

Clasificacién. E1 tamafio de los objetos que se pretendieron
identificar sobre las imégenes constltuyeron un factor importante
para la ldentiftcaclén de objJetos de forma plana y de tamafo
relatlvo como dreas erosionadas o carreteras que se observaron
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debidamente a la aécala de la imagen.

La sombra de las Imigenes es resultado de la iluminacién
oblicua .que ‘da a la superficie terrestre el sol y que es
reglétraqa por el sensor, lo que puede proporcionar un factor de
confﬁslén: al interpretar la imagen.

Otro factor para la clasiflcaclén fue la tonalidad del color,
que es una respuesta de la cantidad relativa de luz reflejada o
de la radlacién emitida y que es registrada por una emulsién
fotografica. la tonalidad es un elementc escenclal en 1la
interpretacién de la lmagen, especlalmente cuando se trata del
infrarrojo o blanco y negro.

Anilisis, Se realizd de acuerdo con las bandas 4, 5, 6 ¥y 7 de la
imagen MSS. Mediante la banda 4 se observaron superficles de
agua diferenclando la vegetacién y la geomorfologia, mediante la
banda 5, (0.6 a O.7um) se observan coberturas de vegetacién, en
la banda 6 (de .7 a .8 pm) se observan tamblén coberturas
vegetales y Junto con la banda 7 se puede realizar un mapeo de la
vegetacién mas claro. '

SINTESIS

Para la elaboracién de la sintesis se llevaron a cabo los
siguientes pasos, segun Tarlet (1977), Mac Harg (1972).

a) Area de estudio

b) Inventaria

c) Criterios de ponderacién
d) Interpretacién

e) Sobreposicién

f) Sintesis por actividad
g) Sintesis general

La sintesis por actividad se realizé mediante la

sobreposicién de cartas temAdtlcas tales como carta base

50



topografica, carta de suelo, carta de mesoclima y ecarta de
vegetaclén mediante las cuales se obtlenen las Unldades
Ambientales.

Evaluacion de la calidad ambiental

Para evaluar la calidad ambjental se usé el Indice CERLOP
(Cervantes, et al 1992}, que conslste en un procedimiento
matricial en el que se considera como Indicador de la calidad
amblental el grado de deterioro sufrido por los diferentes
ambientes, en sus elementos y componentes, asi como en las
funclones geoecoldglcas que rlgen su operatividad en el tlempo y
en el espaclo. E! deterloro se evalia en forma relativa o
porcentual considerando como criterio principal la de una calidad
natural que equivale al 100 %.

De esta manera, en la medida en que los amblentes se
muestran deterlorados por diferentes tlpos de accliones como
vectores de Impacto, el valor inicial de calidad 100 tiende a
decrecer, llegando a 0, cuando los elementos y/o las funclones se
muestran afectados por uno o varlos vectores de Impacto,
considerados, plerden totalmente sus propledades cualitativas y
cuantitativas originales.

En 1a matriz se consideran entonces como elementos base: la
atmésfera, agua, suelo y vegetaclén, que son primordiales en la
naturaleza.
las funclones de cada amblente y subambiente son la
climitica, hidrodinamica, geodindmica y ecodinémica.(Ver anexos
de impacto ambiental).
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Sistema de informacién geografica

Para la obtencién de los planos de Informacién (PIs)mediante
el Sistema de  Informacion Geogrifica (SIG) ~se digltalizarén
diferentes temas, correspondientes a ta Slerra Nevada; por
ejemplo, el tipo de suelo, topografia, pendiente,etcétera.

La adquisliclon de mapas poligonales (temitlcos) se realizé
medlante la mesa digitalizadora, adquiriéndose las lineas de
datos de entrada. Posterlormente fueron asociadas a poligonos que
representan las clases del mapa poligonal, Se diglitalizaron las
curvas de nivel de la topografia y tlpos de suelo a partir del
mapa geologlco. ’

La integracién de estos Pls (topografia, stelos, pendiente}
fue fundamentada en el crlterio de la ponderacién en el cual
fueron definidos “pesos" para cada plano de informacién y para
cada clase contenida en cada uno de estos planos, las ventajas
que ofrece esta técnica es la obtenclén de un tipo de uso del
suelo para diferentes tipos de paisajes. El procedimiento de
ponderacién tuve en consideractén turismo activo y pasive, uso
forestal, uso agricola y refugio de fauna sllvestre.

Para la generaci6én del mapa de pendientes se utilizé la
informacién de la inclinaclén del terreno, la pendiente es
generada en forma de dos modelos numérlcos (Pls) ambos en formato
raster. El primero representa el 4dngulo en grados de Inclinacién
de la superficie en cada punto: el segundo, denomlnado aspecto
representa el angule en grados de orientacién de la superficie en
cada punto, contande a partir de la direccidén norte en sentido
del reloj.

Los 2,250 niveles de gris mapean, en e! caso de la

pendiente, en intevalos de 0 a 90° grados, y en el caso de
orientaclon de 0 a 360° (Felgueiras, 1988).
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Para generar un formato de la imiagen de un modelo de
elevacién de terreno para el PI actlvo se utilizé la funclén
REFINAR GRADO REGULAR. Se definlerén pesos de prioridades que
son usados para la reailzacl;’m de la medla ponderada., El valor de
cada pixel del PI resultante es definido por la fermula:

Spc/sp
Donde Spec 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 suma de los pesos de los Pls.
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figure 7 Curvas de nivel del Volcin Popocaté ctl desde la cota de 3 000 msnm,
digitalizadas mediante Sistemas de Inf rmacién Geogrifica.
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Frayra 10 Modelo digital de terreno del Volcin Popocatépet], ladera sur, obtenido a
partir de las curvas de nivel, mediante SIG.



Procesamiento digital de la imigen de satélite

Por su amplla cobertura, 3,500 sz. las imigenes de los
satélites son una opcion Importante para el estudio de la

ecologia del paisaje, debido a las sigulentes caracteristicas del
sensor.

Senmor M5S

El sensor MSS (Multispectral Scanner) ha sido uno de los
sensores mis empleados, graclas a la larga serle de imigenes
disponibles desde el afic de 1972. Este es un equipo de barrido
éptico electrénico, su campo total de visidén es de 11.56° lo que,
a la altura orbital del satélite, lé 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 veloclidad
del satélite, el sensor MSS registra sels lineas simulténeamente
con cada oscllacitn del espejo. La radiancia recibida por el
sistema focal se transmite a un sistema éptico que la descompone
en 4 bandas y la envia a distintos detectores. Por lo tanto, el
MSS dispone de 24 detectores (6 lineas por 4 bandas), compuestos
por foto-diodos de silicie (banda 7) y por tubos
foto-multiplicadores bandas 4,5,6.

Una escena adquirida por el sensor MSS comprende 2 340
lineas de barrido y 3,240 columnas por linea. Cada pixel
corresponde a una superficie real de 79 m de lado (0.62 ha), si
bien en la transformacién digital sc le asigna un formato nominal
de 57 por 79 m, lo que explica 1a simetria entre el numero de
1lineas y de columnas en la imagen.

La radlancla recibida para esa area de terreno se transforma a
un valor entero en la computadora. Los actuales MSS codifican las
cuatro bandas entre 0 y 255, medida estandar en un equipo de
tratamiento digital.
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En el disefio del sensor MSS se tuvieron en cuenta las medidas
espectrales de laboratorio, de tal forma que las 4 bandas,
pretenden realzar la aplicaclén de este sensor a la deteccién de

diferentes tipos de palsajes, vegetacién, agua y geologia.

Las bandas visibles 4 y S tlienen mejores dlsposiciones para
deteccién de 4reas urbanas o vias de comunlcacién, también
proporcionanh interesante Informacién sobre la calidad del agua.
Las dos bandas en el Infrarrojo cercano (6 y 7), registran
pardmetros vitales en el metabolismo de las plantas, ademds de
ser muy sensibles a la humedad.

Los dos primeros satélites Landsat contiener_x un sistema de
tres cdmaras RBY, {(Return, Beam, Vidicon) cada uno de los cuales
registra informacién en una banda espectral comprendida entre el
verde y el infrarrojo cercano con una resolucién espacial de 80 m

El presente estudio hubiese requerido de un trabajo de campo
extenuante y con un largo pericdo de tlempo, sin embargo, con
ayuda de la tecnelogia espaclal moderna, y el uso de la

percepceién remota fue posible realizar menos trabajo de campo.

Mediante la clasificacién automdtica las diferentes unidades
del palsaje en la Slerra Nevada presentan diferentes valores en
la imagen. que sc basa exclusivamente en la cantldad de energia
reflejada por el terreno en las 4 bandas del eSpectro
electromagnético, en las que registran los barredores
multlespectrales a bordo del satélite de la NASA Landsat, para
llevar a cabo una clasiflcacién automitica de las categorlias de
Interés.

De las conslderaclones anterlores se desprende que el primer
paso en el desarrollo de la técnica tendiente a la evaluacion del
paisaje, medlante el procesamiento digital de la Imagen Landsat
MSS, consiste en determinar <cudles son las categorias
Informativas que pueden ser reconocldas y cartografladas
automiticamente, asi como evaluar la precislén lograda en la
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categorizacién y delimitacién de las unldades .de palsaje.

Se utilizé una imagen Landsat MSS de fecha del mes de Julio
1987, que se procesd mediante el programa PIXSAT versién 1,0.

La técnica desarrollada se basé en el esquema de
estructuracldn de 16 sitlos de campo, que aunque no fueron
representativos estadisticamente, si son Iimportantes para el
muestreo automatizado, con dicha informacién se confeccioné un
banco matricial de informacién, mediante una ventana de 1,000
lineas por 1,024 pixeles que cubrié el 4rea de la Slerra Nevada,

1.- Concatenacién de las bandas 4, 5, 6 ¥y 7

2.- Falso color en 3 bandas

El concepto de falso color debe su nombre a que la banda del
cafién 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 infrarro)o, esta combinacién surge princlpalmente del
hecho que la vegetacidén refleja mucha energia en la banda
infrarrojo. Es por ello que en los estudios de vegetacién se
utiliza esta banda.

3,~ Indice de vegetaclon

El indice permite separar algunas clases espectrales de manera
general. La separacién se deduce de las propledades de
reflactancia de las tres clases agua, suelo y vegetaclién,
considerando las bandas rojo e Infrarrojo.

4.-Clasificaclén supervigada

Clasiflcaclén supervisada implica un cierto conocimiento del *
area de estudlo, Campbell (1981), Esta mayor familtaridad
permite delimitar sobre 1la imigen dreas plloto, que se
consideran suficientemente representativas de las categorias por

eJemplo, vegetacidn, agua, suelo, dreas urbanas a estas areas se
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les denomina &reas de entrenamlento, que sirven para “"entrenar a
la computadora" en el reconocimiento de las distlntas categorias

5.-Clasificacién no supervisada

Esta técnica deflne las clases espectrales presentes en la
imagen. No implica ningin conocimiento del drea de estudio. En la
imagen se forman una serle de agrupaciones o conglomerados
(elusters), mids o wmenos nitidos segin el caso, estos grupos
equivalen a plxels con un comportamiento espectral homogéneo vy,
por tanto, definen las clases temdticas que se interpretan,

6.~ Andlisis de los componentes principales.

Conslste en resumir un grupo amplio de varlables en un nuevo
conjunto, mas pequefio, sin perder una parte significativa de la
informacién origlinal,

Elementos de Interpretacién de la Imagen

1.- Forma

2.~ Tamafio

3,~ Color y tonalldad
4.~ Patrén

5.~ Textura

6.~ Localizacién

7.~ Sombra

8.- Relacién de contexto

Anilisis de integraclén de los datos

a) Visual
b) Digital

Las clases muestreadas fueron utilizadas come técnica de
entrenamiento para la clasificacién, en la cual se calcularén los
pardmetros que caracterlzan la distribuclén de los datos
espectrales de las mismas
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Sobre la base dé estas 4reas muestreadas, y con el fin de
evaluar .las' diferentes unidades del paisaje, se reallzé una
cla_siflca‘cién supervisada del drea total medlante el algoritmo de
méxima verosimilitud de Bayes.

Para los fines del presente trabajo se reallzaron muestreos de
cobertura vegetal midiendo con una cinta métrica el dosel de los
adrboles,para cada uno de los sitios de muestreo. Asimismo, fueron
considerados los valores espectrales correspondientes a los
sitlos de muestreo con sus respectivas dominancias que se deflnen
como la cobertura de todos los fndlviduos de una especle, medida
en unidades de superficie.

Mediante el programa PIXSAT se obtuvieron valores digitales
del indice de vegetaclén de los sitlos muestreados con valores
espéctrales. con una distribucién espacial, y los valores
digitales medios del n(mero de pixeles representativos de cada
punto muestreado fueron transformades en valores de reflactancta
permitiendo asi mismo la elaboraclén del Indice de Vegetacién.

1V = (B7-B5) / (B74BS)

En donde B7 es la ba_ndvar en el canal infrarrojo y BS es la banda
en el canal_ i-bjo“rtsté 'térmula mapea cada par de valores de
entrada al. intervalo’ [-1,1]. Para normalizar este intervalo a
[0,255) y obtener una’ lmagen.de_splegable. se usa la férmula:

IV = 255 (IV+1}/2 =255 [(B7~B5)/(B7+B5)+11/2 = 255 [B7/(B7+B5+1)]

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

Su empleo se Jjustifica para mejorar la discrimlinaclén entre
sue.lbs y vegetacién y para reducir e0] efecto del relieve
(pendiente y orlentacién) en la caracterlzacién de distintas
cubiertas.
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RESULTADOS DE VEGETACION

En la TABLA I se presentan los resultados obtenldos a partir
de los muestreos de campo, en el volcan Popocatépetl, de los 8
puntos. En los =itlos-2 (3,900 msnm), 4 {3,800 msnm) y 5 (1,750
msnm) se observa que los PI corresponden a 67 y 37%, 11 y 93%, 60
y 32% respectivamente para Pinus sp.

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

religiosa empero Pinus sp, sigue dominando en los sitlos tanto en
frecuenclia cowno en densidad Pinus sp.
En los sitios 9 (3,230 msnm) y en el 10 (3,100 msnm), se
presentan JAbles religlosa y Juniperus monticola dominando en
ambos en frecuencia y denslidad Abies rellgiosa. Finalmente en el
sitlo=-11 (3,000 msnm), constituido por Ables religlosa, Cupressus
lindleyt, Juniperuss monticola y Pilnus sp., se presenta con
mayor frecuencla, densidad y dominancia Juniperus monticola,
slguléndole Ables rellgiosa y en menor valor Cupressus lindleyl y
Pinus sp.

El indice de valor de importancia (IVI) y el porcentaje de
importancia (PI), para los sltlos-2,4,5, es de 300% y 100%
respectivamente para el sitlo-6 es de 223% y 74% y en el sitio-7
el IVI es de 260% con un PI de 87% en todos ellos domina Pinus
sp. En el sitio-9 Ables religiosa es qulen presenta menor 1VI
14% y PI de 5% presentindose en el sitlo-10 un valor de 281% de
IVl y un PI de 94% .

Finalmente, el sitio 11 presenta un IVI de 1164 y un Pl de
39% dado por Juniperus monticola. Los porcentajes de importancia
oscllaron entre el 74% (sitio-6) y el 100% (sitlos-2,4,5), en las
tablas se apreclan los comportamientos de cada uno de los
parédmetros antes menclonados.

El muestrec en el volcan Iztaccihuatl se propusieron 6 puntes
cuyos resultados se recogen en la tabla [I
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En el sitfo-1 (3,360 msnm), se encuenira nuevamente la
mezcla de Ables relfgiosa y Pinus sp, presentando mayor
frecuencia, densidad y dominancia relativas Ables rellglosa, con
un IVI de 2004 y un Pl de 67% El sitio-2 {3,250 msnm) esta
caracterizado por Plrus sp con un IVI de 285% y un PI de 95%

ElL sitio-3 (3,170), presenta una mezcla Ables religfosa y
Pinus sp, de los cuales Ables rellglosa, tiene valores mayores
de IVI de 165% y un PI de 55% . El sitlo-4 (3,100 msnm) lo
constituye Ables religiosa, Quercus sp y Pinus sp en los cuales,
no eran valores significativos en su dominancia en ninguno de
los pardmetros anteriores entre Quercus sp y Plnus sp. sin
embargo Abies religlosa presenta un Pl de 3% no signifiativo

El sitjo-5 {2,850 msnm}, se encuentra la mezcla nuevamente
de Ables religiosa, Juniperus sonticola y Pinus sp, de los cuales
la mayor frecuencia, densidad y dominancia relativa estan dados
por Abies rellgiosa, teniendo un IVI de 180% y un PI de 60% en
las tablas se simplifica la caracterizaclén de estos sitios de
muestreo.

Anéligls de la vegetacién

La ublecacién de los sitios de muestreo de cada volcin con su
nivel altitudinal se muestran a continuacidn:
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LOCALIZACION DE SITIOS DE MUESTREO POPOCATEPETL

LOCALIDADS MSNM SITIO
Tlamacas 3 900 1
Tlanacas 3 950 2
Km 25.5 3 800 3
Km 24.5 3 750 a
Km 19 3 470 S
Knm 18 3 480 6
Kn 17 3 470 7
no muestreado 8
, Km 15 3270 9
Kn 12.5 3170 10
Kr 10.5 3 000 11
® L0S S1TI105 SE ENCUENTAMN A LO LARGO DE LA CARRETERA
AMECAMECA - TLANACAS

TABLA 3

En la localidad de Tlamacas, (1} a 3,900 msnm, se cuantificé
un porcentaje de importancia del 100% de Pilnus hartwegii que
corresponde al tipo mesoclimatice (N) muy frio humedo, con una
temperatura media anual de -2 a -5°C y una preciplitacion anual de
1,200 mm, con un porcentaje de cobertura vegetal del 90% se
observa un palsaje de bosque de Pinus hartwegll deteriorado
debido a las actividades turisticas y recreativas.

En la localidad de Tlamacas, a 3,950 msnm, se cuvantificd un
porcentaje de Importancia del 100% de Pinus hartwegil que
correspende al tipo mesoclimitico V1-D-7 wuy fric himede, con una
temperatura media anual de -2 a 5 °C y una precipitacién anual de
1,200 mm, con un porcenta)e de cobertura vegetal del 85%
observindose un palsaje de bosque ablerto de Pimus hartwegii.
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En el km 25,5 {3) a 3,800 msnm, se cuantificod un porcentalje
de importancia del 100% para Pinus hartwegii que corresponde al
tipe mesoclimitico V1-D-7 muy frie himedo, con una temperatura
media anual de -2 a -5°C y una precipitaclén anval de 1,000 a
1,200 mm, con un porcentaje de cobertura vegetal del 95%
observindose un palséje de bosque de Plnus hartwegii muy similar
al del sitlo 2.

En el km. 24,5,(4) a 3,750 msom, se cuantificé un porcentaje de
importancia del 95 % de Pinus hartwegll que corresponde al tipo
mesoclimatico V1-D~7 muy frio humedo, con una temperatura media
anual de -2 a -5°C y una precipitacion anual de 1,000 a 1,200 mm,
aslmismo se presenta una cobertura vegetal del 90 % presentdndose
un palsaje ablerto de Pinus hartwegii.

En el km. 19,(5) a una altitud de 3,470 m se cuantlficé un
porcentaje de importancia del 100% de Pinus hartwegli que
corresponde al tipo mesoclimitico VI-D-7 muy frio humedo, con una
temperatura media anual de -2 a -5°C y una precip)tacién anual de
1,200 mm, con un porcentaje de cobertura vegetal del 75%
observandose un palsaje ablerto de Plnus hartwegil.

En el km 18,(6) a una altitud de 3,480 m, se cuantificé un
porcentaje de importancia del 7S% de Pinus hartwegii y 30% de
Abies religiosa correspondiendo al tipo mesoclimitico V-c-6 frio
subhimedo, con una temperatura media anual de 5 a 11 °c ¥ una
precipltacién anual de 800 mm, con un porcentaje de cobertura
vegetal del 65% observandose un paisaje de bosque mixto de Pinus
hartwegli y Ables religlosa.

En el km 17,(7) a una altitud de 3,470 m, se cuantificé un
porcentaje de importancia del 80% para Pinus hartwegll y 10% para
Ables religlosa correspondiendo al tipo mesoclimitico V-c-6 frio
subhimedo, con una temperatura media anual de 5 a 11 C y una
preclipitaclén anual de 1000 mm, con un porcentaje de cobertura
vegetal del 85 % observandose un palsaje de transiclén con Pinus
hartwegil y Ables religiosa.
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El sitio No.(8) no fué posible realizar el anilisis de la
vegetacién debido a lo abrupto del terreno.

En el km 17.5 (9) a una altitud de 3,230 m, se cuantificéd un
porcentaje de importancia del 90X para Ables rellglosa, mientras
que para Juniperus spp fué del 8S%, correspondiéndole el tipo
mesoclimitico V-c-6 frio subhimedo, con una temperatura media
anual de 5 a 11°C y una precipitacién anual de 600 mm, con un
porcentaje de cobertura vegetal del 10¥ .Con un palsaje abierto
de Ables rellglosa y Juniperus monticola ya que en el sitio ha
existido silvicultura.

En el km 12.5, (10) a una altitud de 3,100 m, se cuantificéd
un porcentaje de importancla del 94% para Junlperus monticela,
alentras que para Ables religiosa fué del 23%, correspondiendole
el tipo mesoclimitico V-c-6 frio subhimedo, con una temperatura
medla anual de 5 a 11°C y una preclpitacléon anual de BODO a 1000
nm.Se observa un paisaje ablerto de Ables religlosa y Juniperus
monticola. El sltlo se encuentra muy perturbado.

En el km 10,5, (11) a 3,000 msnm, se cuantificd un
porcentaje de importancia del 19% para Pinus ayacahuite, 14% para
Juniperus rastreus, 13% para Ables religlosa y 10% para Cupressus
lindleyl, correspondiéndole el tipo mesoclimitico V-¢c-6 frio
subhimedo, con una temperatura media anual de 5 a 11°C y una
precipitacién anual de 1000 mm. Se observa un palsaje de bosque
mixto perturbado.

En el transecto del gradiente altitudinal de vegetacién
arbérea se observa que los limltes Inferlores son a partir de los
2,400 msnm, aproximadamente y los limites superiores de
vegetacién arborea es hasta los 4,050 asnm, se observa que en el
limite inferior se localizan los géneros de Quercus Sp.
Arctostaphylum sp., Alnus acuminata, Pinus lelophylla, mientras
que en el limite superior se¢ encuentra Plnus hartwegili. La
especle Alnus acuminata se localiza desde los 2,400 a los 3,500
msnm, presentando una tendencla de lnvaslén y adaptaclén hacia
otros hablitats de mayor altitud.
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SITIOS DE MUESTREQ, IZ2TACCIHUATL

"LOCALIDAD HSNM SITI0
! Ngkcé.lanco»— ) 3 360 R
i Tonecoxco ¢ . 3 250 v
f_'[;ea‘calco - 3 170 .3
- Coloxtitla 2 850 a
“Los dos cerros 3120 5

En la localldad de Nexcalanco, (1) a 3,360 msnm, se cuantificéd
una dominancia de 487 tanto para Ables religiosa como para varias
especies de Pinus sp que corresponde al tlpo de mesoclima V-c-6
frio subhimedo con una temperatura media anual de 5 a 11°C ¥ una
precipitacién media anual de 1000 mm, Asimismo se observé un
porcentaje de Importancla del 75% para Ables religlosa mientras
que para el género Pinus fue de 45%, con un porcentaje de
cobertura vegetal de 50%, esto se debe principalmente a que la
vegetacion de Plnus hartwegli constltuye un bosque ablerto ademis
de actividades silvicolas. 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 95% para Plnus y corresponde al
tipo mesoclimitico V-¢-6 frio subhumedo, con una temperatura
media anual de 5 a 11°C con una precipltacién anual de 800 a 1000
mm, coh una cobertura vegetal muy baja del 19%, este sitio
presenta un palsaje mu.y ablerto de bosque mixto de Plnus sp y
Abies rellgiosa.

En la localidad de Teacalco,(3) a 3,170 msnm, un percentaje
de importancia (Fl) de S5% para Ables religiosa y un 30% para
Pinus, correspondiendo al tipo mesoclimatico V-c-6 frio

subhtimedo, con una temperatura media anual de 5 a 11°C con una
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preclpitacién anwal de 1000 .mm y con una cobertura vegetal del
25% muy bajo, conformada por bosque mixto de Pinus y Ables
religiosa, ’

En la localidad de Coloxtitla, (4) a 2,850 msnm, prescnta
un porcentale de importancla (Pl) del 50% para Pinus, de 49%
para Quercus y 5% para Abies religlosa correspondiendo al tipo
mesoclimatico (H) semifrio con una temperatura media anual de 1%
a 13 °C con una preclﬁltacibn anual de 800 mm, con un porcentaje
de cobertura vegetal del 18% muybajo, observandose un paisaje muy
abierto de bosque mixto de Plnus y Quercus, muy deterlorado
debido a las actividades sllvlcol.as.

En la locallidad de Los Dos Cerros, (5) a 3,120 msnm, se tlene
un porcentaje de importancia (PI) del 60% para Abies rellglosa,
de 45% para Juniperus monticela y de 8% para el génerovPlnus
correspondiendo al tipo mesoclimitico V-c-6 muy frie
subhumedo,con una temperatura media anual de 5 a -11°C con una
precipitacién anual de 1,000 mm, con un porcentaje de cobertura
vegetal de 68% presentiandose un palsaje forestal de Abfes
religiosa y Juniperus monticola.
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TABLA I VALORES ESTADISTICOS PARA EL AREA DE
MUESTRED POPOCATEPETL

PARAMETRO SITIO0-2 SITIO-4 SITIO-3

Pinus Plnus Pinus
FRECUENCIA 4| 78 39 15 100 44 N

DENSIDAD % . | 78 ' | 29 11 8s 61 | 39

DOMINANCIA % a4 | 43 6 94 76 24

VL% 12000 11132 | 279 | 1817 96

P.LT w66 | a7 11 93 60 | 32

PARAMETRO SITIO - 6| SITIO = 7 SITIO - @

Abjes{ Pinus|Pinus|Ables |Ables Junlp’

lrrecuencia %l 8 | so | so{ 75 [ 6 | 56

DENSIDAD % 7 47 .40 54 4 43’

DOMINANCIA %] -1 "|.. 44 |.5a:) 42| 4 [. 24
ILV.I.. % 16 {aaraa Pare ) el za
4
Cup:';

24

DENSIDAD. 13. | 25
DOMINANCIA % 15 20
Lv.1: %% 46 -| 69
P.1. i94:i):v23 | 27 ] 38 15 23

® Juniperus
. ¥¥% Cupressus
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TABLA II VALORES ESTADISTICOS PARA EL AREA
DE MUESTREO DEL I2TACCIHUATL

PARAMETRO SITIO-1 SITIO-2 SITIO-3

Abjes|Pinus |Abies|Pinus |Abies|Pinus
FRECUENCIA %| 78 39 15 100 28 33
DENSIDAD % 8 53 1 85 61 39
DOMINANCIA %] a8 43 5 100 76 18
I.V.1.% 200 135 30 | 285 165 90
[ 2% AR 75 | 45 10| 95 | 55| 20
PARAMETRO - | SITIO - 4 SITIO ~ 5

T

AblesiQuercugPinus|Abies uunlpé Pinus

FRECUENCIA %| . 3 50 50 75 | 50 8
DENSIDAD % - | ‘4 47 | 46 54 | 40 7

DOMINANCIA %| 2 -| 44 | s4 51 | 45 9

I.V.I. % 9 141 150 | 180 135 | 24

P. 1L % 3 49 S0 60 45 8

¥ Juniperus

ANALISIS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA IMAGEN DE SATELITE

Con el fin de establecer la delimitacién preclsa de las
unldades del paisaje, se utilizardn las imigenes de satdlite
Landsat MSS, las cuales fueron analizadas mediante el Froces.ador
PIXAT que tiene un clasificador multiespectral para supervizar y
clasificar las Imagenes.

Las caracteristicas espectrales o clases deflinitorias de los
diferentes tipos de paisajes se obtuvieron mediante un muestreo
representativo, deflnldo por la seleccién de un sitio en campo y
referido a la ilmigen como un pixel (equivalente en el campo a una
superficie de 79 M2), en el programa Pixsat, a partir de cada
plxsel seleccionado se utiliza la distancia euclidiana para
permitir que todos los plxseles “parecidos” al seleccionado

formen parte de la muestra total para que posterlormente se
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seleccione toda el area ampllada. Bajo dicha mecadnica las clases
espectrales se obtuvieron de la slgulente manera:

Para facllitar el muestreo se le asignaron a las lmigenes
colores (Falso color) de manera que con ello se realzaron las
diferenclas mds conspicuas entre las clases asignadas a los
paisajes y se le asigné el nombre de la imdgen de entrada, por
ejemplo, “Cimas y Nieves perpetuas"; y, las muestras se tomaron
de la misma lmagen de la cual se generd la composlelén de color,

El muestreo de las clases se llevé a cabo slstemiticamente
en 10 campos de entrenamiento, los resultados se muestran en la
tabla 5, donde se establecen los valores de covarianclia entre las
clases y el nimero medlo de pixeles considerado por cada cluster
generado por e} programa.

Una vez que se tomaron las muestras necesarias, el sigulente
paso fue la obtencién de la clasiflcacién multiespecteral
supervizada por el mismo programa Plxasat utilizando las mismas
muestras tomadas. En este paso se obtuvo la deflnicién el tipo vy
nimero de bandas espectrales mas ldéneo para la generaclon ¥y
clasiflcaclén de las clases, espectrales que mejor definlcién del
objeto (palsajes forestales) podia obtenerse y cuyos valares se
presentan en la Tabla 4. Dichos valores se generaron con el
algoritmo que representa la distancia de “Jeffrius Matusita”
Richards {1986), que establece la distancla 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 ldénticas y
no se pueden diferenciar, cuando el valor es miximo de 1.4142 la
separacién es total y las clases se separan nitidamente, es
decir, para este caso se diferenclan plenamente los limites
abruptos de las unidades del paisaje, haclendose mas estrechos
los umbrales de los bordes gue en algunos casos ya constituyen
estructuras en formacloén,

Los resultados del muestrec clasificado de las imagenes de
satélite fueron nuevamente confrontadas con los datos de campo
para tipificar, clasificar y correlacionar las firmas espectrales
de los sitios de muestreo, (fig. 11 a, b, c, y 12); de esta forma
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bandas 4, 3, . Observandosc en ol

el posque de coniferas, en el Popocatszpetl ¢
Iztaceihuatl.
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se  establecleron los patrones de imagen correlativos en las
unidades del paisaje, que fueron después extrapoladas para toda
la Slerra Nevada, generando mediante aproximaclones sucesivas la
correlacién éptima entre los patrones de imagen y las estructuras
del palsaje, para obtener finalmente las dlferentes unidades del
paisaje para la Sierra Nevada (fig. 13 y 14). Los porcentajes de
cobertura vegetal obtenidos en campo en los volcanes Iztaccihuatl
vy Popocatépetl, correlaclonaron significativamente con los
valores de reflactancia espectral.

VOLCAN 1ZTACCIHUATL

SITIO COBERTURA VEGETAL (PI) REFLAC. ESPECTRAL p(A)
1 S0 % 79
2 19 79
3 25 72
a 18 93
S 68 78

VOLCAN POPOCATEPETL

1 90 85
2 87 72
3 95 78
1 94 T8
s 70 78
6 65 T2
7 90 T2
8 - -
9 95 T9
10 10 86
11 - 8
TABLA 4

Una vez selecclonado los pixseles se \dentifican con 1la
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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: MIEVES PERPETMAS ¥ GLACIARES B0SQUE DE CONIFERAS 2400 - 3900

CIMAS NEVADAS ESTACIOMALMENTE [UIHI]
ARENAS ¥ ROCAS CAMPOS AGAEOLAS 2300 - 2400

ASENTAMIENTOS HUMANDS 2200 msnm. Figura 13

ZACATONAL ALPINO 3700 - 4100




UNIDADES DE PAISAJE IZTACCIHUATL

E NIEVES PERPETUAS Y GLACIARES BOSQUE DE CONIFERAS 2400 - 3500

% CIMAS NEVADAS ESTACIONALMENTE mm
ARENAS ¥ ROCAS CAMPOS AGRICOLAS 2300 - 2400

ZACATONAL ALPINO 3700- 4100 ASENTAMIENTOS HUMANOS 2200 msnm, Figura 14



quedaron finalmente definidas con base en los muestreos de campe
y su respectlva clasificactén multiespectral.

En el presente estudlo se han considerado a las diferentes
unidades de palsaje de acuerdo comn las caracteristicas
determinadas de cada regién y se aprecian los rasgos mas
sobresallientes de un deteminade amblente, estas descripciones ge
basan en ia seleccléon de sus componentes principales que se
asoclan de manera caractertstica

Ast de acuerde con las caracteristicas ecogeogriflicas,se
reconocen la tipificacién de patrones que se presentan en 1la
naturaleza con una relteracién de la sintesis del palsaje que se
pone de manifliesto en las caracteristicas mas importantes de su
varlacién espacial. (fig.15).

tos limites de las unldades del paisaje no son en general
lineas precisas en el terreno sino &reas transicionales, donde se
producen camblos graduales a través del tlempo. En este sentldo
es poslble ahora definir los limites de las unidades del paisaje
por medlo de la percepcléon remota y comparar los camblos
dindmicos mediante imdgenes de satélite de diferentes fechas.

Se definferon entonces sels clases o unidades de paisale
definidas por 60 Areas de entrenamiento.

Unidades del paisaje K° de areas de
entrenamiento
a) Cimas y nleves perpetuas y g. 10
b} Campos de arena y rocas 10
c.) 2acatonal alpino 10
d) Bosque de coniferas 10
e) Campos agricolas 10
f) Palsaje artificlal
asentamientos humanos 10
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UNIDADES AMBIENTALES DE LA SIERRA NEVADA

AMBIENTE DE ALTA MONTANA - AMBIENTE FORESTAL Y DE VEGETACION

INTRODUCIDA

AMBIENTE FORESTAL DE MONTANA ESC. 1 136000 Figura 15



AREAS DE ENTRENAMIENTO 60

TOTAL DE MUESTRAS 60 x 1 600 96 000

Los ambientes de alta montafia presentan en nuestro pais
una gran varledad fisica y ecoldgica que se manifiestan
principalmente en las elevaclones volcidnicas mis importantes del
centro del pais (Rzedowski, 1978). En éste caso se ubjca la
Slerra Nevada, donde ain se presentan procesos periglaclales y
" glaclales. El paisaje periglacial ocupado por pastizales del
tipo amacollado, esta arriba de los 3,800 msnm. que llegan a
alcanzar una altura de un metro y que se encuentran asoctades con
formas de vida hemicriptofita (Rzedowski. 1978).

El conjunto presenta una gecologia bAsicamente volcdnica sobre
la cual actua el clima semifrio con verano fresco corto,
subhimedo de acuerdo con la estacion de Huayatlaco (Garcia,1988).
generando procesos glaciales arriba de los 4,800 msnm vy
periglaciales por abajo de éstos hasta los 3,800 msnm. Esto
implica fendémenos tiplcos de crioturbacién, criomedelado,
erlioacumulaclén y criopedologia, que se repliten en
todag las elevaclones del Popocatépetl e Iztaccihuatl.

En el amblente de alta montafia de la Sierra Nevada exlsten
cinco unidades de palsale, dadas por el conjunto de relaclones
entre los aspectos topograficos, geolégicos, climiticos,
geomorfolégicos, edafolégicos, de vegetacién y de funcionalidad
ecolégica. -

1.- Paisaje de cimas 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 palsaje se caracteriza por sus grandes rampas arenosas
de color gris que sostiene los palsajes de Nieves Perpetuas y
Glaclares. Las arenas producto de la desagregacidn de las rocas,
y el material detritlco se presenta cubriendo gran&es extenclones
hasta invadir la vegetacién.

Las rampas arenosas que se elevan en las formaciones
erosionadas las cuales se han desgajado formando declives
arenosos que desclenden desde los 5 200 msnm. hasta 3 800. Muchas
de lag estructuras presentan un color rojo pardo; este palsaje
consiste basicamente de rocas macizas en todos los flancos desde
los niveles de los paisajes de las Nieves Perpetuas y Glaclares
hasta el limlte del palsa)e cublerto por vcgetaclén, en general
las arenas que cubren toda la estructura de los volcanes forman
capas muy delgadas y solc en algunos flancos de las barrancas o
en los montes formados al ple de los grandes formaclones se
encuentran acumulaciones de gran espesor. »

3.-Paisaje de zacatonal alpino

La unldad paisaje de =zacatonal alpino se encuentra en la parte
occidental de la Sierra Nevada, desarrollandese a partlir de los
3,500 a 4,500 msnm., colindapdo con las hleves perpetuas. La
estrecha franja cublerta por zacatonal ocupa un medlo ecolégico
subnevado, con influenclas térmicas de 2- S“C, heladas constantes
durante todo el afio, preclpitacion media anual de 1,200 mm y
suelo derivado de ceniza volcanica muy somero con escaso
desarrollo edifico. La vegetaclén posee una estructura herbicea
constitulda‘por gramineas que por lo general rebasan el metro de
altura y a menudo tlenen hojas rigidas durante gran parte del afio
(amacolladas). Entre las especies mas caracteristicas se
encuentran  Festuca  tolucensis, Calamagrostis  tolucensis,
Muhlenbergia sp Agrostis sp Poa y Trisetum sp (Miranda vy
Hernindez 1963), Almeida et al. (1994). Las hojJas muertas de
estos zacates suelen permanecer por un tlempo en la planta, de

tal forma que el piso altitudinal donde se encuentran los zacates
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presentan una flsonomia algo seca aun durante el periodo de
lluvia estival, Durante el periodo seco {abrll) los pastos estan
totalmente secas y su color es el amarillento claro de la paja.

3.~ Palgafe de bosque de coniferas

Este tlpo de paisaje se caracteriza por la presencia de tres
asoclaciones vegetales que se distribuyen prlnclpalmente de los
2,700 a los 3,500 msnm.

a) Bosque de Plnus hartwegdi

Comunidad que forma el plso superior de la vegetacién
arbérea. Su desarrollo 4ptimo es de los 3,400 a los 4,100 msnm.
donde predomlnan condiciones fisicas extremas. La temperatura
promedio es de 8°C heladas nocturnas, iluvia de 1,200 mm anuales,
suelo poco evoluclionado. Esta comunidad puede catalogarse como
la mejor adaptada al «clima semifrio con verano fresco
corto, subhimedo isotermal (Garcia, 1988), Su estructura contiene
dos estratos: arbérec que ofrece una fisonomia de aparente
crecimiento con dominlo casl total de gramineas de tipo
amacollado (Festuca tolucensis, Calamagrostis tolucensis,
Agrostjs spp., etc.) y leguminosas del género Lupinus (Miranda y
Hernandez, 1963}. Almeida et al 1994. Este bosque se circunscribe
a las tlerras altas del talud de la Slerra Nevada Los manchones
slgnificativos por su espesura y aceptable grade de conservaclén
se localizan en los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl vy
Telapén, sobre los terrenos del Parque Naclonal.

Pinus hartwegii es considerado como el representante de
bosque climdtico, ya que ninguna otra especie puede soportar el
clima subhimedo, rico en radlacién y heladas de los lugares donde
vive, sobre suelos con poca mineralizacién de la materia
organica.

Se asume (Ern, 1976) que la flora original acompafiante del
Bosque de Pinus hartwegif era muy rala y tenfa representantes de
los géneros Lupinus, Penstemon, Erynglum, Stenathium y Pernettya.
En esta unldad, se encontraron gramineas, haléfitas y Seneclo
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clnerarioldes, Baccharls conferta, Eupatorium glabratum, Luplnus
montanus, Penstemen gentlanoldes y Seneclo siruatos que se
establecen después de una perturbaclén por el fuego.

b) Bosque de Abies religiosa

El éptimo crecimlento del oyamel se presenta entre los 2,700
y 3,200 msnm es comin en la Sierra Nevada donde predomlnan
condiciones de relieve de moderadas a fuertes, suelo blen
desarrollade, clima templade himedo con precipitacién media anual
que oscila entre los 900 y 1,500 mm y con un régimen térmico de
10-14°C. El estrato herbiceo es rico en cantidad y nimero de
especles pertenecientes a los géneros Senecio, Baccharis,
Salvia, Eupatcrium, etc. su altura promedio es de S m y sus
principal género es Seneclo, el estrato superior de la comunidad
es la masa arbérea conformada por densos bosques de oyameles con
altura mixima del estrato que varia de los 35 a los 40 m. Con el
Abies se mezclan algunos elementos arbéreos _como el encino
(Quercus mexlcana), el alle (Ainus firmifolla) y el clprés
{Cupressus lindleyi} (Madrigal, 1967 y Melo, 1977}.

c) Bosque de Plnos

La asoclacién de pindceas se presenta a altlitudes que
osecllan entre los 2,700 y 2,800 msnm quedando sujeta a la
influencla de un clima templade, favorecido por lluvias medlas
anuales superlores a 900 mm de preclpitacitén y temperaturas de
10-14°C. E! estrato arbolado se encuentra a partir de los 8-15 m
y sus componentes dominantes son Pinus rudls, P. lelophylla, P.
montezumae, P. teocote y encinos como Quercus texcocano, Q.
crassipes, Q. rugosa. Q. mexicana; enebros Juniperus sp madrofios,
Arbutus xalapensis y alles Alnus flirmifolla, asi mismo se
encuentran especies representativas de los géneros Eupatorium,
Seneclo, Baccharls, Stevia, Buddleia, con una marcado dominlo de
gramineas como Muhlenbergia, Bromus y Stipa y especies del grupo
de las compuestas como Stevia, Archibaccharis, (Rzedowski,
1978). Este tipoc de comunidad es objJeto de fuerte impacto por
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actividades antropogénicas. En 1la Slerra Nevada se pueden
apreciar pequefios manchones que presentan un alto grado de
perturbacién que ha sido aprovechada por la lnvasiéon de plantas
xeréfilas y encinares matorraleros. Dentro de esta unidad se pudo
apreciar la importancia de estos indicadares blolégicos.

Ables religlosa, es otra de las especles mis resistente al
frio de la reglén (después de Pinus hartwegli) y por eso irrumpe
profundamente en forma de cufia sobre todo en laderas de
exposicién septentrional o bilen en barrancas profundas. Esta
especle, Jjunto con Cupressus lindleyl y Pinus pseudostrobus son
consideradas como las 1ntegrantes principales de los bosques
climaticos mas antiguos. Incluso se han encontrado (Ern, 1976}
asociaciones virgenes del bosque de Abies rellgiosa,Cupressus
lindleyl,Pinus pseudostrobus en zonas casl Inaccesibles del
Popocatépetl,

Estas especies pueden soportar tanta sombra y crecer y
desarrcllarse bajo capas de otros arboles, siempre y cuando estas
no sean demasiado tupidas. La dominancia del oyamel en clertas
2zonas indica que en éstas existe poca radliacién, amblentes frios
y himedos. Los cipreses indican lugares mAs secos, mientras que
el Pino se encuentra en zonas mAs claras y suelos menos
profundos de lomas ablertas.

Es importante indicar que Pinus ayacauhite tiene necesidades
simllares a las del oyamel; por lo tanto, se presupone que si el
bosque no sufriera alteraclones por largo tlempo, el oyamel
desplazarfa al Pinus ayacahulte; sin embargo, en esta unidad de
paisaje se encontré que el oyamel se ha ido restringlendo en su
distribucién formando parches en las barrancas.

La presencia de Pinus pseudostrobus en zonas medlanamente
aclareadas, indica el iniclo de la regeneraclén, Esta especle es
capaz de vivir en equilibrio dindmice con la fase rica de
oyameles.

8



Pirus lelophylla, P. teocote, P. rudls, P. montezumae, fueron
el bosque precursor, puesto que son especies pioneras cuando la
zona ha sido talada o {ncendiada. Son heli6filas, tlenen
requerimentos modestos y son resistentes a los incendios, Si en
la zona no se presentase por algun tiempo este tipo de
perturbaciones, entonces "el bosque precurser' seria reemplazado
por las formaclones boscosas de Plnus pseudostrobus y P,
ayacahulte, cupreséus y Ables, que forman el “bosque climitico".

En el sotobosque también se encuentra que especles de Seneclo
Barb;!—_]oh‘annls, S. anquilifolis y S, tolucanus se establecen con
el oyamel en 2onas sombrias, hiumedas y suelos profundos con buen
drena je.

Las gramineas como Eplcampes macroura, Stipa lchu y Festuca
amplissima indican que existe sucesién secundarla, a causa de
perturbacién por fuego. Lupinus y Senecio son géneros de amplia
distribuclén y predominan en zonas donde ha existldo
perturbacion.

El aspecto fenolégico en esta unidad se puede definir en la
mayor parte de la comunidad, en la época en que se reallzé el
estudlo estaban en estado vegetativo y muy pocas especlies de
Draba, Gnaphalium, Lupinus, Seneclo, Clirsium y Salvia estaban en
floracion, C

4.~ Paisaje agricola

El bosque mixto de latifoliadas y coniferas se ubica en medlios
ecolégicos meséfilos en los que coexisten latifoliadas vy
piniceas, mezcla que elimina ecotonos y da fugar al tipico bosque
mixto de pino y encino. En éste se incluyen rellctos agrupados
en pequefios manchones que subslsten en laderas bajas de la Slerra
Nevada. En cuanto a su estructura intervienen los tres estratos:
la cublerta superior es la mezcla de encinos y pinos de
diferentes especies. El estrato arbustive tlene una mayor
riqueza floristlica, destacando los géneros Eupatorium y Salvia.
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Circunstancias de tlpo antréplco han causade fuertes
desequilibrios en esta masa forestal, lo que da al bosque una
¢ondieclén degradada y las mé&s de las veces lo convierte en drea

deforestada que se transforma finalmente en campos de cultivo.
5.~ Paisaje artificlal

Dentro de este paisaje se incluye a los asentamientos humanos
aisglados o congregados, dentro de una porcléon de bosque, que ha
sido transformado para reallzar labores agricolas. Estos sitlos
cuentan con cierta infraestructura habltacional que ha
incrementado la casa-habitaclén abarcando los campos de cultivo.
En este paisaje, quedan algunos elementos vegetales como relictos
del ambiente natural que existia y que ha slido sustituide por la
comunidad de vegetaclén artificial, en particular se refiere a
las =zonas de cultivos agricolas que son de temporal
principalmente de maiz. Este tipo de cultivos dominan en una gran
superficie de los taludes medio y bajo dela Slerra que van desde
los 2,380 a los 2,400 msna.

Para analizar 1la interrelaclén que existe entre las
diferentes Unldades de Palsaje es necesaric analizar el
comportaelento del relleve, suelo, clima, vegetacién, ya sea
individualmente o {ntegrandolos, en el presente estudlo sge
reallzé6 de las dos formas de acuerdo con el criterio de las
apreciaciones de campo.
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Impacto ambliental

Los vectores de impacto

se presentan en el irea y son:

1. = Desmonte
2.~ Pastoreo
3.~ Tala

S.- Incendios
6.- Basura
T.= Turismo

4. - Plagas y enfermedades

resultan de los que especificamente

8.- Industria

9.- Agricultura

10, -Urbanizacién

11.-Vias terrestres
12.-Lineas de transmisién
13.-Contaminacién del agua

La calificaclidén del efecto degradante se valora en cuatro

rangos:

valor
0.00
0.25
0.50
1.00

clave

® > T 2

interpretacién

no existe perturbaclén
perturbacién baja
perturbaci6n mederada
perturbacién muy alta

no existe relacién entre
vector y elemento o
funcién

El procedimiento de cuantificacién de la calidad amblental

se realizé en 18 localidades 14 para el Popocatépetl y 4 para

el ITztaccihuatl,

respectivamente, en las areas de los muestreos

que se reallzaron para el anidllsis de la vegetaclén y en otros

sitlos de interes. Los resultados se presentan en lag sigulentes

matrices,

La interpretacisén de estas relaclones es la sigulente:
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EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DE OCUPACION
% GRADO DE AFECTACION MEDIA

UNIDADES DE PAISAJE ELEMENT, FUNC. TOTAL
P.Cimas y nieves perpetuas 1.79 1.79 1.79
P. Campos de arena y roca 1.34 0.89 1.12
P. Zacatonal alpino 14.29 7.59 10.94
P. Bosque de coniferas 50.45 43.75 a7.10
P. Campos agricolas 45.19 24.04 34.61
P, Artificial 54.02 51.79 52.90

TABLA 6

Las calificaciones otorgadas a los diferentes vectores de
lmpacto se suman de acuerdo com su valor y al resultado se le
aplica la férmula del coeficlente CERLOP, para determinar el
coef iclente de impacto absoluts (CIS), definido por la férmula:

CIS = Enxﬂ.ﬂl .

Por comodidad de Interpretacién se mancjan los valores en

una sola escala y los valores de CIS se transforman a porcentaje.

Como el nimero de vectores de impacto considerado es de 13,
el valor de impacto midximo resulta de multiplicar 13 por la
constante CERLOP, de modo que al multlplicar

13 x 0.04 = 5.2 coeficlente de impacto miximo W
donde: 13 = No. de vectores de impacto
0.04 = constante del coeficliente CERLOP
Obtenido el X de impacto maximo (W), para cada uno de los
elementos y funclones, dicho valor se resta de 100 y el resultado
equlivale 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 AMBIENTAL SEGUN SU GRADO DE DETERIORD
CALIDAD AMBIENTAL = (100) ~ (VALOR DE IMPACTO)

PROMEDIO DE LA CALIDAD

UNIDADES DE PAISAJE ELEMENT, FUNC. TOTAL
‘IP. Cimas y nieves perpétuas 98. 21 98,21 98.2"
P. Campos de arena y roca 98, 66 99.11 98.8
P. Z2acatonal alpino 85.71 92.41 89.0
P. Bosque de coniferas 49,55 56.25 5§2.3
P. Campos agricolas 54.81 75.96 65.3
‘|p. artificial 45.98 48.21 | 471
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IMPACTO AMBIENTAL

% Grado de Afectacion Media
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DISCUSION Y CONCLUSIQNES

Los resultados del trabajo han mostrado que los palsajles
naturales para la zona de estudio estan determinados por los
factores geogriaficos que definen el 4area dentro de la 2cna
tropical de altura tal como Yya lo hab a establecido
Leopold, (1950). De dichos factores el geolégico resulta
fundamental, dade que la Sierra Nevada constituye una estructura
orogrifica tectovolcanica que se eleva por arriba de los 2,300
msnm. y alcanza 5542 msnm, en la altura mixima del Popocatépetl.

Con la varlacién altimétrica cambla las caracteristicas del
dominlc zonal del clima tropical caracterizando varlos pisos
térmicos e higricos de cuya combinacién se conforman los
mesoclimas, caracteristicos con las condiciones de
intrazonalidad del clima tropical de altura identificado por la
Clasiflcacién de Koeppen Modificado por Garcia, (1988), como una
serle de C{A) templado cdlido a (C)} Templado y (ETH) Polar de
altura con Hielo perpétuc). En tanto que Meza, (lnédlito)
caracteriza un patrén de varlacion de mesoclimas de fresco, a
semifrio, frio, muy frio,

En ambas clasificaclones lo que resalta es el hecho de que
la disminucién de Ja temperatura con la altura genera los
principales patrones del cambio ambiental, a los que simplemente
matiza la variaclén de la humedad. Son entonces los camblos
termohigricos los que rigen la distribucién de los diferentes
tipos de vegetaclén de la Sierra y en ellos existe una
intervencion marginal del tipo genético de suelos. De manera que
1a relacl6n teérica entre el clima el svuelo y la vegetacién, para
esta unidad, s¢ maniflestan por una relaclén directa entre el
clima y la vegetacién, en tanto que otros factores amblentales
como el suelo, la exposicién, la pendiente, el relieve, actuan
como elementos secundarios que influyen marginalmente los
camblos del palsaje, al medificar localmente los valores normales
de la humedad y la temperatura en cada piso termohigrlco. Por lo
anterior el gradiente altitudinal establecido por medib de la

variacién espectral en las imigenes de satélite, definido
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principalmente por las caracteristicas térmicas de los cbjetos en
el caso de la reflectancia espectral, dl6 una buena dellmitacién
de las condiciones termohigricas a niveles de amblentes y
subamblentes, permitiendo con ello, una correlacién coh los
umbrales termoaltimétricos definidos por los mesoclimas por
Meza, (op.cit).

Como los limites de los palsajes son una importante tarea
tanto para la blogeografia como la ecologia del paisaje. Las
wmetodologias para llegar a dicho fln, camblan constantemente v
se buscan nuevos caminos para la formulacién de los limites y la
zonificacién de los paisajes, slendo actualmente la teoria
general de sistemas la que mids herramlentas wmetodolégicas ha
proporclonado para ello. Una de ellas, la de la ecologia del
pailsaje que resulta fundamental en estudios de slnt_.esls que
requieren de un manejo de informacién rapido y/o el uso de
indicadores para establecer unidades de estructuras naturales. En
este método el ugso de las imdgenes de satélite y las técnicas de
percepclén remota resultaron valiosos auxillares para encontrar
indicadores de apoye para la definiclén de las unidades del
paisaje. Las 1m genes permitieron deflnlr con una rescluclén de
79 m2, las caracteristicas del estado de la cobertura para toda
el drea de muestreo con rapidz y eficiencia. Es declr, que un
andlisis de campo o fotointerpretacién se hublera requerido mucho
mayor tiempo, para lograr el mismo resultado.

En la clasificacién multiespectral fue muy clara y precisa
1a separacién entre los palsajes de Campos de Cultivo, Nleves
Perpetuas y Zacatonal Alpino, en los que el valor de
“Jeffrius-Matusita® (Cortés, lnédito) alcanzd su discriminaclén
éptima con la combinacién de las bandas 2, 3, 4 o blen 1, 3, 4,
debido a que la distancia mixima es de 1.414 indicando con esto
que existe una separacién matemdtica entre las clases es decir
una separacién entre las Unidades de Palsaje.

No resulté tan claro ni preclso, diferenciar en cambio,
entre el bosque de pinos y el de oyamel, donde los valores mas
inportantes de "Jeffrius-Matusita® alcanzaron valores mencres a
1.414, con las comblnpaciones de las bandas 1,2,3 y 1,2,4. El
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porcentaje de cobertura vegetal dismlpuida por las actlividades de
explotacién forestal, se aprecia por los valores de reflectancia
espectral del sotobosque y con ello, haclendo mis difficil 1a
separacién de las clases definidas para ambas comunidades de
bosque. Este problema podria ser mejorado y/o resuelto con el
manejo de ipigenes tomadas en diferentes épocas del afio y de
varlos afios, de manera que con ello se pudlera establecer un
ritmo secuencial de los cambios fenoldgicos para las diferentes
comunidades. Sin embargo, dado que solo se conté con una imigen
dicho problema solo pudo ser interpretado y resuelto parcialmente
con el apoyo de la informaclén de campo.

Los resultados espectrales muestran que el lado occidental
de la Sierra Nevada es mis humede que el oriental, lo que
significa una mayor permanencia de la humedad en el sitio, que
paraddjicannente recibe ménos precipitacién de acuerde con los
valores de precipitacién total anual que se han registrado en el
4rea. Durante el afio, los vientos humedos que inciden procedentes
del Ocedno Atlantico con direccién NE y NW.

Ademds de las condiclones del relleve, la altitud tamblén es
Importante, ya que es clara la varlaclén de los valores de la
precipitacién. Se pudo observar que el limite de la vegetacién
arbérea estid ccntrolado por factores climdticos, y el tipo de
suelo,

La accién de estos parimetros se pudo constatar en algunos
lugares del area como en las barrancas y cerros de considerable
elevacién, lo que determina condiclones microclimaticas
especiales en el medlo ambiente, siendo menos humedas cuando se
trata de terrenos con pendientes pronunciadas y expuestas a la
accién de los vientos, mlentras que las caffadas y barrancas
protegidas son mas himedas y con gran diversidad vegetal.

Para la comparaclén y relacién de las unidades del palsaje,
en el Aarea de estudlo, se requiere de la evaluacién de los
factores anterlores. A partir de la descripcién de la vegetacién

se observd que muchos sitlos de muestreo, a pesar de tener
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diferenclas en sus altitudes, el comportamlento en la frecuencia,
densidad, dominancia, indice de .valor de . importancia y porcentaje
de Importancia, son muy similares y dados por los mismos géneros
de 4rboles, que en este caso fueron Plnus sp en el Popocatépetl y
Ables rellgiosa en el Iztaccihuatl.

Fue posible obtener una correlacion entre los pardmetros
cobertura vegetal y la reflectancia espectral,pero es necesarilo
contar con equipe como el posiclonador CPS para ubicar de manera
precisa los sitios de campo en la lmagen de satélite.

La resolucién de la imagen resultd conflable para delimitar
diferenclas entre -‘las comunidades por ejemplo entre dbies
rellglosa y Plnous hartwegli, esto a su vez cop un poco de

experiencia en la interpretacién de las imigenes.

Si se utillza una Imagen de satélite Landsat T™ o bien una
imagen del satélite Spot se podria clasificar la imagen de
acuerdo con la dominancla vegetal, obtenida por los porcentajes
de importancla (PIs), debido a que estas presentan una mejor
resolucién que la imagen obtenida por Landsat MSS.

Con la imagen Landsat MSS fue poslble obtener una mayor
cobertura del terreno, sin ocupar volUmenes de memoria muy
grandes en la computadora como es el caso con las lmagenes
Landsat TH.

Es importante mencionar que es necesarlo reallzar un
analisis cuantitativo de la cobertura del sotabosque y no solo
del estrato arbéreo, ya que en el presente trabajo no se realizé,
con lo anterior serd posible definir con mayor claridad las
unidades de palsaje.

Dado que la =2ona de estudio constltuye una estructura
orogriflica, su manejo puede realizarse en funclén del concepto de
"Isla", en el cual la orientacién y exposicién hacta los factores

climiticos de luz (temperatura) y humedad, son determinantes para
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induclr variaciones horizontales en la zoniflicacién estratificada
del - mesoclima, Ademds la pendiente como factor de energia
potencial, condiciona la distribucién de la energia llevada por
el agua, porque ella determina la velocldad de escurrimiento, de
almacenamiento y consecuentemente del tlempo que dicha energia
puede estar disponible para las plantas u otras funclones dentro
de los ecoslstemas. Como dicha energia potencial se puede
diferenciar por el contenido de humedad y trabaje en términos de
productividad de las comunldades (interpretado por los cbjetos de
la superficie de la tlerra tales como el agua, suelo y
vegetaciédn, los valores de reflectancia espectral en la regién
del infrarojo) entre una zonas y otras, de manera que por el
anélisis preciso de las imégenes se pudo lograr una buena
interpretacién funclonal de la estructura geoecolégica global,
generadndose al mismo tlempo la posibilidad de comparar en la
vertical la distribucién de la energia, de manera que con ello se
ubica una estructura de sistemas de cadena o cascada, muy tiplica
para los sistemas de montafia, Odum, (1972).

Las unldades de paisaje delimitadas en la Slerra Nevada
conforman entonces un sistema ablerto de cascada cuyas entradas
son: energia solar y preclpitaclén mlentras que sus salidas sen:
agua y sustanclas minerales que se reparten con los
escurrimientos hacla los valles de Puebla, Tlaxcala y México. La
materla y energia (que es transportada y distribuida desde la
cimas por el agua corriente y en menor proporcién por el viento,
viene a establecer la forma operativa de los geoecosistemas, lo
que tamblen en el estudio hemos definido como funciones
clinatica, hidrodinimica, geodinamica y edifica, las cuales,
subyacen al orden que define la estructura morfolégica de los
palsajes por los factores ambientales que definimos al princlpio
de este capitulo, Como se ha establecido a lo largo del estudleo
el mantenimiento de las funclones naturales “Climitlca,
Hidrodinimica, Geodinémica y Ecodindmica“ resulta Indlispensable
no s lo para precisar el caracter caulitativo del flujo de
energia y materia dentro de la estructura geoecoléglca 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
evalud la vulnerabilidad amblental, o grado de fragllidad o
resistencia que ofrecen los slstelaé geoecoléglicos y sus palsajes
asoclados, ante las diferentes acclones de ocupacién humana y o
afectaclones por factores de perturbacién natural.

La evaluacién fue concomitante con las caracteristicas de

ocupacién de los palsajes en terminos de sus ventajas respecto a
las facilidades para ser ocupados o utilizados por el hombre.
La evaluacién del impacto ambiental resulté muy bajo para Cimas y
Nleves Perpetuas (la menos ocupada), con una medla de sus
elementos y funciones de 1.7, para el Palsaje de Campos de Arena
y Roca tan solo de 1.1; mlentras que para los palsajes de mayor
utilidad y facllldad de acceso comc los de Bosque de Coniferas
47.1, Paisaje de Campos Agricolas 34.6 y Palsaje Artificlal 52.9,
los valores fueron sucesivamente mas altos. De acuerdo con estos
resultados se puede asumir que que la afectaclén por lmpactos en
1a Slerra Nevada se ha estado dando y avanzando desde las partes
ba Jas hacia las purtes altas,porque el principal agente de las
mismas es la activldad humanm de tala, esquilmo forestal,
pastoreo, agricultura (30 Gltimos afios) la actividad turistica.
De acuerde con los registros y observacionhes de campo las
actividades de mayor impacto son la tala y el pastareo.

Con respecto a la evaluacién de la calidad amblental segun
su grado de deterloro la medim de sus elementos y funciones,
resultd alto y por lo tanto es 6ptlmc el Palsaje de Nlieves
Perpétuas con un valor de 98.2, para el palsaje de Campos de
Arena y Roca 98.8 y el Paisaje de Zacatonal Alpino con 89.0.
Mientras que para el palsaje de Bosque de Coniferas con 52.3 y el
Palsaje de Campos Agricolas con 65.3 resultaron con un promedio
de calldad amblental medio, asi para el Palsale Artificial su
calidad amblental resulté bajo con 47. I..

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
vegetaclén. El maneJjo global de la estructura geoecolégica

requiere en cambio, del manejo operativo de "Isla" manejando las
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funclones naturales para, establecer las acclones que
horizontalmente se tendrdn que llevar a cabo por cada piso
mesoclimitico y finalmente por el conjunto global.

CONCLUSIONES

Bajo los conceptos anteriores, se puede concluir que las
caracteristicas y definlclén de los geoecositemas encontrados en
la zona de estudio, asi como la condicidon que guardan en
términos de sus vulnerabilidad y grade de impacte reclbido, el
palsaje natural ha sldo sustanclalmente modificado por una
ocupacién indiscriminada para actlividades de tala en toda 1la
reglén, que han abatldo la blodiversidad del érea como es el caso
de las aves amenazadas © en peligro de extincién Falco
peregrinus, Cirtonyx montezumae, Clnclus mexicanus y Xenospliza
balleyd.

En lo particular se puede conclulr que dentro de la
situaclién que guardan actualmente los geoecosistemas en la Slerra

Nevada se tienen los sigulentes aspectos caracteristicos:
UNIDAD DE NIEVES PERPETUAS Y GLACIARES

La unidad de nieves perpétuas comprende zonas extensas donde
entra una gran cantldad de energia por la lluvia y el sol capaz
de disiparla, ya gque no hay productores primarios (su
productividad primaria neta es nula, existe erosién acentuada,
la roca que se encuentra es mecanicamente degradada {casi no
existe suelo), y solo sufre fisuras microscdpicas que al cabo de
los afios puede producir un quebramiento total. Por lo tanto,
este geoecosistema presenta un cambio de estado inestable.

UNIDAD DE BOSQUE DE CONIFERAS

En la unlidad del bosque de coniferas existe una amplia
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captacién de la radiacién solar incldente disponible asi como de
la éreéiéltédén. ya que’ form.an extensas - zonas con una amplia
cobertura.‘ veg.é‘t.ayl. : rotoslnténéav activa durante la estacién de
6raélmiento y durante la mayor parte del afio.

Por otre lado, el foué_le del bosque permite la compactaclén
del suelo, facilita la inflltracién y ayuda a mantener la carga
de agua subterrdnea y ;a! caudal de los rios. Por lo tanto,
dentro de 1la eclasiflcacién de Segnint (1975) y Hurd y
colaboradores (1971), este geoecosistema es considerado
estable, con una vocacién natural forestal (bosque climitice)

No abstante ha sido tamblen la unidad que mis ha resentido
la explotaclén para extraccién de madera en el caso de los
bosques de plnbs y de esqullmo en el caso de los bosques de
encinos para carbén y otros productos maderables. De manera que
hoy dia su establilldad esta muy débll y ya resulta en muchas
partes vulnerable tales como: La ladera occldental del
Telapon, Valle de Z2oquiapan, Nexcalanco, Tonecoxco, Teacalco,
Coloxtitla y Los Dos Cerros en el volcan Iztaccihuatl y Tlamacas
en el Popocatépetla con camblos signiflcatives en su composiclién
y estructura.

Ast de los 15 sltlos de muestreo tanto para los volcanes
Popocatépetl e Iztaccihuatl se ve que el bosque de pinos ha
perdido 39,7% de cobertura en los sitios 4 y § Kms 24,5 y 19 en
el Popocatépetl mientras que para los sitios 6 y 7 Kms 18 y 17el
oyamel disminuyé en un 8.7% la cobertura véase los cambios en la
grafica 1 y 2 del apéndice que son los valores extremos
considerados.

UNIDAD DE ZACATONAL ALPINO

Es un sitlo de captaclén de sedimentos y amacizamiento de
suelo, funclonando como retenedor de erosién. La presencla de
estos zacatonales indica la actlividad de productores primarios
(descomponederes, formadores de suelo)es un paisaje “"estatico",
es decir, se trata de un geocecosistema sin camblos de estado
moderadamente inestable.

91



UNIDAD DE CAMPOS AGRICOLAS

En la unidad de campos agricolas, la productividad primaria
es menor que la del bosque. se encuentra que la mayor parte de
la radlacién solar y precliplitacién es de uso potencial con una
cobertura vegetal relativamente baja. Comparativamente, el
cultivo es menos capaz de disipar la energia que el bosque,
debido a que un arbel puede disipar de unas seis a slete veces
mas energia que 10 plantas de maiz. Por lo tanto, cuande s6lo hay
plantas pequefias como en los cultlvos, el suelo y la atmésfera
tienden. a calentarse mucho mas que cuando hay d4rboles; cuando
existe precipitacién, los camblas de temperaturas en las
particulas del suelo son mis bruscos, aumentands  las
probabllidades de quebramiento., Este produce particulas mis finas
y causa la 1mpermeabilldad de terrenc, ya que se plerde la
porosidad y un aumento en el escurrimlento superficlal. Cabe
mencionar que las plantas de los cultivos evaporan seis veces
l‘nenos el agua de los arboles, lo cual presenta una disminucién en
la humedad de la atmbésfera, peroc si se tiene en cuenta que la
temperatura del alire es mis alta, entonces habré una dismlnucién
conslderable de la humedad relativa, como camblos microclimaticos

- {los cuales se harin m&s pronunciados conforme sea mis grande el
4rea en la gque se vaya abriendo para cultivos), de acuerdo con
esta dlndmica el geoecoslstema se encuentra en estado
moderadamente inestable con vocaclon natural de vida silvestre y
pastizal,

UNIDAD DE PAISAJE ARTIFICIAL

En la unidad de paisaje artificial, la energia que entra, es
mds bien, combustible (f6sil), el cual se emplea sobre todo,
para fines de consumo y muy poco en procesos de produccién y en
tales condiclenes, la capacidad portadora del ambiente es méas
bien baja.
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Se tienen pocos subsidios de energia, por ello, no aumenta
la capacidad portadora del amblente rural. £n consecuenclia, el
aumento en la poblacién, conduce lnevitablemente a desforestar
los bosques en las laderas de las montafias para abrir cultivos o
la ganaderia o bien emigrar a las cludades. Este slstema se
considera inestable con una vocacién natural de pastizal y
forestal.

Para explotar de manera adecuada cada wuno de los
geoecosistemas, sin destruirlo [1irreversiblemente, se deben
considerar aspectos de conservacién, preservacién y regeneraclén.
Esto se deduce por lo sligulente: De las clnco unldades de
palsaje, solo una, el bosque de coniferas, se encuentra en estaqa
estable, pero es el que ha sufride los efectos del impacto
(ganaderia, turlsmo, tala, contaminaclén, incendlos, agricultura)
en forma desmedlda y grave. Esta wunidad tlene funciones
importantes, por un lado, interviene en el balance hidrice ya
que alredeor de los 20 millones de habitantes que viven en el
valle o cuencas de Puebla, Estado de México y Morelos, se
abastecen de agua para soportar una poblacién creciente. Lo
anterlor sélo puede mantenerse, sl las reservas de agua de los
alrededores se preservan y cuidan, y si se regeneran los bosques
que las redean.

Por otro lado, tiene un valor como fuente de recreaci6én para
la poblacién urbana y su importancia como purificador atmosférico
por tanto, se debe concientlzar sobre el valor de los bosques a
los pobladores.

El uso que desde hace cientos de afios se le ha dado a los
geoecosistemas de la Sierra Nevada ha sido como- cultivo de maiz,
sobre todo en las laderas septentrionales de! Iztaccihuatl, hasta
los 2,900 m ¥y que actualmente estan cublertas por una vegetaclén
de "bosque precursor” de pinos. También se ha usado para obtener
lefia y carbén (silvicultura). Se le ha dado, asi mlsmo, un uso
pecuario, para la caza de animales natlves (incluso algunas
especles como el venado cola blanca., ha desaparecide), vy
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recientemente  se ha dado un uso turistico y recreacional.
También han sido utlllzados para la fabricacién de papel. La
influencia de la papelera de San Rafael en sus dreas de uso, es
positiva en la economia de toda el &rea e Incluso se puede
hablar de una econemia forestal real. Por otro lado, es
importante enfatizar que la comunidad de San Rafael depende
completamente de la fabrica de papel.

Se puede seflalar que para un acondiclonamlento de la Slerra
Nevada se deberian realizar obras de proteceién, actlvidades
escénico-recreatlivas, activldades fitosanitarias, reforestacion y
dreas de amortiguamiento, asi como obras de conservacién del
suelo y agua.

Con base en los resultados obtenidos se dan avances de lo
que seria una contribucién al marco metodolégico de estudios de
ecalogia del palsaje para 2zonas templadas, fundamentado
inlclalmente en la descripeién de la vegetaclén, que es uno de
los elementos que conforman el paisaje, y que es un indlcador de
la estabilldad ambiental.

Es de suma importancia delimitar las unidades dc palsaje
teniendo en cuenta un trabajo interdisciplinarlo y no sélo basado
en un trabajo ecolégico y/o de vegetacldn.

La Sierra Nevada con su gran cantidad de recursos que
conforman sus palsajles, destacan para el anallsis como un
conjunto de Indicadores que permiten interpretar y desifrar el
funcilonamiento del sistema ecoléglco.

Es lmportante menclonar el hecho de que la reorganizacién
del medlo natural, tales como las diferentes unidades del
palsaje, son de suma importancla para conocer y proteger el medio
ambiente, su inestabllidad en ciertos paisajes, y asi mismo para
la planeacién de medidas de conservacioén, protecclén de la
biodiversidad y manejo adecuado de los recursos naturales, asi
como también para la solucién de los problemas ambientales

regionales, Por consigulente la clencia de 1a ecologia del
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palsaje aunada con la herramienta de la tecnologia espacial y
enfocada desde el punto de vista de la teoria general de
sistemas, son fundamentales para conocer los balances de flujos
de energia y materia que se desarrollan en los geoecosistemas
forestales, bajo este enfogque es vital segulr desarrollando
metodologias para el anidlisis funclonal de los ecosistemas con
todos sus componentes, por lo tanto cuando los ecosistemas sean
anallzados y entendidos desde el punto de vista de su funclén,
dinimica y evolucién serd poslble su integracién y manejo Sptimo
a través de modelos operativos de evaluaclién y prondstico que son
Indispensables para valorar el entorno ecolégico y sus recursos.
Por otro lade wno de los preblemas mds graves en la Slerra Nevada
es la degradacién acelerada de su medio amblente y esto se
presenta como uno de los retes a afrontar.
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