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1 RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una evaluacidn de la aptitud para la restauracion de unidades de
paisaje en €! Volcan Pelado en el sur del Distrito Federal, México. El método de evaluacion esta
basado en el concepto de Ecodindmica de Tricart {1977), el cual a su ves, esta basado en la
morfogénesis y pedogénesis que compone una unidad de paisaje, y la integracidn Bioldgica det
area de esludio. Con esta melodologia se analizaron las unidades de paisaje descrilas por
Velazquez (1988), asociandolas a la literatura y mapas tematicos para su reclasificacion y
elaboraciéh de una propuesta que demuestra la aptitud que presenta el drea de estudio para su
restauracion.

Se utilizo una imagen LANDSAT TM (compuesta por la banda cruda TM 5 como banda roja, el
Indice De Vegetacion Normalizado como banda verde y los componentes principales como banda
azul) en la que se realizé una clasificacién supsrvisada con las clases de interés mediante la
verificacion de campo y mapas tematicos, reclasificandolas y evaluando su precisién .

ta informacibn generada se integré en un Sistema de Informacién Geografica, para la construccién
de un mapa tematico de unidades de paisaje y uno que demuestra la aptitud del area de estudio
para su restauracion.



2 INTRODUCCION

El descontrolade crecimiento de la Ciudad de México ha Hevado a una cada vez mayor destruccién
al medio naturaf en el que se enmarca esta area urbana.

La alta inmigracién del campo a la ciudad y el alto crecimiento demografico, tipicos de paises
subdesarrollados, crea un grave desequilibrio entre el hombre de la ciudad y el medic que lo rodea,
ya que su necesidad de espacio o lleva ha invadir zonas naturales ricas en recursos que se ven
rapidamente afectados y disminuidos, en algunos casos, hasta su tolal eliminacién e imposible
recuperacion (Gonzélez, 1982),

Es notable el deterioro del medio que se ohserva en las zonas cercanas a la Ciudad de México que
no hace mucho tiempo funcionaban como ecosistemas sanos con capacidad de soportar la
presencia humana sin sufrir alteraciones graves.

Las extensas zonas boscosas que rodean a la Ciudad de México han sido explotadas desde la
época colonial en forma intensiva, ya sea generando energla como lefia o carbdn vegetal, como
fuente de materia prima en la elaboracidn de muebles y papel 0 como material de construccidn,

La ciudad de Tenochtitlan se caracterizé por el equilibrio que guardaba con la naturaleza que lo
rodeaba y fuercn los mismos aztecas quienes incluso elaboraron obras que, ademds de
funcionales, en algunos casos mejoraban el ecosistema, como es el caso del gran albarradén
mandado construir por Moctezuma | para separar el agua dulce del lago de México, al oeste, de las
salobres del lago de Texcoco al este. Olros reyes aztecas se esforzaron por tograr que el dafio al
medic fuera minimo Gomo el rey Netzahualcoyotl, fundador de pequefios parques zoologicos,
jardines botanicos y gran defensor de la naturaleza, quien incluse con crueles castigos obligaba a
sus sibditos a respetar arboles y animales evitando su explotacion excesiva (Martinez, 1972).

La necesidad de tierras fériiles donde abrir nuevos campos agricolas llevo al habitante de la
Ciudad de Mexico a buscar suelos con caracieristicas favorables para el cultivo, principalmente el
maiz, la avena y el trigo, mismos que fueron detectados al sur de la Ciudad de México en las
distinlas serranias ahi localizadas. Asi fueron desforestadas amplias zonas y convertidas en areas
agricolas, mismas que han sido explotadas en forma intensiva por los habitantes de los diferentes
poblados establecidos en la sierra.

Estas zonas generalmente corresponden a coladas de basalto originadas por los edificios
volcanicos que abundan en el paisaje y que son el origen de la riqueza de los suelos que se han
formado a lo largo de la historia de a Sierra Volcanica Transversal. Sin embargo, la imposibilidad
de implantar cultivos en estas zonas, no impide el que sufran alteraciones debido a otro tipo de
actividad econémica como es la explotacion forestal y el pastoreo. La fauna silvestre, recurso
natural importante, se ve asi mismo afectada ya que su habitat se ve modificado en forma severa, y
a ser explotado el recurso en zonas hasta antes de dificil acceso.

Pocos son los lugares cercanos a la Ciudad de México en donde el medio natural no se encuentra
alterado; algunos de estos lugares han sido convertidos en zonas de recreo e incluso, algunos de
ellos en parques nacionales como el “Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leones®, el
“Parque Nacional Miguel Hidalgo La Marquesa, el “Parque Nacional del Ajusco®, el “Parque
Nacional Lagunas de Zempoala®, el “Corredor Biolégico Ajusco - Chichinautzin® dentro del cual se
encuentra el area de estudio el Volcan Pelado vy el “Parque Nacional El Tepozteco™.

E! deterioro producido por las actividades humanas rebasa los limites de las 4reas protegidas
{Stelma, 1995), por tal motivo es necesario generar propuestas de conservacion y restauracion
para estas areas. El Volcan Pelado se encuentra en el “Sur del Valle de México™ que corresponde
a la regién 117 de CONABICO y SEMARNAP, y ha sido definida como “regién prioritaria para la
conservacion” y de donde se desprende el interés de realizar este trabajo, ya que el area se
encuentra en una regidn biogeografica que presenta una gran diversidad en flora y fauna, siendo
considerada tambi&én como Reserva Forestai.



Como muestra de esta diversidad, Furcraea bedinghausii representa un endemismo de la zona
central del eje neovolcdnico donde se encuentra el Volcan Pelado, y donde la vegetacién esta
dominada por bosques de coniferas y latifoliadas, con diferentes especies de pino, principalmente
Pinus montezumas, P teocate, P. pseudostrobus y P. hartwegii, de encino como Quercus lauring,
Q. crassifolia y Q. rugosa. En las partes mas elevadas existen oyameles (Ables religiosa). Otras
especies de arboles y arbustos menos abundantes son los ailes (Alnus), los madrofios (Arbufus) y
los tepozanes (Buddieia). En el estrato arbustivo se presentan principalmente los géneros
Eupatorium, Senecio, Salvia, Salix, Fuchsia y Symphoricarpos. Los componentes mas
caracteristicos del estrato herbidceo son gramineas rigidas y amacolladas ¢omo Fastuca,
Muhlenbergia y Calamagrostls. Ofras herbiceas presentes son Galium, Geranium, Dabhiia,
Valeriana, Potentilla y Castilleja (Rzedowski y Rzedowski, 1985).

En fauna tenemos especies de mamiferos endémicos del eje neovolcanico como el teporingo
{Romerolagus diazi) y que se encuentra en peligro de extincién, la tuza {(Pappogecmys alcorni) que
esta considerada como especie rara, el murciélago (Lasiurus cinereus), Reithrodontomys
chrysopsis, Neotomodon alstoni, y especies endémicas de la Replblica Mexicana como Sorex
oreopolus, Plecotus mexicanus, Spermophilus adocetus entre olros, a de mas de comtar con
especies que se encuentran en alguna categoria de riesgo como el Hlalcoyote (Taxidea taxus) y el
murciélago (Leplonycteris nivalis), y fauna asociada a esta region como el raton venado
{Peromyscus maniculatus), rata de campo (Sigmoddn alticola), comadreja de cola larga (Mustela
frenata), zorra gris (Urocyon cineroargentus). (Velazquez, 1993; Cervantes e! af, 1994).

En aves lenemos especies en peligro de extincion como el gorrién serrano (Xenospiza baileyi), el
halcon cola raja (Buteo jamaicensis) en proteccion especial, el biho cornude (Bubo virginianus)
como especie amenazada entre otros (CIPAMEX, 1893). Los anfibios y repliles presentan un gran
endemismos, entrelos que podemos mencionar ranas como (Rana neovolcanica), R. Haloci,
serpientes de cascabel (Crofalus polystictus), C. transversus, cascabel ocico de puerco (C.
triseniatus). (Castro-Franco y Bustos-Zagal, 1992; Lazcano-Barrero, et al, 1985).

La necesidad de rescatar esta riqueza natural nos obliga a estudiar y proponer métodos de
conservacion y restauracion, que nos permita el poder para un posible manejo de la regién. Una
propuesta para conseguir esto es la utilizacion del modelo de Ecodinamica de Tricart (1877), donde
de una manera halistica se analizan los factores biéticos y abidticos en el Volcan Pelado.



3 ANTECEDENTES

Uno de los principales problemas es |a interpretacidén de bases de datos de tipo bioldgico dentro de
un contexto geografico. Una vez resueito se podrian disefiar propuestas y alternativas de manejo
que se sustentaran bajo un marco ecodinamico.

Otros de los problemas mas comunes en la evaluacion y el manejo de los recursos naturales son:

a). El generar informacién monotematica obtenida por diversos métodos y generalmente por varios
autores, lo que dificutta la comparacién asl como el monitoreo; y

b). La presentacion de la informacion (v. gr., graficas, cuadros) lo que limita la interpretacién para
implementar acciones en el campo.

En general, aspectos como la geologia, geomorfologia, edafologia y biologia son abordados
independientemente. Para efectos de manejo de recurscs naturales, conservacion y restauracion
es indispensable utilizar un enfoque sindptico holistico, como el sugerido por Tricart (1977) con su
modelo de Ecodinamica.

La introduccidn del término Ecodinamica se debe a Tricart (1977), a partir de su modelo original de
zonamiento morfo-pedogénesis de aevaluacidn dentro de un marco ecoldgico econémico. Tricart
(1977) definié la Ecodindmica como la ciencla de la interpelacién total y compleja entre los
procesos bidticos y abidticos.

Resende (1995) sefiala que esta definicidon bien podria servir también para la ecologia, pero apunta
algunas de las mas importantes diferencias. En la practica los ecdlogos han dejado al margen los
aspectos abidticos. El punto de vista aportado por gedgrafos y gedlogos contribuye a disponer de
una perspectiva mas global del problema, al centrar gran parte de sus esfuerzos en la influencia de
los aspectos geomorfolégicos, pedoldgicos, hidrolégicos y climaticos sobre la organizacion de los
paisajes a diferentes escalas. Sin embargo, {os especialistas son conscientes de que muy pocos
paisajes pueden interpretarse sdlo con la ayuda de las (lamadas geociencias, debido a la
generalizada transformacion que han sufrido por actividades bumanas. Por ello con la Ecodinamica
se trata de estudiar la dinamica del paisaje y su organizacién espacial, a partir fundamentalmente
de la geografia fisica (incluida también la bicgeografia), teniendo en cuenta que una parte muy
importante de esa dinamica y de esa organizacion deben atribuirse a la forma en que el hombre ha
utilizado el territorio (Ross, 1891).

La perspectiva Ecodinamica de Tricart (1977) y los conceplos de Ecogeografia (Tricart y
Kiewietdejonge, 1992) aunados a trabajos de conservacion y restauracidén representan una
propuasta para ¢! entendimlento y manejo de los recursos {Tricari, 1882) y quizds mas que nunca
por el creciente papel del hombre y por ja enorme importancia que se concede a la dinamica
geomorfologica a la hora de explicar la diversidad y la inestabilidad de los ecosistemas. La
hidrologia de laderas y los procesos gecmdrficos, controlados en gran parte por la topografia,
representan los factores mas importantes para explicar la heterogeneidad de los suelos, la
distribucion espacial de los nutrientes y, en definitiva, la potencialidad de los diferentes ambientes
que pueden Iidentificarse. L.a mayoria de los restantes elementos que se integran en el paisaje
incluido, aunque en menor medida el uso del suelo se hallan relacionados precisamente con la
dinamica discriminada del agua en las vertientes (Garcia - Ruiz, 1890).

Los resultados hasta ahora obtenidos sugieren ser adecuados para describir, evaluar y planear
mas objetivamente el uso de los recursos naturales (Van Wijingaarden, 1985; Hommel, 1987).




4 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio es el Volcan Pelado, que se localiza al sur de la Ciudad de México, en la
Delegacién Tlalpan del Distrito Federal (Fig. 1). Esta ubicado en un lugar importante desde el punto
de vista biogeogréfico, ya que es una area de transicion entre dos regiones biogeograficas, la
neartica y la neolropical. Este volcan cubre una extension de 6237 ha (Gonzalez, 1982), forma
parte de fa sierra Chichinautzin originada en el Pliocuaternario (Lugo, 1984). Esta situado en la
parte central de la Provincia Fisiografica del Eje Neovolcanico Transversal (Rzedowskl 1978),
entre los 19° 06" 08" y 19" 09" 23" de latitud Norte y entre los 99° 10' 15" y 99° 14' 15" de longitud
Oeste (INEGI, 1978) segun la carta de Milpa Alta (E14-A49), escala 1:50,000, con un intervalo
altiludinal de los 3000 a los 3650 msnm.

La topografia del area es bastante accidentada, con una amplia base de lomerios de pendiente
moderada, afloramientcs de roca baséltica y numerosas cafiadas (Rzedowski y Rzedowski, 1979).
Los suelos de la zona corresponden a tres clases diferentes; 1) litesoles, principalmente en
pendientes abruptas donde poco o ningldn material del suelo se ha acumulado, 2) andosoloes, en
zonas planas y de poca pendiente y 3) regosoles, formade por suelos derivados de depésitos
aluviales recientes. INEGI (1978} carta de suelos de Milpa Alta (E£14-A49), escala 1:50,000.
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio.




5 FACTORES ABIOTICOS

5.1 EMPLAZAMIENTO

De las costas de Colima y Nayarit se extiende hacia el estado de Veracruz una de las principales
unidades geolégicas y geomorfolégicas de la Republica Mexicana: el Sistema Volcanico
Transversai. Es una franja de unos 900 Km, alargada de oeste a este, con amplitudes variables de
50 a 250 km. Se debe a una extraordinaria actividad volcénica que tiene lugar en el pliocuaternario.
Morfoldgicamente, el Sistema Volcanico Transversal consiste en una serie de planicies
escalonadas, desmembradas por volcanes aislados, pequefios grupos de volcanes y grandes
cadenas montafiosas volcanicas. (Lugo, [984),

F. Mosser (1961), Habla del origen del pelado al referirse al origen y formacion de la sierra
Chichinautzin. Sus estudios lo han llevado a considerar que: “finaimente, debido a hundimientos
acelerados de la zona Clarién, se desarroll6 el vulcanismo det cuaternario superior mediante un sin
numero de focos con fendmenos extraordinarics de efusiones lavicas potentes. Esta formidable
barrera volcénica con espesor ocal de unos 3000 m se formo probablemente en muy corto tiempo,
lo que explica su gran permeabilidad y porosidad, elementos que causan su gran poder de
infiltracidn”.

£n algunos trabajos (Cervantes Asociados, 1976) se hace mencién del Voican Pelado como parte
de la sierra Chichinautzin junto con los volcanes Chichinautzin y Tlaloc, situandose su origen en el
cuaternario. Se le consideraba por sus caracteristicas litelégicas como una de las zonas de mayor
permeabilidad dentro del Distrito Federal.

5.2 GEOLOGIA Y RELIEVE

E} Volcan Pelado esta formado por un cono cineritico que va de los 3450 a los 3620 msnm. Esto
viene a ser propiamente el edificic volcanico, ya que a parlir de los 3000 m, esto es,
aproximadamente a fa altura a la que corre la carretera federal México-Cuernavaca, el volcan esta
constituido por el pie de monte que forma el derrame basdltico sobre el que se establece el bosque
que lo cubre.

El 4rea que se considera en este esludio es la que se engloba dentro de Ja unidad geomorfologica
que delimita ¢l derrame basdltico o ple de monte del voicén. Esta érea cubre una superficie de
6,237 has, mismas que son las consideradas como el 4rea potencial de restauracidn que se
aborda en este trabajo.

Hacia el Ceste del crater del Volcan Pelado, y a una distancia de 1500 m se localiza otro volcan
llamado Texoxocol de la misma naturaleza geologica que el Pelado. Este pequefio cono o volcan
se podria considerar como adventicio, ya que sus dimensiones son notablemente inferiores a las
del Pelado.

Las pendientes que se observan en el area de estudio son importantes en cuanto a que reducen la
calidad del suelo. Asi, en lo que es el cono cinerltico, estas sobrepasan los 35° mientras que en el
area del derrame o del pie de monte, en algunos casos sobrepasan tos 30°. En promedio, las
pendientes en esta zona van de los 10° a los 30°.

Existen, asl mismo dentro de la zona del derrame, hondonadas y elevaciones producto de los
hasaltos que conforman el pie de monte o derame mismos gue le confieren un paisaje abrupio ¥
accidentado a la zona de estudio.

5.3 SUELOS

Los origenes y formas de los diversos lipos de sueios presentes en el Volcan Pelado estan
determinadas béasicamente por la complejidad litoldgica dada por la composicidn ¥ la edad de los
materiales eruptivos y por la influencia diferencial del clima debido a los cambios altitudinales de



casi 3000 m que presenta la zona. Olros factores como la pendiente y el desagle también se ven
reflejados en los procesos eddficos y determinan cambios taxondmicos locales en los grupes de
suelos,

Asi se desarrollaron, segun {a zona climatica y la edad de las cenizas, varias formas de suelos de
cenizas volcAnicas que abarcan desde las cenizas poco intemperizadas {Regosoles), sobre
diferentes formas de Andosoles hasta unidades de suelo que ya han perdide sus propiedades de
Andosol caracteristicas {v. gr. Cambisol) (Miehlich 1980).

Los principales tipos de suelos reportados por INEGY {1978) para la zona de esfudio segun ia
clasificacién FAQ son:

a). Andosol que se encuentra en las areas de ceniza volcanica como el cono cineritico del Pelado y
el del volcan Texoxocot, asi como en los pastizales que se localizan en el area de estudio.

b). Litosol que se encuentra en el drea del derrame baséltico del volcan con distintos tipos de
vegetlacion y agricola.

). Regosol que se encuenira en la base de las laderas y pendientes, donde se acumulan los
materiales sueltos.

5.3.1 ANDOSOLES

Los Andosoles son suelos desarrollados a partir de materiales piroclasticos volcanicos,
basicamente arenas y ceniza volcdnica rica en vidrio. Presentan colores oscuros, texturas que
varian de francas a franco arenosas.

Los Andosoles son suslos gue se encuentran en aquellas areas donde ha habido aclividad
vaolcanica reclente, puesto que se originan a partir de cenizas volcanicas. En condiciones naturales
tienen vegelacién de bosque de pino, abeto, encino, etc. Se caracterizan por tener una capa
superficial de color negro o muy oscuro (aunque a veces es clara) y por ser de textura esponjosa o
muy sueltos. En México se usan en agricuttura con rendimientos bajos, pues retienen mucho
fosforo y este no puede ser absorbido por las plantas. También se usan con pastos naturales o
inducidos, principalmente pastos amacollados y con ganado ovino; el uso en el que menos se
destruyen como recurso natural es el forestal mediante la explotacion del bosque o la selva que
generalmente se desarrolla en ellos.

§.3.2 LITOSOLES

Los Litosoles son suelos poco desarrollados muy someros, debido a procesos de erosion que
impiden el desarrollo del perfil. También comprende los suelos coluvionados de espesor muy
variable, los cuales son comunes en las pendientes fuertes.

Los Litosoles son suelos que se encuentran en todos los climas y con muy diversos tipos de
vegelacién. Se caracterizan por tener una profundidad menor de 10 cm hasta la roca, tepetate o
caliche duro. Se localiza en todas las sierras de México, en mayor 0 menor proporcién, en laderas,
barrancas y matpals, asf como en lomerios y en algunos terrenos planos.

Tienen caracteristicas muy variables en funcién del material que los forma. Pueden ser fértiles e
infertiles, arenosos o arcillosos. Su susceptibilidad a erosionarse depende de la zona en donde se
encuentren, de ia topografia y del mismo suelo y, puede ser desde moderada hasta muy alta.

Ei uso de estos suelos depende principalmente de la vegetacién que los cubre. En bosques y
selvas su utilizacidn es forestal, cuando presentan pastizales o0 matorrales se puede llevar a cabo
algun pastaoreo mas o menos limitado y en algunos casos, se usan con rendimientos variables para
la agricultura, sobre lodo de frutales, café y nopal. Este empleo agricola se halla condicionado a la
presencia de suficiente agua y se ve limitado por el peligre de erosion que siempre existe.




5.3.3 REGOSOLES

Los Regosoles se componen de materiales no consalidados, son suelos muy poco desarrollados y
profundos, derivados de depositos aluviales, es uno de las dos divisiones del grupo de los suelos
azonales (formacion transicional entre roca y suelo), se caracteriza por no presentar capas
distintas, son claros y se parecen a la roca que les dio origen, se presentan en muy diferentes
climas y con diversos tipos de vegetacion. Su suceptibilidad a la erosidn es muy variable y
depende del terreno en el que se ancuentre,

5.4 HIDROLOGIA

El origen geol6gico del Volcan Pelado, determina el tipo de hidrologia que este presenta, ya que el
gran podar de infiltracién, que se observa en toda el drea de estudio a los basaltos que forman el
volcan, no permite 1a formacion de cauces permanentes ni la retencion de aguas en hondonadas o
huecos del terreno, {Cervanles Asociados, 1976).

El sistema hidrolégico se puede considerar de! tipo radia! dirigido de las partes elevadas hacia las
partes bajas. Esto se ve favorecido por las pendientes que presenta el volcdn, ya que en el area
ocupada por el cono cinerltico esta rebasa los 35° mientras que las dreas det darrame baséltico,
las pendientes son moderadas {(entre 10° y 30%).

El volcan viene a ser parte de parteaguas o linea divisoria de aguas que divide a la cuenca de
México al norte, de la cuenca del Balsas al sur. Esta linea sigue los picos de los volcanes Guautzin,
Tetezocoatl, Piripitillo, Chinguiriteria, La Comalera, Chichinautzin, E|I Guarda, Acopiaxco, Pelado,
Mezontepec, Ajusco, elc., limita, como ya se dijo, a la cuenca de México por el sur.

Aunque las aguas producto de |a lluvia no llegan a formar cauces permanentes, esta area adquiere
importancia al convertirse en parte de la zona de recarga de los mantos aculfercs al sur de la
ciudad de México gracias a la gran permeabilidad y porosidad de sus rocas que le dan un alto
grado de infiltracién. {Cervantes Asoclados, 1978).

5.5 CLIMATOLOGIA

De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen {modificada por E. Garcia, 1981) y segun los
datos de la estacion meteoroldgica El Guarda, el tipo de clima en el Volcén Pelado es C (W) (W)
{b" ig, es decir templado, semifrio y subhumedo.

{a temperatura se localiza dentro de la isolerma media anval de los 10 °C (entre 5y 12 °C), con la
del mes mas frio entre -3 y 8 °C y la de! mes mas célido no mayor de 22 °C. El mes mas célido
corresponde a mayo y junio, y el mes mas frio a diclembre y enero.

El Volcan Pelado asi mismo, se localiza entre [as isoyetas medias anuales de los 1,200 y 1,500
mm siendo los meses de julio y agosto los mas lluviosos con hasta 250 mm de precipitacién pluvial
y los méas secos los meses de febrero y marzo con aproximadamente 10 mm de lluvia en promedio.




6 FACTORES BIOTICOS

El Volcan Pelado dentro el Eje Neovolcanico Transversal y mas especificamente, como parte del
Valle de México. le confiere especial importancia en cuanto a sus componentas floristicos y
faunisticos, pues se localiza en uno de los puntos de transicion de las regiones biogeograficas
nedrtica y neotropical (Ceballos y Galindo, 1984; Rzedowski, 1978). De acuerdo con Mittermeier
(1992). México ocupa uno de los primeros lugares en megadiversidad, y no solamente se distingue
por su diversidad de especies sino también por su alto Indice de endemismo, es decir, de especies
que solamente se encuentran dentro de los limites geopoliticos del pats. Es importante subrayar
que no solo los bosques tropicales son responsables de la diversidad bioldgica de México. Los
bosques de pino - encino son los mas diversos de la tierra, con 55 especies de pinos, 85% de las
cuales son endémicas de México; los encinos son los segundos mas diversos con 138 especies,
70% de las cuales son endémicas de México.

Esto nos lleva a considerar la importancia que tiene el asignar las mas altas prioridades a la
conservacidon y restauracion. Sin duda, estas tareas en 4reas criticas de bosque templado es de
vital importancia, pero es urgente comenzar a prestar mas atencion a los otros tipos de
ecosistemas, y México, dada su gran diversidad no solo de especies sino también de ecosistemas,
debe dar prioridad a este aspecto.

Del totat de 22,000 especies de vegetacion calcutadas por Rzedowski (1978) se tiene un total de
103 familias, 242 géneros y B79 especies en |a zona sur de Ja Cuenca de México, de las cuales
290 especies se tienen registradas para el Volcan pelado y el Volcan Tlatoc (Silva, 1998) y 127
especies son caracteristicas de las comunidades vegetales en la zona (Veldzquez, 1993),

La alta riqueza mastozooltgica de México es un producto de su gran heterogeneidad ambientai ¥
topagrafica y muestra de esto es que an la zona sur donde se encuentra el 4rea de estudio se
presentan 59 de las 450 especies de mamiferos reportadas para el pais, de las cuales 40 especias
perienecen a la zona neértica y 19 especies a ia zoha neotropical, (13.11% del total). Dentro de
eslas especies se encuentran 5 especies endemicas del eje neovolcanico y 9 especies endemicas
de la Republica Mexicana de las 140 especies de mamimferos endémicos del pais, 1o que
representa el 10% y dentro de las cuales podemos mencionar al teporingo (Romerolagus diazi) y \a
tuza (Pappogeomys alcorni). (Cervantes ef al, 1994).

Se determing para los bosques del sur de la Cuenca de México una riqueza avifaunistica de 192
especies. Esta riqueza nos indica que por lo menos el 78% de las aves terrestres del Distrito
Fedaeral se encueniran en aesta regién. Esta singular riqueza ornitoldgica adguiere mayor
importancia al sefialar que el 24% de las especies de aves endémicas del pals se encuentran an
las montafias del sur de ta Cuenca de México.

De manera prefiminar se han reconocido las 4reas de mayor importancia avifaunistica que son el
Corredor Biolégico Ajusco-Chichinautzin, las Reservas Forestales el Volc&n Taloc y el Volcan
Pelado, la Mesa de Tabaquillo y las Lagunas de Zempoala, el Parque Nacional Cumbres del
Ajusco, en Tialpan; el Parque Recreativo Desierto de los Leones en Cuajimalpa; la Cafiada de
Contreras, y el Parque Nacional Miguel Hidaigo {La Marquesa) en el Estado de México. En estas
sitios es factible encontrar entre 100 y 130 especies de aves (Wilson y Ceballos-Lascurain, 1993).
En el sur de la Cuenca de México se encuentran aves con serios riesgos de sobrevivencia, ya que
enfrentan presiones por destruccién y diversos tipos de modificacion de su habitat, como son la
tala clandestina y mal planeada, el pastoreo, los incendios, la urbanizacion, entre otros. Asi,
existen 7 especies que se encuentran bajo la categoria de amenazadas, 6 son consideradas raras,
2 se encuentran bajo proteccion especial, y una especie, el gorridn serrano Xenospiza baifeyi se
encuentran en peligro de extincion (CIPAMEX, 1993).

De la herpetefauna (anfibios y reptiles) se tiene un total de 292 especies de anfibios y 711 de
reptiles reportados en México. En el 4rea geografica donde se encuentra [a zona de estudio se
encuentran 24 especies de anfibios que representan el 8.22% del total y 58 especies de reptiles las
qgue indican el 7.56% del total. Del tolal de estas especies se tienen 20 de anfibios (83.3%) y 47 de
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reptiles (83.9%) que son endémicas de México. La pérdida de habitat, las actividades agricolas y
forestales inadecuadas, las acciones de refaorestacion y creacidn de brechas cortafuege han
afectado a fa mayor parie de las especies de anfibios del sur del D. £., asi como a muchas
especies de reptiles. Otras especies son colectadas para su comercializacion a pesar de estar
protegidas por la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccidn al Ambiente; esto sucede con
las tortugas, las seis especies de viboras de cascabel, diversas especies de lagartijas y ranas. La
Norma Oficial 059 es el instrumento de dicha proteccidn, aunque no es observada de manera
estricta. {Castro-Franco y Bustos-Zagal, 1992).

Como se puede observar en esta serie de datos lo que nos indica es que ef lugar geografico donde
se encuentra enclavado el Volcan Pelado tiene una gran riqueza faunistica y floristica y representa
un altisimo porcentaje de endemismos a todos los niveles, por lo que es de vital importancia su
conservacion y restauracion.




7 ASPECTOS ANTROPICOS

Las actividades humanas realizadas en el drea y en los alrededores se puede englobar en dos
grandes procesos: fa expansién urbana vy la explotacién agropecuaria y forestal.

Se concluye que las actividades humanas realizadas en la zena amenazan a lodas aquellas
especies animales y vegetales can que comparte el habitat. Por tal razon, para cualquier intento de
conservacion y restauracién del drea se recomienda lo siguiente:

1. control de crecimiento de los asentamientos humanos y
2. la regulacion y el reordenamiento de fas actividades productivas.

Todo lo anterior bajo el marco de un plan de manejo integral, gue considere tanto la proteccién de
las especies comgo el desarrollo social regional.

1. La mancha urbana sé esta extendiendo tanto sobre la superficie forestal como la agricola,
2. Reduccién del area forestal por la apertura de nuevas tierras destinadas a la agricultura.

Estos procesos han provocado no sélo la disminucién de ia superficie forestal sino también su
fragmentacién (Steima, 1995). Esta formacion de islas tiene considerables efectos sobre las
poblaciones y hablitats tanto de especies animales como vegelales lo que ilustra el proceso de
Insularizacién que esta teniendo lugar en estas areas. Adem&s, hay que considerar que los
asentamientos urbanos se estan extendiendo hacia lugares que no son los mas propicios para
esto, ya que estdn avanzando sobre barrancos y laderas. Los efeclos implican enormes
inversiones en las abras de infraestructura y control de erosion (Galindo y Morales, 1987).

La contaminacién ademads de afectar la salud de los habitantes, también estd deteriorando las
comunidades forestales de los alrededores de la Ciudad de México. El dafio se puede apreciar
principalmente en las ramas, hojas de los arboles y el debilitamiento de los mismos, provocando
que sean mé&s vulnerables al ataque de plagas y enfermedades (Vasquez, 1986). Si bien se
considera que el fendmeno de debilitamiento de ios arboles es multifactonial, los contaminantes
juegan un pape! muy importante en este proceso {Kiein y Perkins, 1988).

La formacién de parches dentro de fa cubierta forestal es muy probable que esté provocando
cambios microclimaticos cuyo efecto sobre la fauna silvestre ha sido poco estudiado.

Dentro del drea de estudio existe una zona rural extensa en la que se realizan un sinnimero de
actividades las cuales podemos agrupar en: agricolas, ganaderas forestales y urbanizacion.

Aungue no se encontraron trabajos particulares sobre los tipos de produccién agricola para el 4rea,
Villegas (1979) da una muy buena idea de su situacion; consiste en el cultivo de malz (Zea mays)
principalmente, avena {Avena sativa) y trigo (Triticum aestivum), realizado en pequefias parceias
donde las practicas agricolas y fos implementos usados son los tradicionales, tales como la
traccién animal y el uso de arado, El cultivo de estos granios se puede encontrar a todo lo largo de
la zona agricola pero predominando cerca de fas zonas urbanas ¢ poblados. La lopografia en
donde se practica este tipo de agricultura va de sitios con poca pendiente a lugares escabrosos y
de fuertes pendientes.

En observaciones realizadas por diversos autores en el area han mostrado que existe una
lendencia a que el area agricola se recorra hacla las superficies que criginalmente eran forestalas,
Es decir que tanto la zona agricola como la zona metropolitana se expanden ganando terreno a las
Zonas boscosas. Hay casos en que la zona agricola, estd ocupando inclusive algunos de los
pequefios volcanes que se encuentran en el drea, Estos volcanes no son los terrenos mas aptos
para la agricultura debido a la pendiente y a que durante la época de lluvias presentan una fuerte
susceptibilidad a fa erosion, y en muchos de los casos la formacian de carcavas. La apertura de
superficies a la agricultura causa gran impacto a las dreas forestales, ya que la modificacion del
suelo es muy intensa, provocando que la recuperacién del bosque Sea muy lenta, y en un
momento dado, impasible. (Ezcurra, 1990; Veldzquez ef al, 1996; Palma, 1997).
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8 ACTIVIDADES PECUARIAS

Aunque la ganaderia es una actividad secundaria para los pobladores dal sur de la Ciudad de
Meéxico, osla representa una fuente importante de ingresos para quienes la practican (COCODA,
1984). En la zona existen varios tipos de ganado, como bovino, ovino, caprino y equino. Sin
embargo son los dos primeros los que sobresalen en cuanto a nomero de cabezas. La ganaderia
depende sustancialimente de las dreas forestales, pues la vegetacion herbacea del bosque es la
Unica fuente alimentaria para los rebafos, ya que no se les da complemento alimenticio de ning&n
tipo y pasan dentro de ellas de 8 meses a un afio (Lopez-Paniagua y Rodriguez, 1988; Obista y
Sarukhan, 1981).

Hay varios estudios que se han llevado en la zona acerca del efecto del este pastoreo intensivo.
Obieta y Sarukhan (1981) encontraron que las dreas con pastoreo muestran gramineas de menor
tamafio y una mayor proporcién de suelo descubierto; las especies mdas afecfadas son
Mubhlenbergia quadridentata, Festuca haephaestophila y Muhlenbergia macroura. De moedo que las
herbaceas (Achillea, Penstemon, Lupinus, Cirsium, Alchemilla, etc.) tienen mayor posibilidad de
invadir el suelo descubierto y dar lugar a que la cobertura de |a vegetacién herbacea sea reflejo del
grade de pastoreo. Este es el caso de Alchemilla procumbens, una especie cominmente
encentrada en el sotobosque de Pinus hartwegll y que en zonas perfurbadas es mucho mas
abundante.

El pastoren también tiene efectos sobre ia estructura def suelo par ef constante pisoteo. Este altera
&l movimiento ¥ el almacenamienta de agua al haber agregacién de particulas que se compactan
hasta al menos 50 cm de profundidad. Esto afecta los sistemas radicales de las plantas herbaceas
y de las plantulas de pino, ocasionando un restringido aprovechamiento de la humedad (Blanco et.
al., 1981).

Una actividad que va unida al pastoreo es el fuego, realizado por los lugarefios para incrementar la
cafidad y cantidad del pasto que sirve de alimento para el ganado (Blanco et. al., 1981). Lopez-
Paniagua y Rodriguez (1888} observeraon que hay un Incremente considarable en la proporcidn de
protelnas en el “pelillc” (brotes de pasto que crecen después de un incendio) de Muhlenbergia
macroura. Sin embargo, el efecto del fuego disminuye la cobertura de pastos amacollados como
Muhlenbergia macroura y Fesluca folucensis (Benitez, 1987). Otro de los efectos producto del
fuego es [a erosion. Se evalud el efecto erosivo de las quemas cuantificando la escorrentia v suelo
perdido por arrastre y se snconiré que en el zacatonal amacollado se registra una mayor pérdida
del suelo en comparacion con ofras asociaciones vegetales. (Blanco et. al,, 1981).
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9 EXPLOTACION FORESTAL

L.a explotacion es realizada por los pobladores de los asentamientos humanos de la zona. Existen
seis actividades principalmente, de las cuales las cinco primeras fueron documentadas por Aranda
(1978).

a). La tala tiene dos fines: el consumo doméstico y la venta de madera. Esta (itima se realiza tanto
de manera clandestina (bastante comiin}, o bien a fravés de {a expedicién de un permiso forestal
que otorga la Delegacidn Forestat de la SAGAR. La obtencién de estos permisos es un
pracedimiento largo y conflictivo.

b). Et ocoteo es el corte fraccionado de los pinos con el objeto de comercializarlos para hacer
fogatas o antorchas que alumbren el camino. En la zona, ésta es una aclividad clandestina gue
estd teniendo un fuerte impacto, ya que al debilitar a los 4rboles, provoca que sean mas
susceptibles a infecciones de parasitos como el muérdago enano (Arcethobium spp), y de
diferentes insectos (v. gr.. Trips sp. y Dendrocfonus adjuntus), asl como a ser derribados por el
efecto de los vientos (Blanco et. al., 1881).

¢). La recoleccién de hongos silvestres. De acuerdo con el trabajo de Gispert st. al. (1984), los
lugarefios tienen un buen conocimiento de las especies comestibles, que son utilizadas tanta para
consumo, como para la venta. La colecta se lleva a cabo tanto en los alrededores de la Sierra del
Chichinautzin como de la Sierra Nevada. Los hongos son recolectados en ocasiones para la venta
en las ciudades, actividad que se realiza por intermediarios quienes los llevan a los mercados.

d). Otra actividad de explotacion forestal que fue importante en la zona, principalmente en la Sierra
del Chichinautzin, es el corle de zacatén (pasto amacollado), el cual se ufiliza para la fabricacién
de escobetas, escobas, tejados y forraje.

e). La caza es una actividad que no esta permitida en la zona y que se realiza principalmente por
los pobladores del area con el fin de obtener alimento, aungue no es raro encontrar a personas
que se dedican a |la caza comercial y depostiva,

f). Una dltima actividad que debe considerarse es la recreacion, ya que la zona es utilizada como
area de esparcimiento para los pobladores de la Ciudad de México. Esta aclividad se lieva a cabo
principaimente durante los fines de semana y en lugares cercanos a las carreteras.

Dentro de este tipo de explotacién extensiva, las actividades que estan teniendo un efecto negativo
directp sobre el habitat son: 1a tala, el ocoleo, la extraccién de pastos y la caza. El considerarias
negativas tiene que ver con la manera desordenada en que se practican, esto es, sin una
planificacién adecuada. Estas actividades implementadas bajo una planeacion adecuada y uso
racional, podrian realizarse sin que las superficies forestales y la fauna silvestre que las habitan
resulten Irreversiblemente afectadas, e inclusive redituando en la economia de los habitantes de la
zona.
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10 ACTIVIDADES DIVERSAS

La extraccion de tierra es ofra aclividad muy comin en la zona y poco documentada. Para lfevar a
cabo esta actividad se requiere un permiso, el cual es obtenido de manera similar a los de
extraccion forestal. Este exige un limite de metro y medio de profundidad para la extraccién v la
reforestacion de los lugares donde se llevd a cabo la actividad. De agui surge la duda de cémo se
autoriza este tipo de explotacidn, ya que se extrae la mayor parte de la riqueza del suelo, cuya
formacion tardé cientos de afios. De las observaciones realizadas se dedujo gue la reforestacion
no se lleva a cabo y el rango de profundidad de exiraccién muy pocas veces se respeta, ya que en
muchos sitios se deja sélo la roca madre después de [a extraccion.

No se cuenta con documentacién formal sobre los volimenes de extraccion de suelo. Velazquez
el. al (1996) hizo recorridos en campo y realizd las siguientas observaciones, las que permitieron
cuantificar lo siguiente: en una sola mafana (8:00 AM a 13:00 PM haras) se exirajeron veinte
camiones de 12 m3 cada uno, de una zona muy pequefla (casi media hectdreaj, lo cua! sugiere

que la velocidad de extraccién en un dia normal llega a ser de un volumen de cerca de 240 m3, lo
que da una idea del impacto y de la intensidad de fa misma. Esta actividad junto con la agriculiura,
son las que provocan una mayor modificacion a las zonas de vegetacion natural. El suelo extraido
se vende a productores de flores y duefios de viveros, principalmente de Xochimilco, D.F.




11 SITUACION DEL VOLCAN PELADO

Aun cuando al Volcan Pelado se le tiene catalogado dentro de las dreas protegidas como reserva
forestal, se realiza la explotacién forestal obteniéndose gran volumen de madera que se destina a
ser utilizada como lefia o como materia prima para ta construccién por las comunidades locales.
Tedricamente esta explotacidn forestal se Hevaba a cabo Unicamente sobre los arboles que
presentan algin tipo de plaga procurdndose asi eliminar los arboles plagados y evitar la
contaminacién a arboles sanos, aun que en realidad, algunas veces se derriban arboles sanos
cercanos a los plagados.

La definicién de las dreas protegidas es el resultado de un analisis globa! principaimente de la
diversidad de los recursas bidticos y abidticos de una regidn (Gémez Pompa, 1884). En la practica,
esto se ha visto limitado debido a su conocimiento parcial y disciplinario, por lo que es necesario
contar con evaluaciones integrales de inventarios regionales especificos, que conlleven al
conoccimianto de la estructura y composicidén de las comunidades naturales {plantas, animales y
humanos) y el recurso abidtico que las integran {morfologia, suelos, etc.).

La Sierra Volcanica Transversal presenta en algunas de sus elevaciones, como es el caso del
Volcan Pelado. una caracteristica unica en cuanto a la fauna silvestre que contlene, ya que entre
las cotas de los 2800 y 3400 msnm existen las condiciones necesarias de humedad y temperatura
que permiten la existencia del teporingo o zacatuche Romerolagus diazi, el cual se presenta como
una especie endémica en la Sierra Volcanica Transversal. Aunque el teporingo no cubre
actualmente todas las 4reas que le son favorables, ya que la presion humana o ha eliminado de
gran parte de ellas, si se encuentra en el Volcan Pelado, en donde ha logrado subsistir,

Dentro de los hosques del Volcan Pelado, y sobre afloramienlos rocosos comunes en el paisaje, se
localizan comunidades de Furcrapa bedinghausii, 1a cual se presenta comeo una especie endémica
en |a Sierra Volcanica Transversal.

Estas dos especies, parte de las comunidades bioldgicas de la fauna y flora del Volcan Pelado, nos
da una idea de la gran importancia que tiene el preservar este tipo de éreas, Aunado a lo anterior
es de hacer notar el que, si bien los bosques a pesar de la explotacién a que son sometidos se han
conservado, la fauna ha sido disminuida en gran cantidad aungue aln conserva especies propias
del bosque de coniferas que si no son de inmediato protegidas, las mas susceptibles disminuiran
por efecle del impacto sobre sus habitats, para finalmente desaparecer, haciendo su aparicion las
oportunistas y permaneciendo solo Jas mas resistentes al impacto de la actividad humana.
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12 OBJETIVOS

Objetivo general:

Elaborar una propuesta de zonificacién para la restauracién de acuerdo a la evaluacion de aptitud,
mediante el modelo de Tricart (1977) y el procesamiento de una imagen de satelite LANDSAT TM.

Objetivo particular:

Identificacién de unidades paisajisticas a nivel espacial ulilizando sistemas de informacion
geografica,

Metlas del presente frabajo:
La meta de este trabajo es exclusivamente indicar la aptitud que presentan las diferentes unidades

para ser restauradas, usando los procesos de la percepcién remota, y la abtencin de un mapa del
potencial del area de estudic para su restauracion.
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13 MATERIAL Y METODO

Este trabajo es desarroliado a partir del concepto de Ecodinamica de Tricart {1977), basado en la
relacion morfogénesis/pedogénesis de potencialidad, para realizar estudios integrados en
imagenes de satélite LANDSAT TM, una vez que permita una vision sinoptica y holistica del
paisaje, coit fines de restauracién (Palma, 1997).

De esta forma y de acuerdo con esta melodologia, el primer paso fue la elaboracion de un mapa
con unidades homogéneas del paisaje, obtenido a través del andlisis de los datos de una
fotointerpretacién (de 13 fotografias aéreas de enero de 1986 escala 1:20,000) realizada por
Veldzquez (1888} e interpretacién de una imagen LANDSAT TM de octubre de 1891, con la
composicion en color de la banda azul de una bande de componentes principales, en la banda
verde por el Indice de vegetacién y en la banda roja por el infrarrojo cercang, considerando los
patrones para identificar tas variaciones de los niveles digitales de cada banda, matices de coior,
formas del relieve y desagiies. El procedimiento completo de esta metodologia se desarrolla de
acuerdo a Kalensky (1986} en e! punto 18

E! segundo paso fue asociar la informacidn temditica preexistente (mapas geolégicos,
geomorfologicos, pedolagicos, de cobertura vegetal y datos climatolégicos) (INEGI, 1978) con los
mapas preliminares de unidades homogéneas obtenidos de las imagenes. Esta asociacidn permitid
caraclerizar tematicamente las unidades de paisaje.

Posteriorments, se hace una clasificacion del grado de estabilidad ¢ aptitud para restaurar una
unidad de paisaje, y en segundo lugar las relaciones entre los procesos de morfogénesis y
pedagénesis. La aplitud para restaurar se expresa por {a atribucién de valores de estabilidad {de
uno a tres; de mayor a menor estabilidad) para cada unidad de paisaje. Con este enfoqua
metodolbgico es posible elaborar cartas de aptitud para las diferentas unidades de paisaje.

431 LA FOTOINTERPRETACION Y LA IMAGEN DE SATELITE COMO BASE PARA LA
EVALUACION DE APTITUD.

Para este trabajo de integracién de datos de una fotointerpretacion sobre la interpretacion de una
imagen de satélite LANDSAT TM, las unidades ambientales se pueden dividir en dos categorias
una vez que han side procesadas: unidades de paisaje y los poligonos de accidn antrdpica.

Las unidades ambientales fueron definidas sobre la fotointerpretacién (Veldzquez 1988) a partir de
la interpretacion de sus elementos basicos: estructuras, formas, texturas y tonos de gris.

Los poligonos de accién antropica corresponden a las fracciones de intervencién humana en las
unidades de paisaje, manifestada en forma de alleraciones en las tonalidades de gris dentro de los
patrones caracteristicos que presenta el resto de la imagen al igual que en su estructura, forma y
textura.

La utilizacién de los datos de las unidades ambientales obtenidos por la fotointerpretacion al ser
proyectados sobre una imagen de satélte permite e acceso a informaciones en diferentes
resoluciones (espacial, temporal y radiométrica) que la imagen puede ofrecer, al contraric de
simples cruzamientos de informaciones, generados a partir de datos de diferentes escalas, épocas
y metodologias de frabajo, que no siempre presenfan un resuftado consistente para un
determinado momento. (Howard, 1991).

Segln Becker y Egler (1996), las unidades de paisaje son las células elementales de infarmacién y
analisis para una evaluacion. Como en un ser vivo, cada célula contiene un conjunto de
informaciones fundamentales para la manutencién de fa vida y compone un tejido que desempefia
determinadas funciones en el desarrallo. Una unidad ambienta! que contiene atributos ambientales,
le permite diferenciaria de sus vecinas, al mismo tiempo que por vinculos dinAmicos se articula a
una compleja red, integrada por ofras unidades ambientales.




13.2 LAS UNIDADES DE PAISAJE.

Las unidades de paisaje definidas a partir de la fotointerpretacion una vez que son vinculadas a la
imagen de satdlite, son manejadas como unidades de paisaje, y son analizadas a la luz de sus
caracteristicas genéticas y aquellas relacionadas a su interaccion con el medio ambiente, para que
se pueda conocer y clasificar su capacidad de sustentacion a las acciones humanas.

Para el andlisis de una unidad de paisaje, es necesario conocer su génesis, constitucion fisica,
forma y estadio de evolucién, también como el lipo de cobertura vegetal que sobre ella se
desarrolla. Esta informacién es estudiada por la Geologla, Geomorfologla, Pedologia y
Fitogeografia que precisan de ser integradas para obtener un retrato fiel del comporiamienlo de
cada unidad de paisaje para su utilizacién. Finaimente, es necesario el auxilic de la Climatologia
para que se conozcan algunas caracteristicas climaticas de la regién donde se localiza 1a unidad
de paisaje, con el fin de que se aventaje en su comportamiento frente a las alteraciones impuestas
por su ocupacion.

El andlisis morfodindmico de las unidades de paisaje puede ser hecho a partir de los principios de
Ecodinamica de Tricart (1977), que establecen una relacién entre los procesos de morfogénesis y
pedogénesis. Cuando predomina la morfogénesis prevalecen los procesos erosivos modificadores
de las formas del relieve y cuanda predomina la pedogénesis prevalecen los procesos formadores
de suelos,

La contribucién de la Geologia para el andlisis y definicion morfodinamica de las unidades de
paisaje comprenden las informaciones relativas al grado de cohesion de las rocas que las
componen, estudiadas por la Mineralogia y Petrologia, y las informacionas relativas a la historia de
la evolucién de su ambiente geoldgico, estudiadas por la Tecténica y por la Geologia Estructural.
Por el grado de cohesitn de las rocas entendemos la intensidad de el ligado de los minerales o
particulas que las constituyen. El grado de cohesion de las rocas y la informacion basica de la
Geologla, al ser integrada por la Ecodindmia, oblenemos que en rocas con poca cohesidn
prevalecen fos procesos modificadores del relisve, mieniras que en !as rocas con mas cohesion
prevalecen los procesos de formacion de suelos.

En la metodologia propuesta, la Geomorfologia ofrece para la caracterizacion de la estabilidad de
las unidades de paisaje, la informacién retativa a 1a Morfologla que influencia de manera marcante
los procesos ecodinamicos. Las informaciones morfométricas utilizadas son: la amplitud del relieve,
la declividad ¢ grado de diseccién de la unidad de paisaje. Esta informacion caracteriza la forma
de! relieve de la unidad de paisaje y permite que se cuantifique empiricamente a energla potencial
disponible para el escurrimiento, este as la transformacion de la energia potencial en energia
cinética responsable de! transporte de materiales que esculpen las formas del relieve. De esa
manera, podemos entender que, en unidades de paisaje que presentan valores altos de amplitud
de relieve, declividad y grado de diseccién, prevalecen los procesos maorfagenélicos, mientras que
en situaciones de bajos valores para las caracteristicas morfométricas prevalecen los procesos
pedogenéticos. {Morisawa, 1968).

La Pedologia participa en la caracterizacion morfodinamica de las unidades de paisaje dando el
indicador basico de la posicién que ocupada ia unidad de paisaje dentro de la escala gradual de la
Ecodinamia: la madurez de los suelos. La madurez de los suelos, producto directo del balance
morfogénesis/pedogénesis, indica claramente gue prevalecen los procesos erosivos de
morfogénesis que generan suelos jovenes, poco desarrollados, o si no en el otro extremo, ias
condiciones de estabilidad permiliran el predominio de los procesos de pedogénesis generando
suelos maduros, lixiviadas y bien desarrollados.

La informacién que proporciona la Fitogeografia es de mayor importancia, por que la coberura
vegetal representa la defensa de la unidad de paisaje contra los efectos de los procesos
modificadores de las formas de relieve (erosion). La funcién de la cobertura vegetal da proteccidn a
la unidad de paisaje que se da de diversas maneras.




a) evita el impacto directo de las gotas de liuvia contra el terenc que promueven el desagregado
de las particulas.

b) impide la compactacion del suelo que disminuye |a capacidad de absorcién del agua.

¢) aumenta la capacidad de infiltracion del suelo para la difusion del flujo det agua de lluvia.

d) soporta la vida silvestre qus por la presencia de estructuras bioldgicas como ralces de plantas,
perforacion de vermes y agujeros de animales, aumenta la poresidad y la permeabilidad del
suelo.

Le compste a la cobertura vegetal un papel importante en el trabajo de retardar el ingreso de las
aguas provenientes de las precipitaciones pluviales en las corrientes de desagle, por el aurnento
de la capacidad de infiltracidén, pues el ingreso inmediato provoca et incremento inmediato del
escurrimiento (masas de agua en movimiento), con el consecuente aumento de la capacidad de
erosion y transporte, por fa transformacidn de energla potencial en energlia cinética. (De Ploey
1981).

L.a participacion de la cobertura vegetal en la caracterizacion morfodinamica de las unidades de
paisaje, esta directamente figada a su capacidad de proteccion. Asi mismo los procesos
morfogenéticos se relacionan con la densidad de cobertura vegetal mas baja, en tanto que los
procesos pedogenéticos exislen en situaciones donde la cobertura vegetal mas densa permite el
desarrollo de 1a maduracién del suelo.

Las informaciones climatologicas necesarias para las unidades de paisaje representan el
contrapunto del papel de la defensa de la unidad de paisaje desernpedfado por la cobertura vegetal.
Estas informaciones, refativas a ia precipitacidn anual y ta duracién del periodo de lluvias, permite
la cuantificacion emplrica del grado de riesge a que esta sometida una unidad de paisaje, por
situaciones de precipitacién concentrada, esto es, la alta precipitacion anual y corta duracién del
periodo de lluvias, pueden ser traducidas como situaciones donde fa cantidad de agua disponible
para el escurrimiento es muy grande, y por lo tanto es mayor la capacidad de erosién y transporte.
Estas situaciones rebnen Jas mayores condiciones para el desarrollo de los procesos
morfogenéticos, cuyo valor principal para nuestras condiciones climalicas y el escurimiento. De
forma inversa, a baja precipitacién anual distribuida en un mayor periodo de tiempo flava a
situaciones de menor riesge para la integridad de la unidad de paisaje, pues es mayor la
posibilidad de haber infiltracién. En estas regiones que presentan menores cantidades de
precipitacion anuales y mayor duracién para el periodo de lluvias, deben favorecer los procesos
pedogenéticos, donde ia infiitracion constante promueve la lixiviacion responsable del
empobrecimiento y desarrollo de los suelos.

13,3 POLIGONOS DE ACCION ANTROPICA.

Como representante del area fisica donde se da Ia actividad humana que modifica las condiciones
ambientales, los poligonos de accién antrépica pueden localizarse sobre una, o varias unidades de
paisaje, dependiendo exclusivamenle de sus dimensiones.

Esta simple constatacién con respecto a los poligonos de accidn antropica demuestra la necesidad
de conoccer previamente las unidades de paisaje. La actuacidn del hombre sobre el medio
ambiente sin el previo conccimiento del equilibrio dindmico existente entre los diversos
componentes que permitan la “construccion” de las diferentes unidades de paisaje pueden llevar a
situaciones desastrosas, desde el punto de vista ecologico y econdémico. Por lo tanto, antes de
cualquier ocupacién, deben ser conocidos fos componentes fisico-bisticos (Geologla,
Geomorfologla, Pedologla, Fitogeografia y Clima) que integrados, llevaran al establecimiento de
las unidades de paisaje.

Los conocimientos de los mecanismos que actuan en las unidades de paisaje permiten orientar las
actividades que pueden ser desarrolladas deniro del poligono de accion antropica, para evitar
acciones irreversibles y obtener mayor productividad, con el fin de dirigir dcciones correctivas
dentro de aquellos poligonos donde el uso inadecuado provoca consecuencias desastrosas.
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13.4 ELABORAGION DE LA CARTA PRELIMINAR.

La interpretacion de los datos obtenidos por Veldzquez (1988) a través de la folointerpretaciéon de
13 fotografias aéreas pancromaticas de enero de 1886, fue estudiada y analizada para su uso
desde un punto de vista morfodinamico, € integrada esta informacidn a una imagen de satélite de
octubre de 1981, proceso por el cual se obtiene una carta preliminar de unidades de paisaje que
proporciona informacion tanto temporal como espacial.

Esta carta preliminar se traduce como la identificacién de 35 unidades de paisaje diferentes que
abarcan el total de la superficie del Volcén Pelado. Estas 35 unidades de paisaje fueron definidas
por los rasgos fisico-bidticos antes mencionados que conforman un total de ocho atributos que nos
describen cada unidad de paisaje.

13.5 ASOCIACION DEL MAPA PRELIMINAR DE LAS UNIDADES DE PAISAJE CON DATOS
PREEXISTENTES.

El mapa preliminar de las unidades de paisaje fue asociado con los datos auxiliares tematicos
preexistentes (tales como: mapas geolégicos, geomorfoldgicos, pedolégicos, y de cobertura
vegetal), Esta asociacién permilié caracterizar tematicamente cada unidad de paisaje. A partir de
su identificacion, cada unidad de paisaje puede ser aislada, con la integracién de los datos
disponibles en el acervo bibliografico y las informaciones contenidas en las imagenes que se vayan
generando.

La integracion de los datos disponibles ¢s hecha segin un modelo que establece 35 clases de
aptitud para restaurar, distribuidas entre las situaciones de predominio de los procesos de
pedogénesis {a las cuales se les atribuyen valores préximos al 1.0), pasando por situaciones
intermedias (a las que se le atribuyen valores afrededor de 2.0) y situaciones de predominio de los
procesos de morfogénesis (a las que se le atribuyen valores proximos de 3.0), Este modelo fue
idealizado a partir de los conceptos de Ecodinamica de (Tricart, 1977), como se muestra en la tabla
1

Unidad Relacién pedogénesisimorfogénesis Valor

Estable Prevalece la pedogénesis 1.0
Iintermedio Equilibrio entre Pedogénesis y morfogénesis 2.0
Inestable Prevalece la morfogénesis 30

Tabia 1. Modificada de Tricart, 1977,

El modelo es aplicado a cada {ema individuaimente (Geologia, Pedologla, Geomorfologia y
Vegetacion) dentro de cada una de las unidades ambientales, respetando un abordaje holistico y
posteriormente reciben un valor final, resultante de la sumatoria de los valores individuales (Tabla),
que representan la poesicidn de esta unidad ambiental dentro de la escala de aptitud para restaurar.
La media aritmélica entre los valores individuales de fos temas (Geologia, Pedologla,
Geomorfologla y Vegetacion), para cada una de Jas unidades ambientales permite la presentacién
de una escala de estabilldad/aptitud para restaurar con 35 clases, las unidades méas estables
presentaran valores proximos al 1.0, las intermedias al rededor de 2.0, y las unidades ambientales
mas vulnerables estaran proximas al 3.0.

13.6 CRITERIOS PARA ATRIBUIR VALORES DE APTITUD CON FINES DE RESTAURACION
{GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA, PEDOLOGIA Y VEGETACION) DENTRO DE CADA UNIDAD
DE PAISAJE.

El analisis v la interpretacién de los datos de cada una de (as unidades de paisaje son realizadas

simultaneamente a través de las imagenes de satélite y la informacion obtenida por la Geologla,
Geomorfologia, Pedologia y Vegetacidon conforme a los siguientes criterios:
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13.6.1 GEOLOGIA.

Los elementos considerados para la atribucion de valores para las 35 unidades de paisaje del tema
Geologia, es tomado a partir de las informaciones bibliogréficas, y son basicamente relacionadas a
la historia de fa evolucion del medio ambiente geoldgico donde se encuentra la unidad de paisaje, v
que permite entender el origen y la tendencia futura, y los elemenlos relativos al grado de
cohesion de las rocas que soportan la unidad de paisaje, atribuyéndose valores préximos de
eslabilidad (1.0} para las rocas que presentan mayor grado de cohesion para las condiciones a que
esta sometida la unidad de paisaje, valores intermedios (alrededor de 2.0) para las rocas que
presentan valores intermedios en su grado de cohesién, y valores préximos a la aptitud para
restaurar (3.0} para las rocas que presenian los menores valores en su grado de cohasién.

43.6.2 GEOMORFOLOGIA

Para establecer los valores de estabilidad de las 35 unidades de paisaje con relacidn a la
Geomorfoicgia son consideradas las formas de relieve, basicamente la forma de los picos, como
muesira [a tabla 2 (plano, redondeado y angular).

Plano - hay
Redondeado /’—_\
Angular /\

Tabla 2. Formas del relieve

Con base en las formas de relieve, se propone que jos relieves planos a suaves redondeados
como las superficies pediplanas, los interfluvios tabulares y las colinas de crestas aplanadas,
reciban valores de 1.0; mientras que para los relieves redondeados, disectados en colinas, se
sugieren valores de eslabilidad que varian de 2.0. Para los relieves fuertemente redondeados v
angulados, disectados en crestas, barrancos y cafiadas se proponen valores de estabilidad de 3.0.

Las formas de acumulacién, como las planicies y terrazas, sujetas a inundacién, son dreas de gran
dinamica en las cuales los procesos de morfogénesis (procesos de formacion del relieve)
predominan sobre la pedogénesis (procesos de formacién de! suelo). Estas areas por lo tanto, a
pesar del relieve plano, son muy inestables y se les cataloga con un valor de estabilidad de 3.0. Al
contrario, las dreas de lerrazas fluviales, que no son afectadas por las inundaciones y por la
caracterizacién del relieve plano, son consideradas estables y por lo tanto reciben un valor de
estabilidad de 1.0,

13.6.3 PEDOLOGIA.

La caracteristica utilizada para establecer los valores de aptitud y el grado de desarrclio del suelo,
a partir de datos bibliograficos asociados a la interpretacion de la imagen de satélite son valores
atribuidos al suelo o a la asociacion de suelos. Una unidad de paisaje es estable, cuando favorece
los procesos de pedogénesis, esto es, el ambiente favorece la formacion y el desarrollo del suelo.
En estos ambientes encontramos suelos bastante desarrollados, intemperizados y envejecidos. Es
bueno recordar que el liempo de formacién de un suelo desarrollado, a pesar de ser variable,
nunca es una reaccion instantanea, requiriendo cientos de miles de afios para ser completada. Una
unidad de paisaje es inestable, cuando prevalece la formacién de reliave (morfogénesis), existe un
predominio de los procesos de erosion del suelo en detrimento al proceso de formacion y
desarrollo del suelo.
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Unidades de paisaje donde existen suelos estables.

Una unidad de paisaje donde existen suelos estables se le da el valor de 1 y es representada por
la clase de suslos del tipo Andosol. Los andosélicos son suelos blen desarrollados, con gran
profundidad y porosidad, por lo que son considerados los suelos cuyos materiales son los mas
descompuestos. Son considerados suelos viejos o maduros. Debido al intenso proceso de
intemperisma y lixiviacién que se desarrollo en el suelo, hay una ausencia total de minerales
facilmente intemperizables y/o minerales de arcilla, por otro lado existe una concentracién residual
de oxidos (oxido de aluminic y de fierro), ademéas de arcilla. Son suelos gque poseen buenas
propiedades fisicas: permeabilidad al agua y al aire, mismo con alto porcentaje de arcilla; son
porosos, fragiles, de baja plasticidad. La principal limitacion en el uso agricola es la baja
fertilizacion ambiental;, mismo los eutréficos contienen baja cantidad de bases y no poseen reserva
de nutrientes. Aun se presentan los horizonles A, B y C bien desarroifados. Son en general suelos
poco susceptibles a los procesos erosivos. Existen generalmente en topografia suaves.

Unidad de paisaje donde existen suelos intermediarios.

Una unidad de paisaje donde existen suelos intermediarios el valor es 2 y es representada por la
clase de suelos de tipo Litosol. Los suslos litosdlicos cuando los comparamos con los andosoles
presentan profundidades menores, son suelos menos estables y menos intemperizados que los
andosoles. Existen generaimente, cuando comparamos a los andosoles en topografias un poce
mas removidas. En los suelos litosélicos existe también un horizonte B donde existe una
acumulacion de arcilla; esto es durante el proceso de formacién de una buena parte de la arcilla
que se transloca del horizonte A, llevada por el agua que por gravedad de se infiitra hasta el
horizonte B, donde se acumula. En estos suelos la diferencia de textura entre los horizonles A y B
{ocasionada por la acumulacién de arcilla en el horizonte B) dificulta la infiltracion del agua en el
perfil de estos sualos lo que favorece el proceso de erosién,

Unidad de palsaje donde exlisten suelos vulnerables.

Una unidad de paisaje donde existen suelos vulnerables el valor es 3 y es representada por los
suglos jovenes y poco desarrolfados de tipo Regosol, esto es, su caractsristica es la poca
evolucion de los perfilas del susto. En estos suelos el horizonte A esta asentado directamente
sobre el horizonte C y/o asentado directamente sobre {a piedra madre {no posen el horizonte B).
Son considerados como suelos jovenes toda via en fase inicial de formacién por que estan toda via
en desarrolio a partir de los materiales de origen recientemente depositados, por que estén
situados en un lugar de atta declividad, en los cuales la velocidad de la erosién es igual o mayor
que la velocidad de transformacién de ia roca en suelo.

13.6.4 VEGETACION.

Para el tema de vegetacion, la densidad de coberiura vegetal es el parametro a obtener, la
documentacién existente y ia que resulte de interpretar las imagenes, serd empleada para Ja
determinacion de las 35 clases de aptitud para restaurar. |.a densidad de cobertura vegetal de la
unidad de paisaje, faclor de proteccion de la unidad, determina si el valor se aproxima a la
estabilidad (1.0), si presenta valores intermedios {(alrededor de 2.0), o si se presenta baja densidad
de cobertura vegetal (3.0).

Cobertura vegetal que favorece la estabilidad de la unidad de paisaje.

Para el tema de vegetacién, las unidades de paisaje a las que se le atribuyen valores proximos a
1.0 pueden ser caracterizadas por la formacién densa o cerrada, independientemente de la
posicién topografica (aluvial, terrazas bajas, submontaiia, montafia y alta montafia) y de fisonomia
especifica (dosel uniforme © emergente). También estas unidades ambientales puede ser
caracterizadas por ia formacién abierta, independiente de la posicién topografica (aluvial, terrazas
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bajas, submontafia, montaria y afta montafa} y de la fisonomla especifica (dosel uniforme y
emergente).

Coberiura vegetal que favorace valores Intermedios de la unidad de palsaje.

Para el tema de vegetacidn, las unidades de paisaje a las que se le atribuyen valores proximos a
2.0 pueden ser caracterizados por las formaciones dispersas o dispuestas en parches,
independientemente del relieve (laderas yfo planicies} y de la fisonomia especifica (dosel uniforme
o emergente). Eslas unidades de paisaje, también puede ser caracterizada por las formaciones
semidecidua y decidua, independiente de la posicidn topografica (aluvial, lerrazas bajas,
submontana, montafa y alta montania) y de la fisonomia especifica (dosel uniforme y emergente).

Cobertura vegetal que favorece valores de inestabilidad.

Para el tema de vegelacion, las unidades de paisaje a las que se le atribuyen valores proximos &
3.0 presenta baja densidad de cobertura vegetal independientemente del relieve y de la fisonomia
especifica,

13.6.5 CLIMA.

Una relacion entre los valores extremos de precipitacion y de la duracidn del periodo de lluvias, de
la regi6n donde se localizan las unidades de paisaje, determina los intervalos de valores que, por
interpolacion, se generaran los valores de aplitud para restaurar de esta region. Asl mismo las
unidades de paisaje localizadas en regiones con menores indices de precipitacién anuales y mayor
duracion para el periodo de fluvias se le atribuyen valores proximos a la estabilidad (1.0), a los
valores intermediarios se les asocian los valores de aplitud para restaurarfestabilidad alrededor de
2.0, y a las unidades de paisaje localizadas en regiones con los mayores indices de precipitacidn
anual y menor duracidn del pariodo de lluvias se le atribuyen valores proximos de aptitud para
testaurar (3,0). :

De acuerdo con {Ross, 1991) las informaciones climéticas, sobre todo la precipitacion y la
femperatura, dependiendo de la extensién del drea de estudic y de las caracteristicas del relieve,
pueden ser las mismas a lo largo de toda la extensién. Entre tanto, tratdndose de areas con gran
variacién altimétrica, la distribucién de las uvias y temperatura pueden ser distinta. De cualquier
modo, se debe también atribuir valores de acuerdo con la intensidad de mayor a menor
precipitacion.
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14 TABLA DE VALORES DE APTITUD.

Esta tabla, se traduce como la interpretacién de cada una de las caracteristicas que representan a
las 35 unidades de paisaje, en un valor basado en los criterios antes descritos y que en conjunto,
son la representacion e identificacion de cada una de las 35 unidades diferentes entre si y que nos
substituye la interpretacion booleana de datos y variables repartidos en la literalura, mapas

tematicos etc.

Estas 35 unidades de paisaje fueron definidas por sus caracteristicas propias y se expresan de la

siguiente manera, Tabla 3.
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Tabla 3. Tabla de valores de aptitud, donde tenemos las sig. caracteristicas: EstVeg, estructura vegetal;
Arb/ha, arboies por hectarea 6 cobertura vegetal; EscaPe, escarpado de la pendiante; Desa, tipo de
desagiie; Litolo, litologla; Suelo, tipo de suslo; UsoSue, uso de! suelo; Humano, Intervencidn antrbpica.
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El resultado final expresado en la tabla anterior obedece a una secuencia de pasos gue comienza
con la definicidn de las unidades de paisaje por fotointerpretacitn, ya que dichas unidades no se
encuentran delimitadas naturalmente en el campo y por consiguiente resulta un método totalmente
subjetivg,

Del mismo modo la asignacion de un valor a una caracteristica dada, aun cuando se praceda con
una metodologla uniforme para todos los dalos existentes, resulta altamente subjetiva. Este
métode es referido en la literatura (Van Westen et al, 1993) como valor ciego, y como no se
dispone de datos cuantitativos para decir si fa relacion entre un factor y otre que determinan una
misma caracteristica puede ser 1 6 10 6 100, siempre se trata de realizar esta tarea con los digitos
mas senciilos posibles, lo cual estd directamente refacionado con el ndmero de pardmatros con los
que se quiera trabajar (Varnes, 1984), por lo cual tiene {a consecuencia de que cada persona
asigne diferentes valores,

En este trabajo se utilizaron tres parametros que fueron presentados con anterioridad, en donde
definimos que es estable, intermedio e inestable y su asociacion con los valores 1.0, 2.0 y 3.0. En
ocasiones la misma caracteristica puede tener un valor diferente dependiendo del nimero de
factores que intervengan para conformarla. Una vez realizada Ia tarea de asignacion de valores a
cada caracteristica se realiza una reclasificacidén, donde las caracteristicas y valores son
simplificados.

Como ejemplo de esto, en ia tabla original de datos se tenia el tema de vegelacion representado
por la descripcién de ia vegetacién, estructura vegetal, la orientacién y cobertura vegetal que a su
vez esldn divididas en cuatro de acuerdo a su intervalo altitudinal, una vez realizada fa
reclasificacion por simple suma aritmética reducimos a dos caracteristicas gque se muestran en los
resultados de la tabla anterior que son estruciura vegetal y cobertura vegetal quienes nos agrupan
toda la informacién de este tema, y por consiguiente, los valores resultantes de esta suma se
simplifican reduciéndolos a su minima expresién para continuar con ios parametros anles
descritos,
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15 PROCESAMIENTO DE LOS RESULTADOS PRELIMINARES.

La sumatoria de los datos cbtenidos por el modelo de Tricart (1977} en la tahbla 3 se presentan en
orden ascendente en la tabla 4 y su respectiva grafica en la figura 2, donde podemos obhservar que
se presenta una homogeneidad entre las unidades centrales de la grafica y s6lo en los extremos se
aprecia una diferencia significativa.

Unidades SumiUn Unidades SumiUn
Uni10 1" Unié 15
Uni22 115 Uni25 15

Unig 12 Uni31[ 15
Uni1 13 Uni33 15
Unis i3 Uni18 15,5
Unil3 13 Unit8 16
Uni20| 13 Uni17 16
Uniza) 12 Uni30 16.5
Unit4, 135 Unid 7
Uni21 135 Uni3s 17
Uni23 14 Uni12 17.5
Uni29 14 Unid 18
Unia2! 14 Uni8 18
Uni? 145 Uni24 18
Uni18 14.5 Uni15s 18.5
Uni28| 14.5 uni11 20
Uni27 14.5 Uni34 20
Uni2 15

Tabla 4. Resultados en orden ascandente por la sumatoria de los valores
generados con &l modelo de Tricart (1977) por unidad.
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Figura 2. Gréfico de los resullados en orden ascendente por Ja sumatoria de Jos valores generados
con el modalo de Tricart (1977) por unidad.
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En los resultados obtenidos por el modelo de Tricart (1977) se realizd una reclasificacion de estos,
con la interpretacién personal en la lectura de los datos de la tabla original (Vetdzquez, 1988) y los
obtenidos por las abservaciones en la salida de campo, de donde se procede a la integracién de
algunas unidades de paisaje por poseer particularidades semejantes.

La reclasificacion es con el fin de reducir datos semejantes y evitar repeticiones en los procesos y
resultados.

Como apoyo a esta reclasificacion se consulto la literatura temadtica existente y se estudio
caracteristica por caracteristica para cada una de las 35 unidades para tener un criterio mas amplio
al momento de la evaluacién final por unidad.

El resultado de esta reclasificacién termina con 10 unidades de paisaje nombrandolas basadas en
su vegetacion dominante quedando de la siguiente manera. Tabla 5.

1 Pastizal Unidades 4, 8, 11, 25, 34, 35

2 Bosgue Unidadas 10, 20, 33

3 Bosgue abierto Unidades 7, 9, 13, 14, 21, 23, 24, 27, 28, 30
4 Pastizal matorral bosque abierto  Unidad 6

5 Bosgus cemado Unidades 18, 22, 32

6 Pastizal bosque abierto Unidadas 3, 31

7 Matorral bosque abierto Unidadas 1, 12, 15, 28

B8 Matorral pastizal Unidades 5, 17, 26

g Matorral bosque Unidades 18, 18

10 Urbano Unidad 2

Tabla 5. Resuitada de la reclasificacién de las 35 unidades de paisaje, dando como
resuitads diez unidades con el nombre de su vegetacién dominante.

Una vez terminada la reclasificacién de |a tabla de valores, los resultados generaron una nueva
tabla de datos, en donde conservamos las mismas ocho caracteristicas, las cuales fueron
sometidas nuevamente al modelo de Tricart (1977). Este proceso se realiza utilizando los mismos
criterios para la atribucion de valores descritos en el punto 13.6, lo cual nos proporciona una nueva
tabla de valores de aptitud con nuestras 10 unidades de paisaje quedando como se muestra en la
tabla 6.

EstVeg | Arb/ha { EscaPe | Drena Litolo Suelo | UsoSue | Human
1 3 3 2 2 2 3 2 ;
2 2 1 2 1 2 2 2 1
3 1 2 15 2 2 2 2 2
4 2 2 1 1 2 1 3 3
5 1 1 25 2 2 2 1 2
8 2 3 15 1 2 1 2 3
7 2 3 1.5 2 2 2 3 2
8 2 2 1 2 1 3 2
8 2 1 1 2 2 1 2 3
10 K] 3 1 1 2 1 3 1

Tabla 6. Tabla da valores de aptitud de las diez unidades reclastficadas, donde tenemos las sig. caracteristicas:
EstVeg, estructura vegetal; Arb/ha, arboles por hectarea 6 cobertura vegetal; EscaPe, escarpado de ia pendiente;
Desa, tipo de desagie; Litolo, litologia; Suelo, lipo de suelo; UsoSue, uso del suelo; Humano, inlervencién antrépica.

Esta tabla es sometida a un andlisis estadistico para un mejor entendimiente de sus caracteristicas
y obtener un mejor aprovechamiento al momento de interpretarlos.
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Adn cuando la diferencia entre et valor 2.0 y el valor 3.0 por ejempla, no es muy grande a simple
vista, la cantidad de informacién que encierra puede ser aita y para el proceso de extraccién de ella
se recurre a la estadistica, en donde el rango de valores que se encierran entre 2.0 y 3.0 puede ser
evaluado por esta.

El andlisis utilizado fue la prueba M de Kruskal-Wallis {tabla 8), a un o = 0.05, |a cual no demuestra
diferenclas estadisticamente significativas, por [o que se descarta e! uso de esta herramienta para
el proceso.

Level Sample Size Average Rank

S6.0000

327500

38.5625

397500

353125

413125 f 7.98044
49.8125 o (.536119
36.2500

36.2500

39.0000

P
o 6 Ob oo G0 O O tm e oo

>

Tabla 8. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis.

Todos estos datos fueron interpretados en el procesamiento de una imagen de satélite (punto 13}
correspondiente a la zona de estudio, en la cual se representan tas 10 unidades de paisaje antes
descritas de una manera gréifica y que facilita su analisis,
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18 PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

Dentro de la metodologia se usé el procedimiento segin Kalensky (1986), la cual se presenta an
los siguientes pasos:

Seleccion y revision de los datos de entrada (informacitn previa);
Decidir el nivel de clasificacion y tipo de clases deseadas;
Correccién radiométrica y geométrica de la Imagen digital;

Realce de la imagen y/o clasificacion no supervisada ("clustering™);
Colecta de datos reales en campo;

Clasificacion supervisada;

Reclasificacion y filtrado de clases;

Analisis de precision;

Planimetria de clases;

WO~ MM W =

16.1 CARACTERISTICAS DE LA IMAGEN

La imagen digital que se utilizd fue una LANDSAT TM con las caordenadas WGS 026/047 con
facha de 15 de octubre de 1991, orientada af mapa, con {a proyeccion Universal Transversa de
Mercator (U.T.M.), correspondiente a la zona 14 y el Esfercide de Clarke de 1866; con un tamafio
de pixel de 25m. .

16.1.1 CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE UNA IMAGEN LANDSAT TM

Los sensares de LANDSAT TM registran en las partes visibles e inframojo cercano del espectro
electromagnético, en el infrarrojo medio ¥ en el infrarrgjo lejano (térmica) como se muestra en ia
tabla 8.

Bandas LANDSAT TM Observaciones

™ 1 0.45-0.52 Penatra agus

M2 0.52-0.60 Pico de reflectancia de vegetacion ca. 0.54

TM3 0.63-0.89 Maxima absorcidn de clorofila ca, 0.6

Empieza el inframsjo cercano

™4 0.76-0.80 Infrartoje cercana. Contrasta iz vegetacion viva y
muena; sensible a ia humedad superficial del suelo

™5 1.55-1.75 Ventana atmosférica del inframojo madio. Sensible a

la humedad de los cultivos y suelos y $apara las
diferencias de densidad
T™ 6 2.08-2.23 Ventana del infrarrejo medio - vitil en geologia
™7 10.4-12.50 Ventana del infrarrojo lejano - sensible a los
fenémenos térmicos

Tabla 9. Caracteristicas espectrales del satélite LANDSAT TM {en micrémetros) (Howard, 1991).

Los datos burdos del LANDSAT TM, son grabados, transmitidos y procesados en una escala de
grises en un intervalo de 255 valores de pixel en cada uno de sus canales (Howard, 1861},

16.2 PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

El tratamiento de la imagen se realizé con el programa de procesamiento de imagenes ENVI v,
2.7a (The Environment for Visualizing Images), bajo el lenguaje de pregramacion IDL v. 5.0.2 en
una estacién de trabajo de Silicon Graphics, modele Indigo 2, con 84 MB de memoria RAM y 8 GB,
en disco duro. Trabajando bajo la version 5.2 det sistema aperativo IRIX,

Se realizd un recorte de la imagen con las siguientes coordenadas U.T.M. correspondientes a la
zona 14 que commesponde a la zona de estudio y solamente de las primeras cince bandas. Tabla
10. Figura 5.
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Esquina superior izquierda | Esquina superior izquierda
X= 470,801 6 89° 16' 37" Y= 2'124,848 6 19° 13 03°
Esquina inferior deracha Esquina inferior derecha

X=484 278 499° 08’ 58" Y= 2'111.326 & 19° 05' 45”

Tabla 10. Coordenadas geograficas del recorte de la imagen LANDSAT TM.

Donde X representa el oeste o longilud de la imagen y ia Y el norte o latitud de la misma con
respecto al mapa.

16.2.1 TRANSFORMACION Y REALCE DE LA IMAGEN

De este recorte de la imagen se realizé la transformacién de la imagen, este proceso se realiza
para crear bandas artificiales a partir de combinaciones de las originales, con el objeto de mejorar
la separacion de aspectos tematicos dentro de la imagen. Son transformaciones enfocadas hacia
la clasificacién temética, sea esta visual y/o digital (Palma, 1997).

Proceso realce

El realce que se realizé en la imagen fueron los de andlisis de componentes principales e indice de
vegetacion normalizado.

Andlisis de componentes principales

Este andlisis de compaonentes principales se hizo con ilas tres primeras bandas que corresponden
al espectro visible (TM1, TM2, TM3). El archivo resultante representa solo una banda; con este
proceso se persigue el resumir un grupo amplio de variables (Niveles Digitales de cada banda) en
un nuevo conjunto mas pequefio, sin perder una parte significativa de la informacion.

En la imagen, bandas adyacentes del espectro implican con frecuencia, el detectar informacion
redundante, debido al comportamiento similar de |os tipos de cubierta en regiones préximas del
espectro. Es decir, las mediciones realizadas en una banda, pueden presentar una fuere
correlacién con las deducidas en otra, resultando irrelevantes una o varias de ellas.

Ei analisis de componentes principales permite sintetizar las bandas originales, creando nuevas
bandas (componentes principales de la imagen) que recojan la mayor parte de la informacién
{Hashimoto et al.. 1993, Howard, 1991, Palma, 1997).

indice de vegetacion normalizado

Lo que implica este indice es el efectuar una divisidn pixel a pixel entre los niveles digitales
comrespondientes entre dos o mas bandas de la misma imagen.

Para este caso se usan las bandas TM3 que detecta la reflectancia del verde de la clorofila {que
tan vorde se va la vegetacion) y ta TM4 que contrasta la vegetaclén viva y muerta {(que tan brillante
sa va la vegstaclon); y es sensible a la humedad superficial del suelo {tabla 8); la férmula es 1a
llamada férmula multiradial simple que se presenta de la siguiente forma: TM4 - TM3/TM3 + TM4
este cociente multiplicado por 255 que son los valores del intervalo de grises de la imagen y entran
dentro de la proporcién de bandas mas comunes en percepcion remota (Howard, 1991).

Este Indice se aplica para mejorar la discriminacion entre suelos y vegetacion, y reducir el efecto
del relieve (pendiente y orientacién) en la caracterizacidbn especiral de distinlas cubiertas
{Hashimoto et. al., 1993). De Ia aplicacion del presente Indice se obtuvo una sola banda.

Por (ltimo se us6 la banda cruda TMS5, lo que representa la ventana atmosférica del infrarrojo
medio. Esta banda es sensible a la humedad de los cultivos y suelos, y separa las diferencias de
densidad con 1o cual esta banda permite separar muy bien la vegelacion espectralmente con
respecto al suelo y el agua (Howard, 1891).
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16.3 CREACION DE 1.A IMAGEN COMPUESTA DE COLOR COMO IMAGEN BASE.

Para crear la imagen compuesta se utilizaron las bandas creadas anteriermente; componentes
principales, indice de vegetacién narmalizado y fa TM5 para su interpretacion ¥ se ubicaron de la
siguiente manera para su anéfisis:

1. En el canal rojo se utiiizé la banda cruda TM5 infrarrojo medio, sensible a la humedad de los
cultivos y suelos, y separa las diferencias de densidad,

2. En el canal verde su utilizé la banda’de| indice de vegetacion, para que al momento de
desplegarla, por las caracteristicas de la misma, el color de la vegetacién fuera en verde y

3. En ol canal azul se utilizé la banda de componenies principales, para complementar las dos
anteriores y poder completar el espectro visible y crear una imagen fo mas conveniente para los
fines de ia interpretacion.

16.4 ANALISIS DE LA IMAGEN BASE

Dentro de los pasos sugeridos por Kalensky (1986), las actividades metodolbgicas se resumen de
la siguiente manera:

1. Los datos seleccionados 'para analizar la imagen fueron con base a los datos de la clasificacidn
de Veldzquez (1888B) e informacion real de campo. Realizar una salida de campo para obtencién y
verificacion de los datos con la imagen.

2. Realizar una clasificacion no supervisada; una clasificacion supervisada con los datos de
Veldzquez (1988); y finalmente una reclasificacidén y recodificacion de fa imagen con el menor
namers de clases posibles, para que con esa imagen se delimiten las unidades de paisaje
presentes en el area de estudio.

3. La imagen con la que se trabajé eslaba corregida de origen; a la imagen no se e hizo ninguna
correccion radiométrica ni geométrica; no obstante para tener la seguridad de que la imagen
estaba bien corregida, se verificé con ta canla topogréfica de INEGI {1978) de Milpa Alta (E14-A49),
escala 1:50,000. Figura 5.

4. El realce de la imagen ya fue descrita en el punto 1621 y se hizo una clasificacién no
supervisada con doce clases utilizando el algoritme de agrupacién def vecino més cercano
(clustering) por el método de ISODATA (The lterative Self Organizing Data Technique) segun
Richards, (1986).

5. Se realizo una salida al campo para verificacion de datos en abril de 1998. En esta salida se
realizo la verificacion de los puntos de confusion, que principalmente fue con los cultivos,
paslizales y algo de bosque mixto, con el problema del tiempo transcurride entre la toma de las
fotografias aéreas {enero, 1986), la imagen dej satelite (octubre, 1991), y la salida al campo (abril,
1998).

6. El patron basico para reconocer un problema aplicado al anélisis digital es primeramente definir
las clases especirales de interés dentro de un area cubierta por la escena de la imagen satelitaria
(tipos de bosques, cullivos, erosién, urbanizacion, etc.), y asi construir una regla de decisian la cual
hace que cada “pixel” de la escena sea puesto en una clase previamente identificada, y decir que
tipo de caracteristica u objeto terresire representa este “pixel’, a esto se le llama clasificacién
supervisada (ver punto 17.1). Escoger un grupo vectorial lo més idonec para deseribir los objetos
de interés, lo que viens siendo el mayor problema del analista, y el proceso es conocido como
seleccion de caracteristicas. (Howard, 1891). En base a esto se seleccionaron las areas de interés
para efectuar la clasificacién supervisada, con base a los datos de Velazquez (1988) y datos de
campo. Los puntos para la seleccién de estas 4reas se registraron con el uso de GPS al centro de
las parcelas, para su posterior ubicacidn en la imagen. Tabla 11.
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7. A continuacion se realizo una reclasificacién y filtrado de la imagen para obtener el nirmerc de
clases agrupando las caracteristicas que resultaron similares o iguales, quedando sels clases que
nos resumen loda la informacidn sin perder sus caracteristicas. Figura 7; Tabla 14.

B. Posteriormente se hizo una evaluacién de Ja precision de Ja clasificacién ulilizando una
desviacion estandar (ENVI, 1997), ver tabla 12; comparando los datos de Velazquez (1588), los
recorridos de la salida de campo de abril de 1998 y la imagen de satélite LANDSAT TM. La
representacion gréfica de las clasificacién se ejemplifica con dos unidades o clases que muestran
gran diferencia en sus espectros, figuras 3 y 4 del punto 17.1.

9. El andlisis digital se usa para proveer una clasificacion de la imagen informativa, para mejorar la
precision geografica, para resaltar la imagen para uso en el campo, para actualizar mapas y
proveer informacion en capas, como entradas para los sistemas de informacién geografica
{Howard, 1991), Posteriormente se realiza un remuestreo de la imagen pasando la resolucion del
“pixel’ de 25m a S0m para poder utilizar la imagen en el programa de ILWIS v 2.1 en una
computadora PC Pentium. Esle remuestreo se reaiiza por la limitante de la capacidad de fa
computadora y asi poder utilizar esta imagen comg base para hacer un andlisis visual interactivg
de las areas gue delimitan Jas unidades de paisaje que se consideran para el presenle trabajo.

En esta parte del trabajo se realizd una veclorizacién de las zonas de interés, una poligonizacitn y
evaluacién de dichas dreas. Esta informacion se restituyd al mapa base en forma de capas, se
analizé y se elaboraren los mapas correspondientes a cada categoria asighada a los potigonos y
finalmente se evalud toda la informacion vertida e integrada sobre el mapa base, para obtener el
mapa tematico final de unidades de paisaje. Mapa 1; Tabla 15.

Bajo el mismo procedimiento ¥ con el mapa tematico final de unidades de paisaje se genera el
mapa de aptitud de restauracidén que nos proporciona el sistema de informacién geografica del
ILWIS v 2.1. Mapa 2; Tabla 16.

La representacién digital almacenada de los mapas en un SIG tiene una variacién en términos
cuaniitativos. Asl, el promedio y la varianza es la union conceptual entre datos espaciales ¥ no
espaciales. El promedio de |a estadistica tradicional reduce la complejidad del espacio geografico a un
simple valor. Las estadisticas espaciales retienen esta complejidad como un mapa de la varacién en
{os datos (August, 1993).

En los andlisis del paisaje, la opcién de escala (v. gr., el tamafio del drea de estudio) y la resolucién
(v. gr., el nivel de detalie) de los datos, frecuentemente requiere algan nivel de compromiso basado
en la capacidad de manejo de los datos por la computadora y los programas de aplicacion, mas
que fos requerimientos del proyecto.

Los sistermas de informacion geografica, son renombrados por su capacidad de sobreponer capas
de datos referidos geograficamente (mapas tematicos); sin embargo, !a escala y la resolucion de
los datos son consideraciones importantes cuando se realizan eslas operaciones (August, 1993).
La escala y la resolucién deben corresponder a las bases de datos originales y lo mas cercano
posible con ofras bases, si no, lo que podria suceder es tener conclusiones inapropiadas muy
facilmente. Evaluando la integridad de los datos (incluyendo tos de posicion, asi como la precisién
de las clasificaciones) de cada capa, podemos determinar y aceptar el margen de error inherente
de los datos resiltantes.

Ademas de la escala y la resolucién de los datos, se necesita considerar como estan
representados en un ambiente del SIG. E{ modelo de datos, ya sea raster {pixefes o reticulas) o
vectorial (lineas o poligonos), se implementa realisticamente por el investigador en el sistema, mas
que de factores tales como el tipo 0 su origen, el tipo de hipétesis a comprobar o capacidad de
almacenaje del sistema.
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Los algoritmos de clasificacion estan basados en diferentes reglas de decision, tal como la
clasificacién mayoritaria o la clasificacion basada en un punto arbitrario, tal come el centro de una
celda. Se puede evitar la introduccién de errores incontrolables en los datos, por ! conocimiento
de como operan estos algoritmos en nuestros datos.

Es apropiado (y ahorra tiempo) probar algunas hipdtesis usando datos vectoriales y otros con
datos rasler (Berry, 1993); sin embargo se iniroducen menos errores si nosotros capturamos
nuestros datos inicialmente como vectores, en lugar de rasterizados.

Una vez creadas las bases de datos espaciales y vinculadas usando operaciones de
sobreposicién, un amplio rango de problemas ecolbgicos y paisajisticos pueden ser direccionados
y depender de una pregunta central, ;como las caracteristicas pueden estar relacionadas tanto en
el tiempo como en el espacio? (Johnson, 1980). Dado un grupe de reguerimientos ambientales
conocidos, podremos predecir la iocalidad, la cantidad o 1a calidad de un habitat o predecir la
presencia de ciertas especies (Breininger et. al., 1891; Johnson et. al. 1891).
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17 CLASIFICACION SUPERVISADA DE LA IMAGEN EN ENVI

Cuando existen regiones de la imagen en que el usuario dispone de informacidn que permita la
identificacidn de una clase de interés, el entrenamiento (reconocimiento de respuesta espectral de
las clases) se dice que es supervisado. Para un entrenamiento supervisado el usuario debe
identificar en una imagen un area representativa de cada clase. Es importante que el area de
entrenamiento sea una muestra homogénea de la clase representativa, y al mismo tiempo debe
incluirse toda la variedad de los niveles digitales. Se recomienda que el usuaric adquiera mas de
una area de entrenamiento, utilizando el mayor numero de informacién posible, como trabajo de
campo, mapas, efc. Para la obtencién de clases estadisticamente confiables son necesarios de 10
a 100 “pixels” de entrenamiento por clase. El numero de “pixels” de entrenamiento necesario para
la precisién del reconocimiento de una clase aumenta al aumentar la variabilidad entre las clases.

La informacién espectral de una escena puede ser representada por una imagen espectral, ya que
cada "pixel” tiene coordenadas espaciales X y Y, y una espectral L, que representa la radianza del
abjeto de estudio en todas las bandas espectrales, o sea que para una imagen de K bandas,
existen K niveles de gris asociados a cada “pixel”, siendo uno para cada banda espectral. El
conjunto de caracteristicas espectrales de un “pixel” es denotado por él termino de afributos
espectrales.

Los datos seleccionados para analizar la imagen se forman con base a los dalos de la
reclasificacion {punto 15) de los datos de Velazquez {1988) y datos de campo. Se realizd una
salida de campo el 11 de abril de 1998 para obtener la verificacion de los datos con la imagen. A
esta reclasificacion se le agrego la upidad o clase de cultive por no estar presente come tal en la
clasificacion de Veldzquez (1988, sin publicar} y fueron datos que se recopilaron en la salida de
campo y de manera tematica.

17.4 PASOS PARA LA CLASIFICACION SUPERVISADA:

a). Se realizd con el software ENVI, fue utilizado con el clasificador de maxima verosimilitud, este
clasificador utiliza una regla de clasificacion simple para organizar datos. Los limites de decision
generan la estadistica para cada clase en cada banda revisando la distribucién normal y
calculando la probabilidad de darle a cada “pixel’ la clase que le pertenece. Cada “pixel” es
asignado a la clase que presenia la mayor probabilidad. (ENV1,1897). Figura 6; Tabla 13.

Si el valor del “pixel" cae encima del limite inferier y debajo del limile superior para todas las
bandas siendo clasificadas, el “pixel” es asignado a esa clase. Si ¢l valor del “pixel” cae en varlas
clases entonces ENVI asigna el “pixe!” a la Gltima clase comparada (ENVI, 1997).

b). La generaciéh de regiones de interés (ROl's) para la clasificacién (clases). con base en el
trabajo de campo, se realizé con la verificacion de los puntos de confusion de la imagen original,
principalmente: cultivos, pastisales y algunos sitios cerrados, reconocimiento del 4rea de les puntos
de control de clases obtenidas con GPS. Tabla 11.

MODEL: GARMIN MOD 40; SOFTWARE: PCXS 2.08; DATUM: WGS 026/047. COORDINATE SYSTEM: LAT/LON

IDNT LATITUDE  LONGITUDE DATE TIME

w o7 NI90B083%0 W9910.22582 1|-APR-98 1033
w ns NISOR 44004  W9SI0.51425  11.APRO8 |05
w 019 NI190B (9031 W9912.06880 11-APR-98 [0 D4
W 020 NI%0T.14571 W991246854 |1-APR.93 1113
w 021 NIODE DES00  W9913.26962  |I-APR-9% 1127
w 022 N1907 45984 W9913.42344 1]-APR-G8 1135
w 023 NI190752405  W9H915350975  |1-APR-98  12:2%
w 024 NLB0% 59825 WO914.58705 I-APR-98 1304
W 025 NIS09 48984 WO913.28642  J1-APR98 1424
W 026 N1910.09430¢  W9914.13351 j|-AFR-98 1452
W 07 N121039%443  W99)4.1417)  1L.APR-9E 1514
w 028 NI19I1043204  W991257135 11-APR-98 1540

Tabla 11. Coordenadas de los punios de verificacién en la salida al campo.
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¢}. Cada ciase fue revisada y se trato de obtener la muestra mas homogénea, con base en los
niveles digitales de fas bandas con el tratamiento de componentes principales e indice de
vegetacién normalizado, ya que lo que se pretende separar son las clases de vegetacidn natural
con respecto a las regiones antropizadas y asi obtener la cobertura de las areas que pueden ser
restauradas. Tabla 12.

Byl Min Max Mean Stdey

(40 points)  |Bosque

I 49 55 53,4250 14,480
2 21 25 23,6750 0.6938
3 19 25 23,3250 11,183
(80 poims) Bosque Abierio

! 46 49 48 0375 0.7538
2 13 21 19,2000 0.5603
3 1.3 19 17,2000 0.8773
(24 points)  |Bosque Cerrado

1 49 53 51,1250 11,539
2 21 24 22,9167 |0.5836
3 19 21 20,3333 07020
(30 points}) Cultivo

13 50 53 51,0000 0.8710
2 20 23 21,4667 0.7761
3 17 21 18,9333 0.9072
(54 points) Matorral Bosque

1 45 51 47,9074 0.9570
2 18 20 19,4074 0.5963
3 16 19 17,0741 0. 6688
(40 points)  |Matorral Basque Abierto

1 49 53 51,4250 0.9578
2 20 23 21,9750 0.6597
3 18 21 19,6500 0.7355
(39 points) Matorral Pastizal

1 47 50 48,4359 0.6804
2 1R 20 19,4872 0.5559
3 16 19 17,3845 06734
(83 points) Pastizal

1 54 64 56,4096 18,148
2 24 32 259518 13,960
3 23 35 26,2169 21,416
{58 points)  [Pastizal Bosque Abiesto

| 43 52 50,2241 0.7957
2 it 2 20,8621 06338
3 16 20 18,8448 0.7446
(3! points)  |Pastizal Matorral Bosque Abierto

1 52 56 54,2003 10,706
2 24 27 25,6129 0.9193
3 23 28 254194 12,322
(105 points)  |Urbano

1 55 123 64,4857 83,920
2 25 54 29,6000 40,062
3 23 64 32,3143 56,896
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Tabla 12. Analisis de precision de las once unidades de paisaje o clases donde se muestran las bandas roja (1), verde (2),
azul (3}; el espectro minimo y maximo (Min y Max} que $e presenta por cada banda; la media {Mean) del espectio promedio
por banda y el espectra de desviacion estandar (Stdev) por banda.

El numero de puntos indica & numero de pixeles que se tomo para cada clasificacion

Las figuras siguientes son un ejemplo de los graficos generados a partir de Ias estadisticas de las
muestras para la clasificacion (no se presentan todos los graficos). En el caso de la unidad 6 clase
Urbana (figura 3) se presenta una gran variabilidad en la respuesta espectral debido a los
diferentes tipos de materiales para construccién (cemento, pavimento, carton, lamina, etc.)

ERRIER

N
2

Band Humber

Figura 3. Unidad o clase Urbana, que presenta una gran desviacidn debide a la respuesla espectral,
’ Haterogénea de las caracteristicas que la componen.
Los valores 1.0, 2.0y 3.0 en e eje X representan las bandas rojo, verde y azul respectivamente.
Los valores del intervalo de cero a 120 en el eje Y represéntan la respuesta espactral.

En la figura 4 se muestra la unidad 6 clase de Matotral Bosque Abierto donde se puede cbservar
que la muestra es mas homogénea y con poca variabilidad, debido a que la cobertura vegetal y la
textura son igualmente homogéneas y la respuesta espectral 85 menos variable.

Figura 4 Unidad o clase Matorral Bosque Abiertd, que presenta muy poca desviacion debido a la
respuesta espectral homogénea de las caracteristicas que la componen.
Los valores 1.0, 2.0 y 3.0 en el gje X representan las bandas rojo, verds y azul respectivamente
Las valeres del intervalo de cero a 120 en el eje Y represenian la respuesta espectral.
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En las figuras 3 y 4 la linea gris desplegada representa la media del espectro promedio por cada
banda, la banda 1 representada por la banda roja (TM5 banda cruda del infrarrojo medio), Ia banda
2 por la banda verde (indice de vegetacidn normalizado), y la banda 3 por la banda azul
{principales componentes, TM 1, TM 2, TM 3) de la imagen LANDSAT TM associada.

La linea verde es el especiro de desviacién estandar de cada banda. Esta linea es graficada a £ 1
desviacian estandar. La linea roja es el espectro minimo y maximo para cada banda y es graficada
por encima y por abajo del espectro de desviacidn estandar.

L.os resultados de la clasificacion digital son representados por medio de las clases especlrales
(areas que poseen caracteristicas especirales semejantes), una vez gue un objeto dificilimente es
caracterizado por una Unica respuesta espectral. Es construide por un mapa de pixeles
clasificados, representados por simbolos graficos en colores, o sea, ¢! proceso de clasificacién
digita! transforma un gran nimero de niveles de gris en cada una de las bandas espectrales en un
pequeno numero de clases en una {nica imagen.

38




A TESIS WO DERE
‘5“ pe 't GISLIGTECA

18 RESULTADOS

47E000 4803000

Q K
= N
>
e~ 2
— a
[} o
[ g8 ]
g =
1)) n
L =}
— [ ]
~ (=]

475000 4Q[)000

Figura 5. Recorte de la jjyagen original con sus primeras cinco bandas crudas, mostrando coordenadas
L T.M. de acuerdo a la correccitn de onigen y verificado con la carta topografica de INEGI {1978).
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Figura 6. Clasificacion supervisada por el método ga maxima verasimititud.

Mean Stdev
4.9591 3.0878
DN Npts Tota! Pt Age Pl
1 1556 3556 15.8044% 15.8044%
2 3665 7221 16.2889% | 32.0933%
3 1350 8571 6.0000% ] 380933%
4 1723 10294 76578% | 457511%
5 2663 12957 | 11.8356% | 57.5867%
6 2727 15634 12.1200% | 69.7067%
7 1868 17552 8.3022% | 78.008%%
s 1474 19026 | 63511% | 84.5600%
A Trosy| T an0R3 [ CaearRil| TR0 25TRYe
10 894 200977 19733% ] 93.2311%
bt 1523 22500 6.768%% | 100.0000%

Tabla 13, Resultado def anélisis de la clasificacién supervisada por
el método de maxima verosimilitud.
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Figura 7. Reclasificacion y filtrado de lases.
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8

Mean Stdev
2.71439 1.3875
DN Npts Total Pct Ace Pct
1 5030 5030 22.3556% 22.3556%
2 4722 97521 20.9867% | 433423%
3 7668 17420 34.0800% 77.4222%
4 2663 20083 11.8356% |  89.2578%
5 894 20977 3.9733% | 93.2311%
] 1523 22500 67689% | 100.0000%

Tabla 14. Resultado del andlisis de la reclasificacion y filtrado de clases.
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Mapa 1. Resultado de la reclasificacion y filtrado de clases o unidades de paisaje
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Ha Total Ha % Total %
‘Pastizal 1,683 1,683 27% 27%
Bosque 1,372 3,055 22% 4%
Bosque abierto 2,307, 5,362 7% BE%
Bosque cerrado 748 6,110 12% 8%
Urbano 124 6,234 2% 2%

Tabla 15. Area en hectireas y porcentaje da cobertura para cada unidad de paisaje.
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Mapa 2. Aptitud para 1a restauracion que presenia &l rea de estudio, resultado de la integracidn de la clasificacién
supervisada de 11 clases genarada mediante un sistema de infomacién geografica.

Ha Total Ha % Total %
Alta aptitud 2,744 2,744 44% 44%
Media aptitud 2,058 4,802 33% 7%
Baja aptitud 1,434 8,228 23% 100%

Tabla 16. Area en hectreas y porcentaje de cobartura para |a aptitud que
presenta el Volcan Pelado para su restauracion.
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19 CONCLUSIONES

El conocimiento bioldgico de un drea no es suficiente per se, para generar propuestas concretas de
manejo, conservacion y restauracién de los recursos naturales ya que una unidad de paisajg ho
esta formada por flora y fauna (Unicamente, también intervienen proceso fisicos y quimicos que en
tode momento estadn modelando el area.

Se presenta una contradiccion en cuanto a justificar al Pelado come Reserva Forestal y la siluacion
de explotacion que aclualmente se presenta en él, sin embargo no debemos olvidar las
caracteristicas y necesidades de los pailses subdesarrcllados como el nuestro, en donde el
campesino se ve obligado a integrar su economia a través de diferentes actividades que le
permiten mejorar su nivel de vida, traduciéndose esto en la explotacion de los bosques que se
encuentran a su alcance, aungue estos, dada la calidad de la flora y fauna que integran sus
comunidades bidticas, reunen las caracteristicas necesarias para poder ser considerados como
Parque Nacional.

Se considera que las aclividades humanas que existen en la zona son factores muy importantes
para que, la flora y la fauna estén siendo amenazada. Por tal razon cualquier esfuerzo de
conservacion del area debe considerar el control de crecimiento de los asentamientos humanos, la
regulacién, y en un momento dado, el recrdenamiento de las actividades productivas. Todo esto,
bajo el marco de un plan de manajo integral que contemple la conservacién y permanencia del
acervo genético y desarrollo social regional del area.

El mantenimiento a largo plazo del Volcan Pelado, requiere la aplicacion de criterios de manejo, los
que integran forzosamente la conservacion de los recursos naturales, la recuperacion de areas
mediante la restauracion de las unidades de paisaje y de elementos del ambiente degradado, asi
como el desarrollo equilibrado; se debe considerar ef estado de los recursos, las demandas de ta
poblacién y la capacidad de! ambiente para cubrir estas demandas. Estos criterios involucran
necesariamente el principio de! uso diferencial de los recursos, con el cual es posible definir y
separar los sitios mas adecuados para la agricultura, la ganaderia, la silvicultura, fa recarga
acuifera o el uso multiple de los recursos.

En este dltimo siglo las diferentes actividades humanas se han convertido en un factor
determinante en la distribuciébn y abundancia de las especies. Los casos mas evidentes y
documentados son los de bosques tropicales en donde un gran porcentaje de su area ha sido
deforestada lo que ha provocado la pérdida de una gran cantidad de especies tanto vegetales
como animales. Por tal razén el andlisis de la condicidn actual del Volcdn Pelado en su flora y
fauna, no podria ser completo si no se toman en cuenta las actividades humanas y el impacto que
éstas producen en el habitat, es particularmente importante para cualquier especie, ya que el area
de estudio es una zona forestal que se encuentra deniro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Méxice, En esta ciudad se concentran la mayor parte de las aclividades administrativas,
gubernamentales y una de las zonas industriales mas importantes del Pais. Ademas posee una
considerable zona rural donde se llevan a cabo un gran numero de aclividades productivas.

La percepcidn remota contribuye a deteclar y resolver problemas a diferentes escalas, y en un tiempo
relativamente corto, este tiempo de analisis depende muche del conocimiento previo por parte del
analista, ya sea del drea de estudio como de la infraestructura el proyecto. Este conocimiento es vital
al momento de tomar decisiones sobre los objetivos del proyecto en cuestion.

La revalucién actual provocada por la tecnologla del SIG, esta en el cambio de nuestra percepcidn de
los mapas y como usarlos, no es solo el hacer mapas y el manejo de bases de datos, sino que es un
campo enteramente nuevo, con nuevos conceptos en ia estructura de los mapas, en su contenido y en
SU uso.

Se puede realizar un analisis ambiental, que permita definir [as unidades ambientales optimamente,
para esto es necesario trabajo de campo intenso, que este planificado con base a un analisis
preliminar y que sirva para verificar este andlisis.

Se detecto que las areas con aptitud de restauracién son las zonas con vocacion de recuperacion, no
son las mas alteradas y que tienen cierta calidad para poderse restaurar.
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Este trabajo es la base para una regionalizacion y con un estudio socio - econdémico nos podria llevar
a un ordenamiento territorial y realizar un plan de manejo integral.

Los alcances de este tipo de tecnologla (en el presente trabajo) deberfan ser calibrados con datos
actualizados en campo € imagenes programadas, ya que la velocidad del cambic en el uso del suelo
en este lipo de zonas tan conflictivas es rapido. Cabe aclarar que la informacion utilizada para el
presente trabajo es de diferentes fuentes, que tienen problemas de referencia, de calidad, credibilidad
y temporalidad.

Este modelo de Ecodinamica tiene que ser valorado en campo para su absoluta credibilidad.

Dentro dei proceso operativo se recomienda hacer verificaciones en el campo con un
procedimiento 100 % Ecodindmico, lo que implica un trabajo con mayor logistica y tiempo y poder
trabajar a una escala mayor con mayor detalle,

Para completar este trabajo falta hacer un andlisis socioecondmice bien detallade de 1a zona, con
la participacién de experlos en el area y asi finalizar en un ordenamiento territorial con lo cuat
poder hacer recomendaciones para un plan de manejo integral de toda la zona,
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