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RESUMEN

Los servicios ecosistémicos son todos los beneficios que los hombres obtienen de los
ecosistemas. En la cuenca del rio Magdalena (CRM), localizada al suroeste del Distrito
Federal, con una superficie cercana a 3000 ha, se evaluaron los servicios ecosistémicos
relacionados con el recurso agua. Mediante la caracterizacion de la cuenca en unidades fito
altitudinales, con base en su comportamiento hidrolégico y con entrevistas a expertos, se
identificaron los servicios y se ubicaron las zonas donde se generan y consumen. Asi también
se dan recomendaciones de restauracion para la zona. Se dividié a la cuenca en cuatro
unidades fito altitudinales de acuerdo a la vegetacion y relieve; y se realizaron balances
hidricos para calcular cuanta agua genera cada unidad. Dichos datos se compararon con la
estacion de aforo del rio Magdalena. Los resultados mostraron que en la CRM escurren
anualmente 20 millones de m® de agua, lo cual equivale a un gasto de 0.63 m’/s. El area
presenta material geoldgico poco permeable y suelos muy permeables, lo cual permite que el
agua penetre al suelo por escurrimiento sub-superficial y al llegar a capas mas profundas
impermeables escurra de manera basal. Al parecer el agua practicamente no se infiltra al
acuifero de valle de México, sino que desemboca directamente a la base de la cuenca en el rio
Magdalena. La CRM se debe de restaurar de acuerdo a los servicios ecosistémicos que provee
por unidad fito altitudinal. En las unidades altas de Pinus hartwegii se propone hacer uso
forestal; en la media de Abies religiosa, es necesario que se realicen exclusivamente
actividades para la conservaciéon como son retencion de suelo y humedad asi como
conservacion de la cobertura vegetal, ya que es la zona donde se esta captando mas agua y es
donde existe un mayor peligro a la remocion en masa. En la unidad baja de bosque mixto, se
debe conservar principalmente los servicios culturales. En lo que se refiere a actividades de
restauracion, es fundamental que a todo lo largo del rio, desde donde nace el rio y hasta la
zona mas baja, asi como a ambos lados del cauce, se restaure la vegetacion riparia, lo que
permitira restablecer la calidad del agua. En cuestiones de aprovechamiento y calidad del
recurso, es necesario contar con sistemas eficientes de filtracion, para que el agua no se

contamine cuenca abajo.

Palabras claves: servicios ecosistémicos, agua, bosque, balance hidrico, restauracion
ecologica.



L-INTRODUCCION
1.1 Marco conceptual

La concepcion de los ecosistemas, como importantes para el bienestar de los seres
humanos, surge desde hace mas de 40 afios, pero comienza a tomar auge a finales de los 90
(Costanza et al. 1997; Daily, 1997b). Posteriormente, en la Asamblea General de las Naciones
Unidas, en abril de 2000 se discutio la estrecha relacion que existe entre el incremento de la
pobreza mundial y el deterioro del ambiente. Debido a ello, se genera un documento
elaborado por cientificos de todo el mundo y avalado por la Organizacion de las Naciones
Unidas que trata de buscar el equilibrio entre la conservacion de los ecosistemas y el bienestar
humano. Este informe se conoce como el Millennium Ecosystem Assessment (MA.), el cual
inicia en el afio 2000, se genera el marco conceptual en el 2003 y los primeros reportes
comienzan en el 2005. Se considera como el mayor esfuerzo de colaboracion internacional
para evaluar el estado de salud de nuestro planeta (Sarukhdn, 2004). Dentro de este marco

conceptual del M. A se basa este trabajo de investigacion.

1.1.1 Servicios ecosistémicos

El MA. (2003) define servicios ecosistémicos como todos los beneficios que los
hombres obtienen de los ecosistemas; es decir, las condiciones y procesos en donde los
ecosistemas naturales y las especies que habitan en ellos satisfacen las necesidades del
hombre. Esta definicién retoma dos principios basicos: el concepto de “ecosistema” de
Costanza et al. (1997) que incluye tanto ambiente natural como transformado y el concepto
de “servicio” de Daily, el cual puede ser tanto tangible como intangible (Daily, 1997b). Los
servicios ecosistémicos se pueden clasificar como:

Servicios de provision.- productos obtenidos directamente del ecosistema.

Servicios de regulacion.- aquellos que se derivan de los procesos ecosistémicos.

Servicios culturales.- productos intangibles que se obtienen de los ecosistemas.
Los servicios de soporte son los que ayudan a mantener todos los demas servicios, son los

procesos controladores del ecosistema (MA., 2003).

Los ecosistemas boscosos brindan numerosos servicios tanto en escala temporal como
espacial. Para Bishop y Landell-Mills (2002), los tres servicios mas importantes que proveen
los bosques son: la proteccion de cuencas hidrogréficas, la conservacion de la biodiversidad, y

la captura y almacenamiento de carbono atmosférico.



Dentro de la clasificacion del MA. los servicios ecosistémicos mds importantes que
proveen los bosques son: (Tabla 1).

Tabla 1. Servicios ecosistémicos que proveen los bosques

Provision Regulacion Culturales
agua dulce control de erosion y mantenimiento de suelo  belleza escénica
Madera almacenamiento de nutrientes ecoturismo
alimento control de plagas y enfermedades educacional
productos no control de sequias
maderables control de inundaciones y remocién en masa

regulacion de los regimenes de lluvia y el
efecto de albedo

mantenimiento de la productividad de los
ecosistemas acuaticos controlando la
concentracion de limo y nutrientes, la
temperatura del agua y turbidez.
purificacion del aire a través de la captura y
almacenamiento de carbono atmosférico.
calidad del agua

regulacion del agua superficial, subterranea,
sub-superficial y basal

En los servicios ecosistémicos que proporcionan los bosques existe una estrecha
relacion entre el agua, la vegetacion y el suelo, el cambio en alguno de ellos modificaria el
comportamiento de los otros (Brooks et al., 1997). Existe la creencia popular de que el papel
hidrologico de los bosques como un complejo terreno-raices-detritus actia como una
“esponja” que se llena de agua durante el tiempo de lluvias y la liberan uniformemente
durante los periodos secos y que con la tala del bosque se pierde el “efecto esponja” a través
de la rapida oxidacion (descomposicion) de la materia organica, la compactacion por
maquinaria o el establecimiento de pastos, etc, dando como resultado una disminucién en la
produccion de agua (Bruijnzeel, 2004). En realidad, los bosques tienen dos impactos
principales en los flujos de agua: tienden a incrementar la infiltracion y la retencion de suelo,
contribuyendo con la recarga de los acuiferos y reduciendo el escurrimiento; y a la vez
utilizan el agua para la evapotranspiracion reduciendo la recarga del agua subterranea (Bishop
y Landell-Mills, 2002). Estudios realizados en distintas partes del mundo demuestran que el
rendimiento anual de agua se modifica cuando la vegetacion es alterada en una cuenca
hidrolégica (Bruijnzeel, 2004). En general, los cambios que reducen la evapotranspiracion
incrementan la cantidad de agua que llega a la parte baja de las cuencas. Este proceso puede
reducirse cambiando la estructura y/o composicion de la vegetacion. El aporte de agua en una

cuenca cambia dependiendo del suelo y las condiciones climaticas. Los bosques pueden



mitigar el peligro a inundaciones ya que reducen el volumen del flujo de agua durante las
tormentas. Generalmente una buena cobertura vegetal es capaz de prevenir la erosion
superficial y en aquellos casos donde esta cobertura esta bien desarrollada, se puede evitar
igualmente los deslizamientos, aunque aquellas remociones en masa (mayor de 3 m de
profundidad) estan determinadas mas bien por los factores geoldgicos y climaticos que por la
vegetacion misma. La presencia de cobertura vegetal puede ayudar a reducir el impacto de la
lluvia en los suelos asi como la cantidad de particulas sueltas, la erosion superficial rara vez
es significativa en las areas donde la superficie del suelo se encuentra protegida contra el
impacto directo de la lluvia, ya sea por una capa de hojarasca producida por la vegetacion o a
través de la aplicacion de material (paja y material organico) en areas agricolas. Segiin Brooks
et al. (1997) los aportes mas altos de agua se esperarian en regiones con suelos profundos y
con altos niveles de precipitacion pluvial anual.

El presente estudio se enfocard en evaluar los servicios ecosistémicos que
proporcionan los bosques templados pero Unicamente aquellos que estan relacionados con el

recurso agua, de acuerdo al marco teérico del MA (2003).

1.1.2 Hidrologia forestal y ciclo hidrologico

Con base en la relacion vegetacion-agua-suelo mencionada anteriormente, existe una
ciencia enfocada al estudio cualitativo y cuantitativo de la influencia de la cobertura vegetal y
su manejo en la distribucidn, circulacion, propiedades y caracteristicas del agua y sus
repercusiones en el ambiente (Sanchez-Vélez, 1987). Los fendmenos hidrolégicos no ocurren
aislados, se relacionan con los factores ambientales y se encargan de acelerar o detener a
diferentes niveles la frecuencia y desarrollo de los eventos que forman parte del ciclo
hidrolégico en el bosque. La dinamica del ciclo hidrolégico en los bosques es un equilibrio
entre los valles y las montafas, en el cual se gestan fendémenos que pueden ser definitivos
para la vida y economia de una zona. Dentro de este dinamismo hay factores que tienen un
caracter medianamente permanente como son: la forma de la cuenca, su relieve y litologia y
otros mas variables como la precipitacion media y su cobertura vegetal (Sanchez-Vélez,

1987).

El ciclo hidrolégico a escala global, es el proceso de recirculacion de agua que se
concibe como un sistema cerrado, compuesto por diferentes trayectorias a través de las cuales

se mueve y transforma el agua en cualquiera de sus tres estados. Estos procesos ocurren en la



atmosfera, litosfera e hidrdsfera renovando los recursos hidricos del planeta (Sanchez-Vélez,
1987). El ciclo hidrologico esta condicionado a las caracteristicas especificas de orografia,
geologia, tipos y estados en los que se encuentra el suelo, tipo y cantidad de la cobertura
vegetal y las caracteristicas climaticas propias de cada region. Consta de siete fases
fundamentales:  precipitaciébn, evaporacioén, intercepcidon, infiltracién, percolacion,
escurrimiento y recarga subterranea. El agua que se evapora de diversos reservorios se
precipita sobre la superficie terrestre y se distribuye de la siguiente forma: una parte es
interceptada por la vegetacion y retenida en las hojas, de alli una parte se evapora; el resto cae
al suelo y se infiltra, otra mas escurre superficialmente y el resto que llena los espacios del
suelo percola para recargar los depositos subterrdneos. El agua que queda en el suelo es
posteriormente evaporada o transpirada por la vegetacion, cerrandose finalmente el ciclo
(Sanchez-Vélez, 1987).

Warren Thornthwaite en 1944 introduce el término de balance hidrico para referirse al
balance entre la ganancia de agua por precipitacion, menos la pérdida de agua por
evapotranspiracion, escurrimiento y cambio en la humedad del suelo (Dunne y Leopold,
1978). Es una herramienta muy util en el analisis de los problemas de agua en una region. El
conocimiento del déficit de humedad es primordial para comprender la factibilidad de
irrigacion, ya que provee informacion sobre el volumen total de agua necesaria en cualquier
época del afio. A su vez, los datos sobre los excedentes de agua y la cantidad por la cual la
precipitacion excede las necesidades de humedad, cuando el suelo esta en su capacidad de
campo, es fundamental en todo estudio hidrologico.

El método de Thornthwaite utiliza la temperatura del aire como un indice de la energia
disponible para la evapotranspiracion asumiendo que dicha temperatura se relaciona con los
efectos de la radiacion neta y que, la energia disponible se comparte en proporciones iguales
entre el calor atmosférico y la evapotranspiracion. Sin embargo este método no contempla

diferentes tipos de vegetacion (Dunne y Leopold, 1978).

El uso mas obvio que tiene este método es que hace una descripcion basica de la
hidrologia de un lugar, a la vez los patrones espaciales dentro de una region pueden utilizarse

en la planeacion de la distribucion de los recursos.

1.2 Antecedentes

En las ultimas décadas, se han realizados diversos estudios para evaluar que tanto la

sociedad le da una valoracion econdmica a los servicios hidrologicos. Quiza el estudio mas



conocido es el de las cuencas Cattskill/Delaware, el cual es un modelo de manejo de cuencas
con base en la compensacion por servicios ambientales  hidrologicos

(www.nyc.gov/html/dep/watershed/). También en Latinoamérica, Jiménez (1996), plantea que

estos estudios son importantes para proveer indicadores de la valoracion hidrica que permita
promover mecanismos para el reconocimiento y la apreciacion econdmica de los servicios
ecosistémicos. Salas (2000), hace un aporte a la comprension de la dindmica de las cuencas
hidrograficas caracterizando hidrologicamente un sistema de microcuencas, con énfasis en el
estudio comparativo del balance hidrico en zonas con diferentes tipos de cobertura vegetal.
Cabe mencionar que no hay estudios sobre los servicios ecosistémicos que generan los
bosques templados relacionados con el recurso agua en la Ciudad de México, la cual tiene una
crisis hidroldgica bastante severa. Por ello, a continuacion se menciona el problema del agua

en la Ciudad de México y el caso concreto de la cuenca del rio Magdalena, D.F.

1.2.1 El agua en la cuenca de México

La falta de un suministro de agua adecuado es uno de los grandes problemas
generados por la explosion demografica y el desorganizado crecimiento urbano en la zona
metropolitana de la Ciudad de México. Esta gran urbe cuenta actualmente con cerca de 27
millones de habitantes (Gobierno del Distrito Federal, 2004), muchos de ellos instalados en
barrios mal comunicados con la red de agua potable. A pesar de que las redes de distribucion
de agua o de desagiie se extienden cada vez mads, en estos barrios, los servicios sanitarios son
casi inexistentes (Musset, 1992).

La ciudad de México esta edificada en el lecho de una cuenca endorreica, de lo que
fue un sistema de cinco lagos quedan reminiscencias en Xochimilco, Chalco y Zumpango.
Aunque para muchos habitantes de la capital, el agua es un problema crucial, esto resulta
paraddjico ya que se requirieron tres siglos de obras para expulsar el agua de esta cuenca y
ahora importa de zonas circundantes a precios altos. Cuando los espafioles llegaron a la
cuenca de México en 1519, Tenochtitlan se hallaba rodeada de grandes extensiones lacustres
que los conquistadores rapidamente decidieron secar. Segun el etnohistoriador Angel Palerm,
la destruccion del sistema de diques construido por los antiguos mexicanos habia contribuido
enormemente a la desecacion parcial de las zonas lacustres. Cuando llegaron a la cuenca de
Meéxico, los espafioles destruyeron los diques de tierra. Estos diques protegian a la ciudad de
las inundaciones y a la vez servian para retener las aguas durante la temporada de secas, con

el fin de mantener los cultivos de riego (Palerm, 1973).



Humboldt atribuia la desaparicion de los lagos en el valle de México a fendmenos
naturales como la elevada evaporacion que sufren a esta altitud y latitud; envejecimiento de
los lagos; déficit de precipitacion; la infiltracion a capas mas profundas por multiples fallas.
Todo esto se vio incrementado con la deforestacion que ha sufrido la cuenca de México desde
la conquista. Con el tiempo, la disminucion de las zonas lacustres ha ido reduciendo la red
hidrografica. Musset (1992), divide la cuenca de México en 10 grandes zonas hidrologicas de
acuerdo con los rios mas importantes,y que ha resistido grandes obras de construccion de
diques y de canalizacion y estos son: San Juan Teotihuacan, Tlalmanalco y Amecameca, en la
vertiente oriental, y Cuautitlan, Tepoztlan, Remedios, Hondo, Mixcoac, Tacubaya y el rio

Magdalena en la vertiente occidental (Musset, 1992).

1.2.2 Historia de la cuenca del rio Magdalena, México, D.F.

Los antecedentes historicos de la cuenca del rio Magdalena datan desde el afio 1303,
cuando el monarca de Culhuacén permiti6 a los aztecas que habian sido expulsados de la zona
de Aztcapozalco, asentarse en un area pedregosa junto a un rio donde prosperaron y fundaron
cuatro pueblos: Atlitic, “piedra de agua”, Aculco, “lugar del cuculin”, Ocotepec, “lugar de
ocotes” y Totolapan, “lugar de totoles o guajolotes” (Garza, 2000). Después de la conquista
espanola se inicio la evangelizacion del 4rea y se construyo un templo dedicado a Santa Maria
Magdalena, pronto se denominé al lugar la Magdalena Atlitic. Posteriormente, en la segunda
década del siglo XVII, se empez6 a difundir el nombre de Contreras, apellido de Tomas y su
hijo Diego, que poseian una fébrica textil y que fueron muy apreciados por sus obreros por el
buen trato que les daban. Ya entrado el siglo XX, el 10 de diciembre de 1927, se publico en el
Diario Oficial de la Federacion, un decreto para la creacion del municipio de la Magdalena,
pero un afio después se transformo6 en la delegacion Magdalena Contreras, al entrar en vigor
la primera Ley Organica del Distrito Federal de 1928 (Garza, 2000).

Una de las principales causas del florecimiento agricola e industrial del pueblo de la
Magdalena Contreras fue la presencia del rio Magdalena ya que las labores productivas
desarrolladas, como obrajes, ladrilleras, explotacion de carbon, huertas, se encontraban en
funcion y aprovechamiento del rio. La utilizacién de las aguas del mismo fue causa de
numerosos conflictos desde esa época (Ontiveros, 1980).

A finales del siglo XIX, Porfirio Diaz otorga la concesion del uso del agua del rio a
varias fabricas de tejidos de algodon. Estas empresas generaban energia hidroeléctrica

mediante dinamos, los cuales sumaban cuatro y estaban distribuidos a lo largo del cauce del



rio Magdalena. Estas plantas dejaron de funcionar a comienzos de los afios sesenta

(Ontiveros, 1980).

1.2.3 Caracteristicas del area de estudio

Localizacion geogrifica.- La cuenca del rio Magdalena (CRM) geograficamente se
localiza en 19°15° N y 99°17°30"" W, con una superficie cercana a las 3000 ha. Recibe
diversos nombres tales como “Canada de Contreras”, “Zona Protectora Forestal Canada de
Contreras” o “Los Dinamos”. En el presente trabajo se denomina cuenca del rio Magdalena
con base en su caracterizacion hidroldgica. Alrededor del 60% de la cuenca se encuentra en la
delegacion Magdalena Contreras, 30% en Alvaro Obregén y un 10% en la delegacion
Cuajimalpa (Figura 1).

El area de estudio se encuentra en la Sierra de las Cruces en el limite sur—occidental
del Distrito Federal dentro de la cuenca de México. Es de forma alargada, su eje mayor va de
suroeste a noroeste y su eje menor de norte a sur (Ontiveros, 1980). Colinda al sureste con la
cuenca del rio Eslava, al noroeste con las cabeceras de las cuencas de los rios Hondo,
Mixcoac, Barranca de Guadalupe y San Miguel; estos se unen al rio Magdalena en la parte

baja y forman el rio Churubusco donde son entubadas.
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Figura 1 Localizacién geogrifica de la cuenca del rio Magdalena, D.F. México

Figura 1: Localizacion geografica de la cuenca del rio Magdalena.



Caracteristicas fisicas y biolégicas.- La cuenca del rio Magdalena es una formacion de
material igneo extrusivo, producto de manifestaciones volcanicas del Terciario y Cuaternario,
predominando las Andesitas y Dacitas. Se configuran en un relieve montafioso, la altitud
minima que presenta es de 2 500 m snm en el NE y en el SW lleva un continuo ascenso, alli
alcanza las mayores cotas con un registro maximo de 3 810 m snm en las cumbres cercanas al
Estado de México (Alvarez, 2000). El rio Magdalena nace en las estribaciones de los cerros
Palma, San Miguel, Cochinos, Coconetla entre los mas importantes, a una elevacion
aproximada de 3 650 m snm, teniendo un curso de direccion NE. Los manantiales de
Cieneguillas, los Cuervos, San Miguel Ceresia, Temascalco, San Jos¢, Potrero, Apapaxtla, las
Ventanas y Pericos son las fuentes de alimentacion y afluentes de este rio. También recibe
otros afluentes como los arroyos de Ventanas, el de Pericos, los de Cuaxuya, Cereria,
Malancoachac, Lihuaya y Potrero. Tiene un cauce de una longitud aproximada de 21 600 m.
Los primeros 11 000 m se encuentran localizados en los bosques de la cuenca y el resto
continia hasta el rio Churubusco. El rio cuenta con un escurrimiento perenne debido a los
manantiales que lo surten (Alvarez, 2000).

Los suelos de la CRM son en su mayoria de tipo Andosol humico, aunque también hay
presencia de Andosoles molico y 6crico y mezclas con Litosoles, de textura franco, migajon
arcilloso y arenoso. El migajon limoso s6lo se encuentra en la porcion SO y el migajon
arenoso en la porcion NE. Los suelos con textura de tipo Franco se encuentran distribuidos en
toda la region. La profundidad varia de 5 a 50 cm. El pH del suelo es acido con valores desde
3 hasta 6.1 y el contenido de materia organica varia de 1 a 47% dependiendo de la zona. En
las partes mas altas de la cuenca, el pH es mas &cido y el contenido de materia orgénica es
mas elevado (Jujnovsky, 2003).

Por el gradiente altitudinal existen dos tipos de clima, segun la clasificacion climatica
de Garcia (1988): En la parte urbana y hasta los 3 050 m snm se presenta el clima templado
subhiimedo, el mas humedo de los subhtimedos C (w2)(w)b(i"") y en la parte mas alta entre
los 3 100 a los 3 800 msnm, se presenta el clima semifrio (C (b") (w) b 1), en ambos casos con
régimen de lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal menor al 5%. El verano es fresco
y largo y hay poca oscilacion térmica. La precipitacion en la CRM aumenta en cantidad
conforme hay ascenso de altitud, el menor valor se tiene a la altura del primer dinamo donde
cruza la isoyeta de los 1 000 mm, en el cuarto dinamo la isoyeta que corresponde es la de 1
200 mm y en la parte SW de este bosque la precipitacion asciende hasta los 1 500 mm

(Alvarez, 2000).



El area de estudio se encuentra en la zona templada subhimeda (Toledo y Ordofiez
1998), la cual corresponde al bosque de pino y encino. Nava (2003) distingue tres tipos

principales de comunidades vegetales y ocho asociaciones (Tabla 2).

Tabla 2: Comunidades y asociaciones vegetales para la cuenca del rio Magdalena, México, D.F.

Comunidad vegetal Asociacion vegetal

Muhlenbergia quadridentata-Pinus hartwegii
Bosque de Pinus hartwegii

(3 420-3 800 m snm) Festuca tolucensis-Pinus hartwegii

Acaena elongata-Abies religiosa
Bosque de Abies religiosa

Senecio angulifolius-Abies religiosa
(2 750-3 500 m snm)

Abies religiosa-Senecio cinerarioides

) Abies religiosa-Quercus laurina
Bosque mixto

uercus laurina-Quercus rugosa
(2 600-3 370 m snm) Q Q g

Pinus patula-Cupressus lusitanica

Calidad del agua del rio Magdalena.- En términos generales, la calidad del agua del
rio Magdalena, en las partes altas, es satisfactoria y se ve reflejada en la gran diversidad y
abundancia de algas referidas para ambientes oligosaprobios o mesosaprobios. Las
comunidades algales encontradas en el rio corresponden a la flora original de corrientes de
montafia para México (Cantoral, 1998).

El rio Magdalena cuando entra a la zona urbana presenta un cambio importante
respecto a la fisicoquimica del agua, el cual se ve expresado en las comunidades algales. Estas
cambian en cuanto a composicion de los grupos presentes como en su expresion fenotipica
mostrando cambios en coloracidn, olor y una alta cantidad de epifitas. En esta zona se observa
el aumento en las comunidades bacterianas y de cianofitas relacionadas con un incremento en
la concentracion de sulfatos, fosfatos y nitratos, debido al aporte de desagiies domésticos de la

zona (Bojorges-Garcia, 2002).

Aspectos socioeconomicos.- El area de influencia humana de la CRM se localiza en la
porcidn noreste del area de estudio, en la porcion mas baja de la cuenca. Tiene una poblacion
de 25,582 habitantes distribuidos en cinco areas de geoestadistica basica (AGEBS). Soélo el
36% de la poblacion tiene una instruccion posprimaria y el 4% es analfabeta. El 39% de la
poblaciéon es econdmicamente activa, de la cual el 11% se encuentra empleada en el sector

secundario y el 26% en el terciario. El 30% se encuentra ocupado como empleado u obrero y
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el 0.9% como jornalero o pedon. Hay 10,206 viviendas, de las cuales 7,066 tienen cocina
exclusiva y 9,783 utilizan gas para cocinar. En la zona existen 6,540 viviendas particulares
con drenaje conectado a la red publica y 2,285 a fosa séptica. Tienen energia eléctrica 9,852
viviendas particulares y 4,331 tienen agua entubada. Hay 8,897 viviendas particulares propias
y unicamente 366 rentadas (Jujnovsky, 2003).

Dentro de la zona de estudio se realizan algunas actividades econdémicas de poca
importancia debido a su poco rendimiento econémico; la silvicultura es la actividad con cierta
planeacion, mientras que la agricultura, y el pastoreo se realizan a menor escala (Ontiveros,
1980).

El régimen de tenencia de la tierra es de tipo comunal y ejidal (Ferndndez-Galicia,
1997) (tabla 3). La mayor parte de los predios ya fueron regularizados por la Comisién de
Regulacion de Tenencia de la Tierra (CORETT). Sin embargo, en la Magdalena Contreras
existen varios litigios entre ejidatarios, comuneros y propietarios privados. Las situaciones
mas conflictivas se derivan de la existencia de ejidos y areas comunales en el poblado de San
Nicolas Totolapan. En estas zonas, dado su gran atractivo para integrarse al area
metropolitana, periodicamente surgen problemas de invasiones o ventas ilegales por parte de

los ejidatarios (Garza, 2000).

Tabla 3. Tipo de tenencia de la tierra en el area de estudio

Predio Tipo de comunidad
Poblado Magdalena Contreras Comunal

San Nicolas Totolapan Ejidal y comunal
Santa Rosa Xochiac Ejidal

Por el tipo de asentamientos los derechos de propiedad dentro del area se manifiestan
de la siguiente manera: duefios con titulos de propiedad, familias con permisos de habitar,
familias asentadas sin permiso legal o desconocido (Ontiveros, 1980).

En lo que se refiere al sector primario, la agricultura es una actividad con poco
desarrollo en la cuenca, debido a las pendientes pronunciadas del terreno, ademds de la
cercania a la ciudad de México, que absorbe casi en su totalidad la poblacion econdmicamente
activa (Avila- Akerberg, 2002). La ganaderia depende de las 4reas forestales, se realiza donde
la vegetacion herbacea del bosque es la unica fuente alimentaria para los rebafios (Obieta y
Sarukhan, 1981). Se desarrolla de manera muy extendida y ha causado problemas al progreso

de la silvicultura ya que se realiza de manera desordenada ocasionando grandes dafios a pesar
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del reducido nimero de cabezas de ganado. Dentro de la cuenca coexisten tres tipos de

ganado: el ovino, el caprino y el vacuno (Avila-Akerberg, 2002).

Situacion legal del area.- La zona de estudio cuenta con un acuerdo y un decreto; el
primero corresponde a la declaratoria de Zona Protectora Forestal los Bosques de la Cafiada
de Contreras, D.F, este fue publicado el 27 de junio de 1932 y establece una superficie de
3,100 ha, correspondientes a terrenos forestales de la Hacienda de la Caniada y del Pueblo de
la Magdalena, esto incluye practicamente toda la cuenca del rio Magdalena. El segundo, es un
decreto presidencial para la creacion de la Unidad Industrial de Explotacion Forestal para la
fabrica de papel Loreto y Pefia Pobre y se declara Zona de Proteccion Forestal del rio
Magdalena el 19 de mayo de 1947 (Eguiarte et al., 2000). Dicha regién abarca una faja de 12
kilémetros de longitud desde el nacimiento del rio hasta aguas abajo en la parte urbana,
cubriendo 500 metros a cada lado del cauce (1200 ha). Por otra parte, el Programa General de
Ordenamiento Ecoldgico del Distrito Federal publicado oficialmente en el afio 2000,
contradice el acuerdo y el decreto mencionados ya que establece como Area Natural Protegida
una superficie de 215 ha con categoria de Zona Protectora Forestal la cual abarca desde el
cuarto dinamo hasta el inicio de la mancha urbana. El resto de la cuenca lo sitia como
Forestal de Conservacion y Forestal de Conservacion Especial. Ademés de los diferentes
estatus, el area natural protegida del rio Magdalena presenta un traslape importante con una
presunta propiedad privada, el predio La Canada de 111.8 ha (figura 2). Segin Eguiarte et al.
(2002) existe un uso indiscriminado del predio por parte de comerciantes y paseantes, ademas
de una fuerte presion de los asentamientos humanos irregulares de San Nicolds Totolapan
(Cazulco) y Magdalena Contreras (ladera de Sayula) que de forma acelerada y desordenada
han ido gandndole terreno a las zonas forestales en areas de alto riesgo. El 4rea natural

protegida actual se ha reducido més de 10 veces.
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Por otro lado, el programa general de ordenamiento ecologico del Distrito Federal del
2001 contempla a los bosques de la Cafiada de Contreras como area natural protegida con
categoria de Zona Protectora Forestal. No indica que superficie abarca pero hace referencia al
decreto de 1932 y se menciona que no ha tenido modificacion. Esto nuevamente entraria en
contradiccion con lo que se menciona en el ordenamiento ecoldgico del 2000. La zona cuenta
con una propuesta de plan de manejo elaborado como proyecto de maestria (Fernandez-
Galicia, 1997). Este plan nombra a la cuenca del rio Magdalena como zona protectora forestal
“Caniada de Conteras” y contempla una superficie de 3 100 hectareas, sin embargo, el plan de

manejo todavia no ha sido aceptado de manera oficial.

Las zonas protectoras forestales fueron establecidas mediante decreto presidencial desde
principios de los afios veinte, lo cual no ha sido del conocimiento de la ciudadania y en
especial de los duefios y poseedores de los terrenos, originando una limitante para la
ejecucion de trabajos; asi como para la observancia de las condiciones y limitaciones dictadas
en los decretos de cada una de ellas. Las zonas Protectoras Forestales se conceptiian como un
area bajo régimen de administracion especial, la cual ha sido establecida por el poder
gjecutivo en terrenos con vegetacion forestal y en la cual segin su decreto de creacion se
restringe, se condicionan o se prohiben algunas actividades de manejo o uso de los recursos
naturales forestales. Estas areas en su conjunto forman un total de 205 en todo el pais
(Fernandez-Galicia, 1997). Al estar la CRM decretada por el gobierno federal, las autoridades
competentes para su regulacion son la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas para las cuestiones normativas, y la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente para inspeccion y vigilancia. Sin embargo, la
CRM se encuentra bajo la supervision de la Comision de Recursos Naturales y Desarrollo
Rural, a la cual, en teoria soélo le compete la jurisdiccion de las areas naturales protegidas
decretadas por el Distrito Federal. Existe un acuerdo de coordinacion publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 16 de abril de 1999 con la entonces Secretaria de Medio Ambiente
Recursos Naturales y Pesca. Este acuerdo menciona que ciertas areas naturales protegidas de
competencia federal serdn administradas por el gobierno del Distrito Federal; este es el caso
de los Parques Nacionales Desierto de los Leones, Insurgentes Miguel Hidalgo y Costilla y
Cumbres del Ajusco (POET, 2001). Pero en este acuerdo no se hace mencion a los bosques de
la Cafiada de Contreras, por lo tanto la jurisdiccion seguiria siendo del Gobierno Federal. Por

otra parte, la Zona Protectora Forestal “Cafiada de Contreras” no se encuentra integrada en el
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Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas, debido a que el SINAP evalué las més de

300 ANP que han sido decretadas en el pais, incorporando s6lo las mas importantes en

extension, quedando todas las Reservas de la Biosfera y sélo algunos Parques Nacionales.

Pero excluyendo las areas mas pequeiias como las Zonas Protectoras Forestales.

2000 |—— Programa General de Ordenamiento Ecolégico del DF
1997 | Delimitacion del suelo de conservacion del DF
1982 [— Término de la concesidon para las fabricas de papel
1978 — Crecimiento acelerado de la poblacién dentro de la Cuenca
1970 —— Inicio de la expansién urbana hacia el Suelo de Conservacién
Decreto Federal de 12 km de longitud y 500 m a cada lado
1947 — ; - __
del rio, concesion a fabricas de papel sobre el bosque
1932 t+— Acuerdo Federal: 3100 ha
1897 |— Concesidn de las aguas del rio Magdalena para el
aprovechamiento de energia eléctrica
beneficiando a fabricas de hilados y tejidos
Primeros asentamientos humanos,
1315 | formacién de poblado Atlitic

Figura 3. Linea de tiempo de la historia de la CRM, (A. Ramos, Com. Pers.)
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1.3 Justificacion y objetivo

Algunos de los ecosistemas que mas han resentido el efecto de las actividades
humanas son los que se localizan en la periferia de los grandes asentamientos urbanos; la
ciudad de México es un ejemplo muy elocuente de esto. En los ultimos 20 afios, la mancha
urbana de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) ha crecido mas de 400% y
sus areas verdes se han reducido de manera alarmante (Ezcurra, 1990). El problema es
especialmente grave en las laderas y cafiadas localizadas en el sur y poniente de la Cuenca de
Meéxico, debido a que en ellas se recargan los sistemas de aguas subterraneas que abastecen a
la propia ciudad y son zonas particularmente ricas en términos biologicos (Bonfil et al. 1997).

Los bosques templados de la cuenca del rio Magdalena (CRM) son un claro ejemplo
de ecosistemas que se encuentran alterados por la influencia humana, pero que a su vez son de
gran relevancia desde el punto de vista ecoldgico. Esta zona es importante tanto ecologica,
como social y econémicamente. El rio Magdalena es de los mas importantes de la ciudad de
M¢éxico ya que se considera practicamente el Unico abastecimiento de agua potable superficial
del DF. El 70% del agua que se consume en el Distrito Federal proviene del subsuelo (Mazari,
2000) y la masa forestal de la cuenca contribuye con el aporte de agua a la cuenca de México.
Por otra parte, de acuerdo con Avila-Akerberg (2002), esta zona contiene una gran diversidad
vegetal, ya que representa el 25% de la flora fanerogdmica de la cuenca de México y ademas
en la parte mas baja contiene elementos de bosque mesofilo de montana. De acuerdo con
Garza (2000), la importancia de proteger el area de bosques de la Magdalena Contreras no
solo es vital para preservar su fisonomia, sino también para garantizar la sustentabilidad
hidrica de la ZMCM. Recientemente, se han realizados estudios en el area y se cuenta con
informacion actualizada sobre vegetacion y suelo, ademés de una zonificacion por unidades

de paisaje (Jujnovsky, 2003), el cual sienta las bases para el ordenamiento ecologico del area.

Debido a la importancia del rio para la ciudad de México y a la informacion
actualizada con la que cuenta la zona, resulta relevante realizar un estudio para evaluar los
servicios ecosistémicos que brinda esta cuenca, tanto a la poblacién local como a la ciudad de
México. Asi mismo resulta importante estudiar como influye la vegetacion en el
comportamiento hidrologico de la cuenca y en los servicios ecosistémicos relacionados. Esto
no so6lo es de gran importancia para poder manejar y administrar el recurso hidrico de la

region, sino ademas es necesario para elaborar planes de restauracion en la zona.



El objetivo general del proyecto es evaluar los servicios ecosistémicos relacionados
con el recurso agua que brinda la cuenca del rio Magdalena, asi como el vinculo que estos

guardan con la vegetacion.



IL.-METODOLOGIA

Para poder evaluar los servicios ecosistémicos de la CRM relacionados con el recurso agua,
asi como el vinculo que estos guardan con la vegetacion, primero se tuvo que entender el
comportamiento hidrologico de la cuenca, esto es, saber cuanta agua se esta generando y en
doénde, para lo cual se hizo una zonificacion ambiental basada en las unidades de paisaje
descritas por Jujnovsky (2003) (Apéndice 1). Ha su vez, se realizd una investigacion
bibliografica y una consulta a expertos con la finalidad de evaluar los servicios relacionados
con el recurso agua en la CRM. Posteriormente se definieron recomendaciones de manejo por

unidad fito altitudinal. La secuencia de pasos en la realizacion del trabajo se resume en la

Figura 4.

Figura 4. Sintesis metodologica del trabajo de investigacion en la CRM.



II.1 Caracterizacion ambiental y comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio
Magdalena

Para comprender el comportamiento hidroldgico en la cuenca del rio Magdalena se dividi6 el
area en unidades fito altitudinales, se complementd la informacion con caracteristicas
geologicas, fisicas del suelo y posteriormente, se calculd cuanta agua genera la cuenca,

mediante la estimacion de su balance hidrico por unidad fito altitudinal.

Unidades fito altitudinales

Naveh y Lieberman (1984), definen una unidad de paisaje como un area homogénea en suelo,
clima, potencial biologico, etc, que se puede plasmar en un mapa y cuyos limites se
determinan por un cambio en una o mas caracteristicas. Jujnovsky (2003) describié 30
unidades de paisaje en la CRM (Anexo 1) utilizando la metodologia de los levantamientos de
ecologia del paisaje propuesta por Zonneveld (1995). Dichas unidades se reagruparon a una
escala menos detallada, de acuerdo a similitudes fisicas y biologicas en el sistema de
informacion geografica ILWIS 3; formando 4 unidades fito altitudinales (bosque de Pinus,
Abies, mixto y pastizales) las cuales se definen para el presente trabajo como areas con
caracteristicas similares y distinguibles entre si, en relieve y vegetacion. Esta nueva division
se hizo con la finalidad de localizar espacialmente toda la informaciéon meteoroldgica,

hidrologica y los servicios ecosistémicos.

Caracteristicas fisicas

La geologia de la CRM, se obtuvo con la carta geologica de INEGI (1979) escala: 1:
50 000. La informacion edafica se logré a partir de nueve perfiles realizados en la zona con
anterioridad (J. Gama, com. pers.). De las muestras obtenidas se cuantifico su permeabilidad,
conductibilidad hidraulica y erodabilidad del suelo. Posteriormente se construyo una tabla (en
EXCEL) con la localizacion geografica (latitud, longitud y altitud) de los puntos de muestreo.
Esta informacion se incorpor6 al Sistema de Informacién Geografica (SIG) ILWIS version
3.0, permitiendo correlacionar los datos con las unidades fito altitudinales.

La precitacion de la CRM se obtuvo de un mapa digital de precipitacion anual para el

DF publicado por INEGI (2005) escala 1:1 000 000 (www.inegi.gob.mx). De alli se realizé un

corte para la zona de estudio y se generd una nueva carta de precipitacion para la cuenca. En
este mapa, se ubicaron las estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio, con base
en el Extractor Rapido de Informacion Climatolégica (ERIC II). Para complementar la

informacion climdtica, se utilizd la carta de climas publicada por la Secretaria de la



Presidencia (1970), escala 1:500 000, para ubicar las isoyetas e isotermas que pasan por la
zona. Cabe destacar que existen otros métodos para calcular la precipitacion local, como los
poligonos de Thyssen o la interpolacion por altitud.

Como informacién complementaria se consultd el mapa topografico e hidrologico 1:10 000
digitizado por Avila-Akerberg (2004) y el mapa Edafologico 1:50 000 digitizado por
Jujnovsky (2003) (tabla 4).

Tabla 4.- variables y criterios para el comportamiento hidrologico de la CRM

Variable Criterios Fuentes
Hidrologia Rios, escurrimientos perennes e Mapa de topografia e hidrologia
intermitentes 1:10 000 (Avila-Akerberg, 2004)
Altitud 2500-3800 msnm Mapa de topografia ¢ hidrologia 1:10
000 (Avila-Akerberg, 2004)
Relieve Zonas altas, medias y bajas Mapa de topografia e hidrologia 1:10
000 (Avila-Akerberg, 2004)
Geologia Tipos de rocas Carta geologica: Escala: 1: 50 000,
Permeabilidad de las rocas México, E14A39, INEGI, 1979.
Suelo Permeabilidad de suelos Gama-Castro, (com pers)
Erodabilidad

Conductibilidad hidraulica

Creacion del SIG.- La informacién mencionada se incorporé a la base de datos de las
unidades fito—altitudinales ampliando los atributos sus atributos.

Es importante tomar en cuenta que en este estudio se trabajo a diferentes escalas debido a la
escasez de informacion cartografica, pero esta limitante no debe ignorarse en la interpretacion

de la informacion.

Balance hidrico
Para analizar como se comporta el agua de la CRM se realizé un balance hidrico en
cada unidad fito altitudinal aplicando el método de Thornthwaite (Dunne y Leopold, 1978):
BH=Ppt-Et-Esc-AHS
BH= balance hidrico
Ppt= precipitacion
Et= evapotranspiracion
Esc= escurrimiento

AHS= cambio en la humedad del suelo



Se utilizaron datos de tres estaciones meteoroldgicas (tabla 5) ubicadas en el mapa de
precipitacion anual y cada una de ellas representa una unidad fito altitudinal, exceptuando la
unidad alta de la cuenca, que por falta de informacion se tuvo que hacer una interpolacion con
los datos de las estaciones mas cercanas y con la ayuda del mapa de climas 1:500 000.

El método de Thornthwaite utiliza la temperatura del aire como un indice de la energia
disponible para la evapotranspiracion y la precipitacion mensual, con ambas variables calcula
todos los pardmetros que se explican a continuacion.

Precipitacion.- Para el calculo de precipitacion se utilizd el promedio de la precipitacion
mensual de 26 afios para la estacion Desierto de los Leones, 35 afios para la Alta del Pedregal
y 7 afios para Monte alegre (ERIC II).

Evapotranspiracion potencial.- Primero se obtuvo la temperatura media mensual, la cual se
calcul6 utilizando datos diarios de temperatura maxima y minima de las estaciones. Con la
temperatura media mensual y aplicando la siguiente formula, se obtuvo la evapotranspiracion
potencial (Dunne y Leopold, 1978).

E;Pot.= 1.6 [ 10 T, /1]*

T, = Temperatura aire promedio mensual (°C)
I = Indice de calor anual

= [Ta/5]
i=1
a=0.49 +0.0179 1-0.0000771 I* + 0.000000675 I’

Déficit de precipitacion.- Se calcula restando la precipitacion menos la evapotranspiracion
potencial.

Déficit acumulado. Es la suma del déficit de precipitacion mas el déficit acumulado del mes
anterior.

Humedad del suelo: para calcular la capacidad de retener agua del suelo se multiplica el tipo
de textura por la capacidad de retencion de agua por la profundidad de las raices (Dunne y
Leopold, 1978), posteriormente se suma la humedad del mes anterior mas el déficit de
precipitacion.

Cambio en la humedad del suelo. Es la diferencia entre humedad de suelo del mes, menos la
humedad del suelo del mes anterior.

Evapotranspiracion actual. Diferencia entre la precipitacion menos el cambio en la

humedad del suelo.



Déficit en humedad del suelo. Se calcula restando la evapotranspiracion potencial menos la
evapotranspiracion actual.

Exceso de agua en el suelo. Diferencia entre la precipitacion menos la evapotranspiracion
potencial menos el cambio de la humedad en el suelo.

Agua disponible para escurrir. Es el exceso de agua més el agua retenida del mes anterior.
Escurrimiento. Por convencién segin Thornthwaite, el escurrimiento es el 50% del agua
disponible para escurrir

Agua retenida. Por convencion segun Thornthwaite el agua retenida es el otro 50% del agua

disponible para escurrir.

Tabla 5: Estaciones meteoroldgicas cercanas a la CRM, Segun el Extractor Réapido de Informacion

Climatologica (ERIC II)

Latitud Longitud Altitud Periodo
Estaciones meteorologicas N W m snm
Monte Alegre, Contreras (09067) 19° 137 99° 17’ 3485 1976-1983
Desierto de los Leones (09019) 19° 187 99° 18’ 3400 1961-1987
Desviacion Alta al Pedregal (09020) 19°17° 99° 157 2618 1952-1987

Con los datos de los balances hidricos se hizo una estimacion de cuanta agua esta escurriendo
en la CRM. Esto con la finalidad de obtener la cantidad de agua total de la cuenca y el agua
por unidad fito altitudinal.

Posteriormente se compararon dichos datos con los registrados en la estacion hidrométrica de

aforo Magdalena, la cual se encuentra ubicada entre el primer y el segundo dinamo.

Precipitacion anual y escurrimiento en la cuenca de rio Magdalena por unidad fito
altitudinal

Para calcular la precipitacion anual de cada unidad fito altitudinal, se tomo en cuenta aquella
estacidn meteorologica que estuviera mas cercana o en su defecto, la isoyeta correspondiente.
Para la unidad fito altitudinal de bosque mixto, se considerd la estaciéon Desviacion Alta al
Pedregal, la cual tiene una precipitacion anual de 990 mm. Para la unidad fito altitudinal de
bosque de Abies, se tomd en cuenta la estacion Monte Alegre Contreras, con una
precipitacion anual de 1305 mm; la estacion Desierto de los Leones tuvo los mismos valores
que la estacion Monte Alegre. Para el caso de la zona alta (bosque de Pinus), el calculo no

pudo realizarse de la misma manera, ya que no se encontraron estaciones meteoroldgicas



cercanas a la zona de estudio. Por lo tanto, para el balance hidrico de dicha zona se tom6 en
cuenta la isoyeta y la isoterma correspondiente, las cuales fueron de 1500 mm y de 10°C
respectivamente. A los datos de balance hidrico de la estacion mas cercana se le agregd un
factor tanto a la precipitacion como a la temperatura para obtener los datos antes mencionados
y de esa manera poder calcular el balance hidrico para dicha zona.
El escurrimiento que se obtuvo del balance hidrico se correlaciond con la extension de la
unidad fito altitudinal correspondiente, obteniendo asi el escurrimiento total anual para cada
zona.
Escurrimiento mensual.- Para buscar mayor exactitud en los datos de escurrimiento, se hizo
el calculo para analizar como se comporta el escurrimiento en m’s™ en cada mes. El valor de
escurrimiento mensual que se obtuvo del balance hidrico, se transformé de mm a litros y
después a m’. Después se multiplico por las hectareas que correspondiera con las unidades
fito altitudinales: baja, media o alta de acuerdo al caso. Posteriormente ese valor se dividio
entre la cantidad de segundos que tuviera el mes en cuestion (31, 30 6 28 dias en cada caso).
Asi se obtuvo el valor de escurrimiento de m’s”’ para cada mes, en cada estacién
meteoroldgica analizada. Finalmente se saco el promedio de escurrimiento para todas las
estaciones.

Con la regionalizacién, la informacién fisica, los balances hidricos y los datos
reportados en la estacion de aforo, se interpretd el comportamiento hidrolégico de la CRM

(Figura 5)



Figura 5. Diagrama que explica como se obtiene el comportamiento hidrologico de la CRM

Posteriormente se buscd informacion sobre los escurrimientos maximos y minimos
que registra el rio Magdalena segun la estacion de aforo. Los datos registrados en la estacion
hidrométrica Magdalena se compararon con los valores de escurrimiento para toda la cuenca

obtenidos en el balance hidrico.

I1.2. Identificacion y localizacion espacial de los servicios ecosistémicos relacionados con
el agua que brinda la CRM

Se realizd una investigacion bibliografica para conocer los servicios ecosistémicos
mds importantes que proporcionan los bosques. Con base en esta informacién y el
conocimiento previo de la zona se realizé una lista preliminar de los servicios ecosistémicos
mas importantes de la cuenca en relacion con el recurso agua.
Mediante un ejercicio de juicio de expertos se revisaron los servicios identificados, con el fin
de definir cuales de estos se pueden medir en la CRM, y posteriormente localizar las zonas en
donde se estan consumiendo o generando los servicios ecosistémicos. Los expertos fueron:
- M en C. Victor Avila-Akerberg. Por haber realizados sus estudios de licenciatura y maestria

en la zona de estudio y por ser habitante de esa delegacion.



- Biodl. Zenia Saavedra.- Por trabajar en la CORENA, especificamente en proyectos dentro de
la cuenca del rio Magdalena.

- Bidl. Alya Ramos Eloy.- Por estar realizando la tesis de maestria en la zona y trabajando
directamente con los comuneros.

- Dra. Marisa Mazari.- Por ser experta en cuestiones de agua y habitante del pueblo de la
Magdalena.

-Dr. Leonardo Cisneros.- Experto en ingenieria hidraulica y por trabajar directamente en la
CRM en cuestiones hidroldgicas.

Para evaluar cada servicio se tomaron en cuenta tanto caracteristicas fisicas analizadas en la
seccidn anterior como la informacion proporcionada por los entrevistados (tabla 6).

Tabla 6. Identificacion de servicios y criterios para su evaluacion

Servicio ecosistémico

Criterios utilizados para medir el servicio

Provision
1.-Provision de agua

2.-Provision de truchas
Regulacion

3.-Control de erosion y
mantenimiento de suelo
4.-Calidad del agua
5.-Control de inundaciones y
remocion en masa
6.-Regulacion de agua sub-

superficial y basal

Culturales
7.-Recreacion y ecoturismo

8.-Belleza escénica

Datos de escurrimiento segiin modelo de
Thornthwaite,
Informacién de expertos.

Informacion de expertos sobre nlimero de criaderos,
produccion de truchas anuales.

Analisis de peligro de pérdida de suelo

Proporcidn de algas y bacterias segtn los analisis de
Cantoral (1998) y Bojorge-Garcia (2002)

Inclinacion de laderas, escurrimientos maximos,
informacion de expertos.

Permeabilidad de los suelos

Permeabilidad de la roca

Balance hidrico

Comparacién con los datos de la estacion de aforo

Informacidn proporcionada por expertos sobre
comederos campestres, zonas para escalar, cabalgar,
motos.

Bosque con cobertura vegetal

Zonas cercanas a cuerpos de agua




1.-Provision de agua.- Este servicio se evaludé mediante los datos de escurrimiento obtenidos
en el balance hidrico en las tres unidades fito altitudinales y con la informaciéon dada por los

expertos en cuanto al consumo del servicio.

2.-Provision de truchas.-La informacion sobre el servicio de provision de truchas fue
obtenida mediante las entrevistas con los expertos del tema, obteniendo informacion sobre

numero de criaderos, produccion anual de truchas, métodos para conservar el servicio.

3.-Control de erosion y mantenimiento de suelo.- Para evaluar este servicio se determind el
peligro de pérdida de suelo, tomando en cuenta la siguiente informacion:
Mapa de unidades de paisaje

Porcentaje de cobertura vegetal

Erodabilidad del suelo

De acuerdo con Gama-Castro et al. (1990), un suelo con cobertura vegetal mayor al
60% no es susceptible a erosionar, ain en pendientes pronunciadas. Con base en este
supuesto, se evaluaron las unidades de paisaje adjudicandoles un valor de erodabilidad
sumado a los otros pardmetros que ya se tenian (cobertura vegetal, tipo de suelo, vegetacion,
etc). Esta informacion se registro en el SIG. Los datos de erodabilidad solo estaban
registrados para nueve unidades de paisaje, por lo que para tener el valor de erodabilidad a
nivel de las 30 unidades se buscaron unidades similares en tipo de suelo, pendiente, materia
organica, etc, y se adjudico el valor de erodabilidad para unidades similares. Las zonas mas
susceptibles a pérdida de suelo fueron aquellas que tuvieron menos del 50% de cobertura
vegetal y erodabilidad mayor a 0.25.

Como informacién complementaria se calcul6 la erodabilidad de la Iluvia, este calculo
se hizo con la finalidad de conocer de qué manera influye la precipitacion en el suelo. Se
calculd mediante la formula de Fornier (FAO-PNUMA, 1980), la cual se define como la
sumatoria de la precipitacion mensual al cuadrado entre la precipitacion total.

R = agresividad climatica; 100-200 (moderada); >250 es muy fuerte
X= precipitacion mensual
R=Y(X)* precipitacion total.
EFMAMIJ....... D.
X+ X+ X+ X+ X=R
2o (X

X=X
a=1  pp total



Toda esta informacion se incorpord a una tabla de datos de ILWIS, posteriormente se

mapeo primero por unidad de paisaje y después por unidad fito altitudinal.

4.-Calidad del agua.- La informacion para evaluar este servicio esta basada en los estudios
realizados por Cantoral et al., (1998) y Bojorge-Garcia, (2002) sobre la relacion entre algas y
bacterias, la cual es un indicador de calidad del agua en el rio. Después dicha informacion se
relaciono con la unidad fito altitudinal que correspondiente de acuerdo a la ubicacion del

muestro realizado por los autores antes mencionados.

5.-Control de inundaciones y remocion en masa.- la informacion para evaluar este servicio
fue obtenida del mapa de unidades de paisaje (Jujnovsky, 2003), con la finalidad de conocer
la inclinacion de las laderas en las unidades fito altitudinales. Posteriormente se tomaron los
datos de escurrimientos maximos registrados por la estacion de aforo Magdalena, para saber
la temporalidad y volumen del caudal y finalmente, la informacion de expertos fue util para
saber si existen inundaciones y remocidén en masa en la zona y de que manera afecta a la

poblacion.

6.-Regulacion de agua sub-superficial y basal.- La informacion para evaluar este servicio
esta basada en la interpretaciéon de como se comporta el agua cuando llega al suelo de la
cuenca. Para lo cual se tomo6 en cuanta la permeabilidad de los suelos, de la roca y los datos

de escurrimiento tanto del balance hidrico como de la estacion de aforo.

7.-Recreacion y ecoturismo.- este servicio se evalud con la informacién recabada sobre los
lugares turisticos que se encuentran en el area y las actividades que se desarrollan en la zona.
Dichos datos se ubicaron en un mapa para saber en que unidad fito altitudinal se esta dando el
servicio.

8.-Belleza escénica.- El criterio para localizar el servicio fue buscar zonas con cobertura
vegetal y cercanas a cuerpos de agua. Para ello se utilizé la informacién ambiental obtenida
con anterioridad, en la cual por unidad fito altitudinal se puede saber cuales son las zonas con

mejor cobertura vegetal y cercanas al rio Magdalena.



I1.3 Recomendaciones de manejo en cada unidad fito altitudinal de acuerdo los servicios
ecosistémicos que provee.

Una vez analizada la caracterizacion hidrologica y los servicios ecosistémicos por
cada unidad fito altitudinal y teniendo localizado donde se estan generando y consumiendo
mas servicios, se elaboraron recomendaciones de manejo especifico (uso, restauraciéon o
conservacion) en cada zona, de acuerdo a los servicios ecosistémicos relacionados con el

agua que provee cada unidad.



III.-RESULTADOS
II1.1-Caracterizacion ambiental y analisis del comportamiento hidrolégico de la CRM
I11.1.1 Unidades fito altitudinales

La cuenca del rio Magdalena se divide en cuatro grandes unidades fito altitudinales,
diferenciadas unas con otra por dos variables fundamentales: la vegetacion y el relieve. Se

describen a continuacion cada una de ellas (Figura 6).

Unidad fito altitudinal de bosque de Pinus hartwegii.- Esta representada por las unidades
14, 15, 16, 17, 18 (Jujnovsky, 2003). Ocupa una extensiéon de 943 ha. El relieve de esta
unidad se caracteriza por laderas con inclinacién menor a los 30° y presencia de material
piroclastico. Se encuentra a una altitud entre los 3500-3800 m snm. Los suelos son de tipo
Andosol himico y écrico, con un porcentaje de materia organica de 15-30% y un pH de 4.1-
4.5 La profundidad es menor de 40 cm. La comunidad vegetal que caracteriza a esta zona es
el bosque de Pinus hartwegii, la cual presenta dos asociaciones Muhlenbergia quadridentata-

Pinus hartwegii y Festuca tolucensis-Pinus hartwegii.

Unidad fito altitudinal de bosque de Abies.- Estd formada por las unidades de paisaje 3C,
5A, 5B, 6B, 7B, 8, 9A, 9B, 10, 11, 12,13 (Jujnovsky, 2003). Ocupa una extension de 1469 ha,
a una altitud que va de los 3000-3500 m snm y corresponde a la zona media de la cuenca. El
relieve de esta unidad se caracteriza por laderas agudas, en la mayoria de los casos de mas de
45° de inclinacion. Los suelos son de tipo Andosol hiimico, con un porcentaje de materia
organica de 15-30% y un pH de 4.6-5.1, la profundidad de los suelos es de aproximadamente
50 cm. La comunidad vegetal que caracteriza a esta zona es el bosque de Abies religiosa, el
cual presenta tres asociaciones: Senecio angulifolius-Abies religiosa, Acaena elongata-Abies
religiosa y Abies religiosa-Senecio cinerarioides (Nava, 2003), esta ultima sdlo se encuentra

en una unidad.

Unidad fito altitudinal de bosque mixto.- Esta formada por las unidades de paisaje 1, 2A,
2B, 3A, 3B, 4, 6A y 7A (Jujnovsky, 2003). Ocupa una extension de 482 ha. Se encuentra en
una cota altitudinal entre los 2500-3000 m snm, siendo la zona més baja de la cuenca. La
forman Piedemonte, valles erosivos y laderas suave, las cuales son menos inclinadas en la
parte noreste (0-15°) y con mayor pendiente (15-30°) en la porcion SW. Esta zona se

caracteriza por estar ubicada en la zona de influencia humana de la cuenca (Jujnovsky, 2003).



Los suelos predominantes son Andosoles himicos mezclados con Litosoles, con pH acido de
5.2-6.1 y elevado contenido de materia orgénica entre 4-8%, la profundidad de estos suelos
es de alrededor de 40 cm. La vegetacion dominante es el bosque mixto, donde las
asociaciones vegetales que se distinguen son Abies religiosa-Quercus laurina, Quercus

laurina-Quercus rugosa y Pinus patula-Cupressus lusitanica.

Unidad fito altitudinal de pastizales.- Esta formada por las unidades de paisaje 19, 20, 21,
22 y 23, las cuales suman en total 105 ha dentro de la CRM. Estas se encuentran distribuidas
en toda la cuenca y lo que las asemeja entre si es que tienen un relieve casi plano, con
pendientes menores a 15°, sus formas son muy regulares y la vegetacion que las caracteriza
es herbacea. Dentro de estas zonas se reconoce que la ausencia de vegetacion arborea se debe
a factores ambientales y no a una deforestacion. Por lo tanto, estos pastizales son de caracter
azonal. Sin embargo, los comuneros aprovecharon estas caracteristicas ambientales para
fomentar el pastoreo en estas areas, por lo que presentan un grado de influencia antropica mas

elevado que las zonas boscosas.
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Figura 6.Unidades fito altitudinales de la cuenca del rio Magdalena, México, D.F.



I11.1.2 Evaluacion de caracteristicas fisicas

La geologia de la CRM, muestra que toda la zona estd compuesta por rocas igneas
extrusivas intermedias, las cuales tienen una permeabilidad baja (Carta geologica: Escala: 1:
50 000, INEGI, 1979).

Con respecto a los suelos, la permeabilidad en la CRM va de moderada a muy rapida,
considerando moderada como de 0.5-5 cm h™ y muy rdpida mayor a 50 cm h™' (USDA,
1992). La mayor permeabilidad se encuentra en las zonas mas altas de la cuenca.

En los nueves perfiles realizados para el area de estudio (figura 7) los valores de
conductibilidad hidraulica son mayores a 70um s™' y segin la (USDA, 1992) cuando es mayor
a 60 um s ya se considera alta. Los valores mas lentos (de 70 pm s™) se localizan en las
zonas mas bajas y los mas rapidos (95 pm s™') en las zonas més altas. Los indices mas
elevados de erodabilidad se encuentran en la porcion alta de la cuenca.

La FAO-PNUMA (1980) menciona que valores de erodabilidad mayores a 0.25 muestran un
bosque susceptible a erosionarse. En la mayoria de los casos los datos rebasan dichos niveles

(Tabla 7).

Tabla 7: Localizacion de perfiles y datos de suelo de la cuenca del rio Magdalena, México D.F.

Perfil Coordenadas Permeabilidad Conductibilidad Erodabilidad
hidraulica
De los suelos

N w cm/h um/s
1 19°14°56""  99°16'42" 5.0 87.6 0.23
2 19°15°1177  99°1820°" 6.8 85.5 0.21
3 19°16°117  99°17°49"" 8.3 72.1 0.30
4 19°16°49”"  99°17°20"" 8.7 81.0 0.21
5 19°16°08°"  99°16'47"" 6.9 75.0 0.19
6 19°16°19”"  99°16°36""  16.7 70.0 0.35
7 19°15°52°"  99°17°24”"  27.0 87.0 0.36
8 19°14°34°"  99°18°52""  30.0 92.0 0.38
9 19°14°57""  99°20°21" 95.0 0.34
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Figura 7: Localizacion de perfiles para la cuenca del rio Magdalena, J. Gama (com. pers).

A continuacion se muestran los datos de suelo por unidad ambiental (tabla 8)

Tabla 8: Datos fisicos de la CRM por unidad fito altitudinal

Unidades fito Permeabilidad Permeabilidad Erodabilidad Conductibilidad

altitudinales  Roca suelos hidraulica
cmh’ pums’

Bosque Poco 6.9 0.19 75

mixto permeable

Bosque de Poco 12 0.27 80.5

Abies permeable

Bosque de Poco 30 0.36 93.5

Pinus permeable




I11.1.3 Precipitacion, balance hidrico y escurrimiento de la CRM

Precipitacion.- Se regionalizo a la cuenca en tres partes: precipitacion media anual de 800-
1000 mm en la parte baja, 1000-1200 mm en la parte media y 1200-1500 mm en la parte alta
y se ubicaron los datos de precipitacion anual de las tres estaciones meteoroldgicas analizadas

(www.inegi.gob.mx) (figura 8).
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Figura 8. Mapa de precipitacion anual (mm) de la cuenca del rio Magdalena, D.F.

Balances hidricos.- A continuacion se describe el balance hidrico de las 3 estaciones

meteoroldgicas analizadas.



La estacion Alta del Pedregal corresponde a la unidad baja de bosque mixto. Se
encuentra a una altitud de 2618 m snm y tiene una precipitacion anual de 987mm. La época
de recarga se da de mayo a octubre (tabla 9). Como lo muestra la figura 9, la
evapotranspiracion es bastante constante comparada con la precipitacion; aunque en mayo es

casi el doble que en enero.

Tabla 9. Estacion 09020: Alta del Pedregal (1952-1988), 2618 m snm.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Precipitacién 12 5 9 26 73 162 215 210 180 74 17 5 987
Evapo potencial 39 48 60 72 77 77 70 67 63 58 47 40 717
Deficit de Ppt -27 -43 -51 -46 -4 85 146 143 117 16 -30 -34
Deficit acumulado -61 - -155 -201 -205 0 0 0 0 0 -30 -64
104
Humedad suelo 208 166 115 69 65 149 300 300 300 300 270 236
Cambio en la humedad =27 -43 -51 -46 -4 85 151 0 0 0 -30 -34 0
Evapotranspiracion 39 48 60 72 77 77 65 67 63 58 47 40 712
Actual
Déficit en humedad del 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
suelo
Exceso de agua en el 0 0 0 0 0 0 0 143 117 16 0 0
suelo
Agua disponible para 14 7 3 2 1 0 0 143 188 110 55 28
escurrir
Escurrimiento 7 3 2 1 0.4 0.2 0.1 71 94 55 27 14 275
Agua retenida 7 3 2 1 0.4 0.2 0.1 71 94 55 27 14
Balance Hidrico -7 -3 -2 -1 0 0 0 71 23 -39 -28 -14 0
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Figura 9: Balance hidrico de la estacion Alta del Pedregal, México D.F.



La estacion Desierto de los Leones corresponde con la unidad media de bosque de
Abies religiosa. Tiene una precipitacion de 1320 mm al afo y esta localizada a una altitud de
3400 m snm. Desde abril hasta octubre la precipitacion excede a la evapotranspiracion, por lo
tanto hay recarga en esa época. La evapotranspiracion no varia tanto como la precipitacion a
lo largo el afo, debido a la poca diferencia de temperatura, sin embargo entre enero y julio

casi hay el doble de evapotranspiracion (Tabla 10 y Figura 10).

Tablal10: Estacion 09019 Desierto de los Leones, (1961-1987), 3400 m snm.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Precipitacion 17 13 16 42 98 217 272 284 234 93 15 12 1,320
Evado potencial 35 41 53 62 65 64 58 56 53 48 41 36 612
Deficit de Ppt -18 -28 -37 -20 33 153 214 228 187 45 -26 -23
Deficit acumulado -41 -69 -106 -126 -93 0 0 0 0 0 -26 -49
Humedad suelo 233 205 168 148 181 300 300 300 300 300 274 251
Cambio en la -18 -28 -37 -20 33 119 0 0 0 0 -26 -23 0
humedad
Evapotranspiracion 35 41 53 62 65 64 58 56 53 48 41 36 612
Actual
Déficit en humedad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
del suelo
Exceso de agua en el 0 0 0 0 0 34 214 228 187 45 0 0
suelo
Agua disponible para 28 14 7 4 2 35 231 343 359 224 112 56
escurrir
Escurrimiento 14 7 3 2 1 18 116 172 179 112 56 28 708
Agua retenida 14 7 3 2 1 18 116 172 179 112 56 28
Balance Hidrico -14 -7 -4 -2 -1 17 98 56 8 -67 -56 -28 0
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Figural0: Balance hidrico de la estacion Desierto de los Leones, México D.F.



La estacion Monte Alegre también corresponde con la unidad media de bosque de
Abies religiosa. Se encuentra a una altitud de 3485 m snm y tiene una precipitacion anual de
1305 mm. La temporada de lluvias que va de abril a octubre, donde la precipitacion excede a
la evapotranspiracion, por lo tanto en esa época se da la recarga de agua en el suelo (Tabla 11,

Figura 11).

Tabla 10: Estacion 09067 Monte Alegre Contreras, (1976-1983), 3485 m snm.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Precipitacion 28 21 11 43 89 235 284 269 243 57 14 11 1,305
Evapo potencial 32 35 45 56 62 59 56 55 51 45 35 33 563
Deficit de Ppt -4 -15 -33 -13 27 176 229 214 191 12 -20 21
Deficit acumulado -25 -40 =73 -86 -59 0 0 0 0 0 -20 -42
Humedad suelo 254 239 206 193 220 300 300 300 300 300 280 258
Cambio en la -4 -15 -33 -13 27 80 0 0 0 0 -20 221 0
humedad
Evapotranspiracion 32 35 45 56 62 59 56 55 52 45 35 33 563
Actual
Déficit en humedad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
del suelo
Exceso de agua en 0 0 0 0 0 96 229 214 191 12 0 0
el suelo
Agua disponible 24 12 6 3 2 97 277 352 367 196 98 49
para escurrir
Escurrimiento 12 6 3 2 1 48 138 176 184 98 49 24 742
Agua retenida 12 6 3 2 1 48 138 176 184 98 49 24
Balance Hidrico -12 -6 -3 -2 -1 48 90 38 7 -86 -49 -24 0
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Figura 11: Balance hidrico de la estaciéon Monte Alegre Contreras, México, D.F.



El balance hipotético corresponde con la unidad alta del bosque de Pinus hartwegii,
donde Ilueve 1500 mm al afio. Desde mayo hasta octubre la precipitacion excede a la

evapotranspiracion.

Tabla 12: Balance hidrico de la estacion hipotética de 1500 mm (3500-3800 m snm)

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Precipitaciéon 19 15 19 48 111 247 309 323 273 106 18 14 1,500
Evapo potencial 34 40 52 60 63 62 57 55 52 47 40 35 600
Deficit de Ppt -15 -26 -33 -13 48 185 252 268 221 59 -23 221
Deficit acumulado -37 -63 -96 -108 -61 0 0 0 0 0 -23 -44
Humedad suelo 240 215 181 169 216 300 300 300 300 300 277 256
Cambio en la -15 -26 -33 -13 48 84 0 0 0 0 -23 221 0
humedad
Evapotranspiracion 34 40 52 60 63 62 57 55 52 47 40 35 600
Actual
Déficit en humedad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
del suelo
Exceso de agua en el 0 0 0 0 0 101 252 268 221 59 0 0
suelo
Agua disponible para 34 17 9 4 2 102 303 419 431 274 137 68
escurrir
Escurrimiento 17 8 4 2 1 51 152 210 215 137 68 34 900
Agua retenida 17 8 4 2 1 51 152 210 215 137 68 34
Balance Hidrico -17 -9 -4 -2 -1 50 101 58 6 -78 -68 -34 0
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Figura 12. Balance hidrico de 1500 mm ubicada en la parte alta de la CRM



Escurrimiento total en la cuenca de rio Magdalena, México, D.F.-Los calculos realizados
para la unidad fito altitudinal de bosque de Pinus hartwegii, donde llueve 1500 mm al afo,
mostraron una escurrimiento anual de 900 mm. Considerando que 900 mm equivale a 900 L
en un m’, se calculé que en dicha zona hay un escurrimiento de 8 487 000 m® de agua al afio

(Tabla 13). Esto equivale al 41% del agua disponible en la cuenca.

Tablal3. Estimacion del escurrimiento anual para la CRM

Unidad Extension Precipitacion Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento Porcentaje

fito (ha) anual (mm) en mm en 1 (m®) por (m®) ajustada con
altitudinal m’ unidad fito mensualmente respecto al
altitudinal total

calculada con
el valor anual
Bosque 482 990 275 1325500 1020182 6%

mixto
Bosque de 1469 1305 742 10 900 000 10 091 520 52%
Abies
Bosque de 943 1500 900 8487 000 8199 360 41%
Pinus

Produccién 20712 500 19 311 062 99%
de agua
anual

El balance hidrico para la estacion Monte Alegre Contreras mostré una escurrimiento
de 742 mm al afio y corresponde a la unidad fito altitudinal de bosque de Abies. En esta zona
la precipitacion anual es de 1300 mm. Considerando el mismo criterio que en el caso anterior,
la cantidad de agua que escurre en esta zona es de 10 900 000 m> de agua al afio, por lo que en
esta zona se esta generando el 52% del agua disponible en toda la cuenca.

El balance hidrico para la estacion Desviacion Alta al Pedregal mostr6 un
escurrimiento de 275 mm al afo, la cual corresponde a la unidad fito altitudinal de bosque
Mixto; por lo que el escurrimiento total para la zona es de 1 325 500 m® de agua al afio,
equivalente al 6% del agua que se genera en esta cuenca; esta zona tiene una precipitacion
anual de 990 mm.

Cabe destacar que para los pastizales no se hicieron analisis de cuanto escurrimiento
producen, debido a que se encuentran distribuidos en toda la cuenca pero cubriendo

superficies muy pequefias.

Escurrimiento mensual. Los datos anteriores se utilizaron para tener una estimacion de

cuanta agua esta produciendo la cuenca de manera general tomando en cuenta datos de



escurrimiento anual. Posteriormente se hizo el célculo para analizar como se comporta el
escurrimiento mensualmente. La suma de los valores de las tres zonas de la cuenca: baja,
media y alta, dieron un valor de 0.63 m’s”, contra 0.65 m’s™ que se obtuvo de realizar los
calculos de manera anual (Tabla 14). Esto indica que toda la cuenca tiene un escurrimiento

promedio de 0.63 m’s™

Tabla 14. Escurrimiento mensual calculada en m*/s para las tres unidades fito altitudinales de la CRM

Escurrimiento

Alta del Monte Alegre
Estaciones Pedrega Contreras Hipotética para
1990mm 1305mm 1500mm toda la CRM

Superficie (ha) 482 1496 943

Ene 0.01 0.077 0.06 0.147
Feb 0.006 0.043 0.033 0.082
Mar 0.003 0.019 0.015 0.037
Abr 0.001 0.01 0.008 0.019
May 0.001 0.005 0.004 0.01
Jun 0 0.1 0.186 0.286
Jul 0 0.634 0.535 1.169
Ago 0.12 0.941 0.738 1.799
Sept 0.17 1.016 0.782 1.968
Oct 0.09 0.615 0.482 1.187
Nov 0.05 0.318 0.249 0.617
Dic 0.024 0.154 0.121 0.299
Promedio 0.039 0.327 0.267 0.635

Escurrimientos maximos y minimos del rio Magdalena, México, D.F. En la estacion
hidrométrica Magdalena, ubicada entre el primer y segundo dinamo, practicamente al final de
la cuenca, se han medido los escurrimientos del rio Magdalena desde el afio 1997 hasta el
1999. Siendo este ultimo afio el unico que tiene los registros completos desde enero hasta
diciembre. Para 1997 s6lo se midieron los meses de agosto a noviembre y para 1998 de junio
a diciembre. Por ello, para el andlisis del escurrimiento en este trabajo nicamente se tomaron
en cuenta los datos de 1999 (Gobierno del Distrito Federal, 1999).

Los valores méximos se alcanzan entre los meses de junio a octubre, lo que corresponde a la
temporada de lluvias. Estos méximos van de 1.5 a 3.4 m’s’ y los minimos para esa
temporada son de 0.1 a 1 m® s™'. En la época de estiaje, que se registra de diciembre a mayo,
los valores més altos son de 0.3-0.15 m® sy los més bajos de 0.25-0.1 m® s (Tabla 14) y
(Figura 13) (Gobierno del Distrito Federal, 1999).

Si se promedia los valores maximos y minimos de escurrimiento mensual para todo el afio, el
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rio tiene un volumen instantdneo de escurrimiento de 0.76 m” s™, contra 0.63 reportado por el



balance hidrico. Sin embargo, al sacar el promedio mensual de escurrimiento, el valor de la

estacion hidrométrica cambia a 0.44 m’ s™! (Figura 14).

Tabla 15. Escurrimientos maximos y minimos del afio 1999 para la estacion hidrométrica

Magdalena, D.F.

Aiio 1999
Esc max Esc min Promedio max y min
Mes m’s m's m’s Promedio mensual
Ene 0.25 0.25 0.25 0.25
Feb 0.3 0.1 0.2 0.20
Mar 0.15 0.15 0.15 0.15
Abr 0.15 0.15 0.15 0.15
May 0.15 0.1 0.12 0.12
Jun 1.55 0.1 0.82 0.56
Jul 3.1 0.35 1.72 0.65
Ago 2.67 1 1.83 1
Sept 2.4 0.8 1.60 0.80
Oct 347 0.3 1.88 1.11
Nov 0.2 0.2 0.20 0.20
Dic 0.2 0.2 0.20 0.20
Escurrimiento Total 0.76 0.44
4
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Figura 13. Escurrimientos maximos y minimos de la estacion hidrométrica Magdalena
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Figura 14. Comparacion entre el escurrimiento reportado en la estacion hidrométrica y el calculado en el balance

hidrico para la CRM.

Comportamiento del agua en la CRM.- La cuenca del rio Magdalena nace en el cerro Palma
y acaba donde el rio Magdalena se une con el rio Eslava. La unién se encuentra en el extremo
suroeste de las instalaciones del Centro de Investigacion y Seguridad Nacional (CISEN) en
los 19° 1832 " N y 99° 14712.39"" W. En el balance hidrico realizado, se observo que la
precipitacion en la cuenca es cercana a los 1000 mm en la parte baja y hasta 1500 mm en la
zona mads alta. La época de lluvias va de mayo a octubre y en estos meses la precipitacion
siempre es mayor a la evapotranspiracion.

El escurrimiento que se obtuvo en cada balance hidrico indicé que la zona que mas
agua tiene para escurrir es la parte media. Esto se debe a la extension que tiene la zona, ya que
en la parte alta el escurrimiento fue mayor pero la extension menor. Sumando todo el
escurrimiento de la cuenca, se estima que el total de agua que se esta generando al afio en la
zona de estudio es de 20 millones de m’, lo cual equivale a 0.63m’s™". Mientras, la delegacion
reporta que el rio tiene un volumen de agua permanente de 1 m’s’

(www.magdalenacontreras.gob.mx), y el promedio de escurrimiento anual que tiene la

estacién de aforo para el afio 1999 es de 0.44 m’s™. La descripcion fisica explicada con
anterioridad, indica que el agua pasa muy facilmente por los suelos permeables, pero al llegar
a un estrato impermeable de rocas andesiticas se ve obligada a escurrir de manera sub-
superficial y basal, hasta llegar a algin sustrato permeable que le permita emerger, ya sea en
manantiales o al rio Magdalena. La similitud de los valores de escurrimiento del balance y de
la estacion de aforo, mas la descripcion fisica, reflejan que el agua practicamente no se

infiltra al acuifero de valle de México, sino que desemboca directamente a la base de la



cuenca en el rio Magdalena (Figura 15). Cabe mencionar que en esta interpretacion no se
toman en cuenta la presencia de fallas y facturas, lo cual podria estar ocasionando infiltracion

de agua a mantos profundos.
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I11.2 Identificacion y localizacion espacial de los servicios ecosistémicos relacionados
con el agua que brinda la CRM

A continuacién se describen los servicios ecosistémicos relacionados con el recurso agua que
se evaluaron para la cuenca del rio Magdalena, de acuerdo con la clasificacion del Millennium
Ecosystem Assessment (2003).
Provision
1.-Provision de agua

Segun los balances hidricos realizados, la provision de agua se genera en toda la
cuenca, en estas proporciones: 8 199 360 m’ al afio en la parte alta, 10 091 520 m’ en la media
y 1 020 182 m’ en la parte baja. Generando una provision del servicio del orden de los 20
millones de m® de agua al afio, 0 .65 m’s™.
Consumo.- La provision de agua se consume directamente del rio o ya después que es filtrada
por la planta potabilizadora. Directamente del rio la consumen los comuneros que tienen
puestos de comida en la zona de los dinamos; ellos la utilizan para los servicios de la
vivienda, estanques de engorda de trucha y para actividades relacionadas con su negocio
(sanitarios, lavar trastes, cocinar) (Z. Saavedra, com. pers.). En la zona urbana, el agua del rio
Magdalena la consumen principalmente los habitantes de la porcion NW de la delegacion
Magdalena Contreras, los pueblos de San Bernabé y San Jerénimo Lidice. Esta se recibe
después de que la filtra la planta potabilizadora, posteriormente esa agua se distribuye a las
zonas arriba mencionadas (delegacion Magdalena Contreras, 2004). Cabe mencionar que la
planta potabiliza (200 L/s), el resto del agua es entubada para formar parte del drenaje en la

presa Anzaldo (M. Mazari, com. pers.).

2.-Provision de truchas

La provision de truchas depende en gran medida de la cantidad de agua que traiga el
rio. Existen 7 grupos familiares de produccioén. Se producen de entre 25 a 40 toneladas de
trucha 1 afio. La mayoria no son autosuficientes, los alevines los adquieren de la iniciativa
privada de Puebla, del estado de México (A. Ramos, com. pers.).

La mayoria de los negocios son de comuneros de la Magdalena Atlitic y se encuentran en el
segundo dinamo (unidad fito altitudinal de bosque mixto). No son criaderos, ya que compran

los alevines y so6lo los engordan en sus estanques. El unico criadero, llamado Aila, se



encuentra a la altura del cuarto dinamo, en una brecha alterna a la carretera, siguiendo el rio
(Z, Saavedra, com. pers.) en la unidad fito altitudinal de bosque de Abies. Este truchero
empezd con gente de pesca y de la UAM Xochimilco.

CORENA presta asesoria a los trucheros de tipo ocular, revisan que haya:
® Buena presentacion
® No desgarre en aletas ni piel

e Distribucion de los individuos por tallas. Las tallas iniciales deben ir mas arriba y asi
sucesivamente

e Alimentacion adecuada
® Condiciones del agua: oxigeno, transparencia y pH
e No se meten quimicos al agua

El consumo principal se da en la unidad baja, en los puestos locales del segundo dinamo y en

menor media en la unidad media, en los otros puestos ubicados por el 4 dinamo.

Regulacion
3.-Control de erosion y mantenimiento de suelo

Los suelos de la cuenca son acidos y ricos en materia organica, lo que facilita el
establecimiento de la vegetacion de coniferas nativas en la zona. La erodabilidad de la zona es
alta, ya que en la mayoria de los casos muestran valores por arriba de 0.25. Por lo tanto, es
importante conservar la cobertura vegetal para que los suelos no se degraden. Basandose en el
criterio de Gama-Castro et al., (1990) se adjudico a las unidades de paisaje (Jujnovsky, 2003)

un porcentaje de cobertura vegetal, sumandole el pardmetro de erodabilidad (Tabla 15).



Tabla 15. Unidades de paisaje con peligro a pérdida del servicio ecosistémico regulacion y control de suelo en la
CRM, Distrito Federal, México.

UP Pendientes %Cobertura vegetal Erodabilidad

1 12-30° 90 0.35
2A 0-6, 12-18 85 0.35
2B 18-30 80 0.35
3A 30-45 65 0.38
3B 30-45,>45 65 0.38
3C 30-45,>45 60 0.38

4 06-12° 85 0.38
5A 18-45° 70 0.30
5B 18-30° 60 0.30
6A 30-45, <45° 20 0.35
6B 12-18, 18-30° 50 0.35
TA 18-30, 30-45° 80 0.36
7B 12-18, 18-30, 30-45 55 0.36

8 <45° 50 0.30
9A 18-30° 60 0.35
9B 18-30° 5 0.21
10 12-18° 60 0.21
11 18-30°, 30-45° 90 0.21
12 18-30° 65 0.30
13 12-18° 80 0.30
14 18-30° 0 0.38
15 18-30° 15 0.34
16 6-12° 15 0.30
17 12-18° 55 0.35
18 18-30° 50 0.34
19 0-6, 6-12° 100 0.21
20 0-6 100 0.19
21 6-12° 100 0.23
22 3-6° 100 0.19
23 0-6° 100 0.19

Con base en estas caracteristicas, las unidades de paisaje que estarian sufriendo el mayor
peligro de pérdida de suelo son: la 8, 9B, 14, 15, 16, 18, y la 6A y 6B pero estas ultimas en
regiones aisladas (Figura 16). Las unidades fito altitudinales de Pinus hartweggi y la unidad
media de Abies religiosa, en regiones asiladas, son las zonas donde el servicio de control de
erosion y mantenimiento de suelo es mas importante. Este servicio ecosistémico es generado

y consumido localmente.
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Figura 16. Unidades de paisaje con mayor peligro a erosionarse en la cuenca del rio
Magdalena

Como informacion adicional, la agresividad climatica demostrd que para la estacion 9067 la
agresividad climatica fue de 216, para la estacion 9020 fue de 162 y para la estacion 9019 fue
de 212. Esto indica que para la unidad baja, la agresividad climatica fue de 162, y para la
media de 212-216, por lo tanto la zona muestra una agresividad climatica moderada de
acuerdo a la clasificacion FAO-PNUMA (1980). Esta informacion no fue posible
correlacionarla con los datos de las unidades de paisaje, debido a la escasez de informacion,
sin embargo es un dato adicional que indica que estos suelos son poco propensos a

erosionarse por lluvia (tabla 16).



Tabla 16. Agresividad climatica de las tres estaciones mas cercanas a la CRM.

Estacién 9067
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Monte Alegre

Precipitacion 27 21 11 43 89 235 284 269 243 57 14 11 1,305
R 0.6 0.3 0.1 14 6 42 62 55 45 2.5 0.2 0.1 216
Estacion 9020

Alta del Pedregal Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Precipitacion 11.7 49 9.42 256 732 162 215 210 180 739 17 5.6 987.4
R 0.14 0 0.09 0.6 5.4 26 47 44 33 55 0.3 0 162.8
Estacion 9019

Desierto de los Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Leones

Precipitacion 17 13 16 4 98 218 272 284 240 93 15 12 1,320
X 0.21 0.1 0.2 1.3 723 358 56.1 61.1 436 655 0.2 0.12 212

4.-Calidad del agua.-

Segun estudios realizados en la zona (Cantoral et al., 1998; Bojorge-Garcia, 2002), la
calidad del agua de las unidades fito altitudinales alta y media es buena, lo cual contribuye a
que el rio sea apto para beber, cocinar y banarse. El rio estd representado por comunidades
algales tipicas de corrientes alpinas que corresponden a la vegetacion original: como
Pinnularia borealis (Bacillariophyceae), Scenedesmus armatus (Chlorophyceae) y Prasiola
mexicana (Chlorophyceae). Son caracteristicas de aguas catardbias, esto es limpias e
inalteradas. Los crecimientos visibles mas abundantes son de Prasiola mexicana, costras
verdes adheridas a las rocas de Chlorococcum sp y peliculas de Phormidium retzii y Lyngbya
sp, que cubren el sustrato rocoso del cauce. Las comunidades algales encontradas en el rio
Magdalena corresponden a la flora original de corrientes de montafia para México (Cantoral,
1998).

Segun Bojorge-Garcia (2002), las diatomeas mdas abundantes y frecuentes en todas las
comunidades (Achnanthes lanceolata, Cocconeis placemtula, Fragilaria capucina y
Navicula cryptocephala, permiten caracterizarlo como un sistema de aguas limpias.

En la parte mas baja de la unidad fito altitudinal de bosque mixto, la calidad del agua va
disminuyendo. Cuando entra a la zona urbana presenta un cambio importante respecto a la
fisicoquimica del agua y se ve expresada en las comunidades algales. Estas cambian en cuanto
a composicion de los grupos presentes como en su expresion fenotipica mostrando cambios
en coloracion, olor y una alta cantidad de epifitas. En esta zona se observa aumento en las
comunidades bacterianas y de cianofitas relacionadas con un incremento en la concentracion

de sulfatos, fosfatos y nitratos, debido al aporte de desagiies domésticos de la zona. En la zona



urbana se construyd un tubo colector, ya que el agua se contamina por los drenajes de las
casas que estan sobre el lecho del rio, debido a que descargaban directamente. Este tubo va
paralelo al rio y se conectan a €l los drenajes de las casas que descargaban en el afluente. Sin
embargo, en algunas partes la fuerza del agua ya se ha llevado los tubos que conectan el
drenaje de las casas al colector, por lo tanto, vuelven a descargar sobre el rio. También, se ha
visto que el agua de los drenajes que va por el colector se desborda por los respiraderos hacia
el rio (Z. Saavedra, com. pers.).

El rio es perenne y se recomienda que no se baje su nivel, con la finalidad de mantener
la flora y fauna natural. Sin embargo, la calidad del agua disminuye en época de lluvias o
durante periodos vacacionales. Los procesos ecoldgicos que controlan su calidad son la
precipitacion y escurrimiento del rio, ya que el agua disminuye el efecto contaminante. Sin
embargo, los procesos humanos son muy diferentes, ya que la calidad del agua cambia en
época vacacional. Por otro lado, en temporada de lluvias, el nivel del rio sube, por lo que
arrastra basura e incluso heces fecales y animales muertos que la gente tira en las orillas (Z.
Saavedra, com. pers.). Desafortunadamente los procesos humanos le ganan a los procesos

ecologicos y la gente influye completamente en la calidad del agua del rio.

5.-Control de inundaciones y remocion en masa

Remocion en masa.- La vegetacion de la cuenca del rio Magdalena favorece a que no
haya remocion en masa en el drea y a mantener el ciclo hidrologico local, contribuyendo a que
no haya sequias. Los suelos son muy permeables por lo que la vegetacion es fundamental para
que disminuya la cantidad de agua que llega al suelo y de esta manera el suelo no se sature y
comience a moverse. Este servicio se genera y consume en la unidad fito altitudinal de Abies
religiosa ya que es la que tiene las laderas mas pronunciadas, mayores a los 30° (Jujnovsky,
2003). Los deslaves son grandes en las zonas donde se han hecho obras, ya sea caminos o
casas, ocurren donde hay deforestacion por los asentamientos irregulares. El resto de la
remocion en masa se puede dar por caida de arboles por el viento o agua, tanto en la zona de
la unidad baja como en la media (Z. Saavedra, com. pers.) ya que las raices actian como
matriz de retencion del suelo.

Inundaciones.- Debido a la elevacion de la zona, en la cuenca no hay inundaciones. El
nivel del rio sube en época de lluvias, pero solo afecta a algunas viviendas que se encuentran
al lado del rio. Este tipo de asentamientos son irregulares, ya que la ley sefala que no se
puede construir a 5 m a cada lado del cauce del rio (Z. Saavedra, com. pers.). Los
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escurrimientos maximos registrados para la zona son del orden de los 3 6 4 m’s™ y se dan



desde julio hasta octubre en esta época es donde mas actua el servicio ecosistémico de control

de inundaciones y ocurren en la unidad baja de bosque mixto principalmente.

6.-Regulacion de agua sub-superficial y basal.

En los bosques de la cuenca, el agua de lluvia penetra rapidamente ya que la
permeabilidad de los suelos es elevada. Sin embargo, al llegar a la roca madre, Andesita
impermeable, el agua escurre horizontalmente sobre la roca. La recarga principal se da por
escurrimiento sub-superficial y basal, y no llega al acuifero profundo. El escorrimiento sub-
superfcial acumula agua y esta es la razéon por la que el rio es perenne (L. Cisneros, com.
pers.). Este servicio es mas importante en la unidad fito altitudinal alta de Pinus hartwegii, ya
que es aqui donde llueve mas, y donde la permeabilidad de los suelos y la conductibilidad

hidraulica es mas elevada.

Culturales

7.-Recreacion y ecoturismo

La parte baja y media de la cuenca es visitada por miles de personas, principalmente
los fines de semana. En la unidad baja, la delegacién construy6 infraestructura (senderos,
puentes, bafios, sefialamientos, etc.) para apoyar a las actividades turisticas pero es necesario
que la comunidad se organice como lo solicita la delegacion, ya que los comuneros no pueden
establecer cuotas o pago de entrada a los visitantes por el uso de estas obras (Z. Saavedra,
com. pers.). Las actividades turisticas que se realizan son: comidas en los restaurantes
campestres, campamentos en el bosque o en la zona de cabaifias de “El Potrero”; paseos en el
bosque o jugar en el rio; en el primer dinamo se pueden realizar paseos a caballo, circuitos de
motos, gotcha y retiros espirituales. Hay un sitio recreativo en el segundo dinamo Ilamado
“Paidos”, es una zona con juegos al lado del rio con lugar para comer. Existe un proyecto de
produccion de trucha donde se espera que se lleven a cabo actividades de pesca recreativa en

un futuro (delegacion Magdalena Contreras, 2004).

En la unidad media, existe turismo de escaladores en la pared de la Coconetla. Otras
actividades que realizan los excursionistas son visualizacion de fauna, principalmente aves;

bicicleta de montafa, asi como fotografia paisajistica y caminatas (Z. Saavedra. com. pers.)

8.- Belleza escénica
El servicio ecosistémico de belleza escénica se genera en las areas donde el bosque

presenta buena cobertura vegetal y zonas cercanas a cuerpos de agua, ya que el rio cristalino,



las cascadas y los manantiales contribuyen a crear un clima de armonia en donde los
visitantes disfrutan del paisaje. De acuerdo a estas caracteristicas ambientales y a la
accesibilidad de la zona, las unidades que proveen y consumen este servicio son las unidades

fito altitudinales baja y media.

Especializacion de los servicios: Generacion y consumo

Se muestran a continuacion los servicios mas importantes,en cuanto a generacion (tabla 17) y
consumo (tabla 18), por unidad fito altitudinal.

Importancia
1: baja

2: media

3: alta

Tabla 17. Generacion de servicios ecosistémicos por unidad fito altitudinal.

Servicio Region baja  Region media Region alta de
de bosque de bosque de bosque de
mixto Abies religiosa  Pinus hartwegii

Provision de agua 2 3 3

Provision de truchas 2 3 1

Control de erosion y 2 3 3

mantenimiento de suelo

Calidad del agua 1 2 3

Control de inundaciones y 2 3 1

remocion en masa

Regulacion de agua sub- 1 2 3

superficial y basal

Recreacion y ecoturismo 3 2 1

Belleza escénica 2 2 2

importancia 15 20 17

Tabla 18. Consumo de servicios ecosistémicos por unidad fito altitudinal.

Servicio Region baja  Region media Region alta de
de bosque de bosque de bosque de
mixto Abies religiosa  Pinus hartwegii

Provision de agua 3 2 1

Provision de truchas 3 2 1

Control de erosion y 2 3 3

mantenimiento de suelo

Calidad del agua 3 2 2

w
(]
[y

Control de inundaciones y
remocion en masa
Regulacion de agua sub- 3 3 3
superficial y basal
Recreacion y ecoturismo
Belleza escénica 3

w
W N
N

importancia 23 19 14




II1.3 Recomendaciones de manejo para cada unidad fito altitudinal de acuerdo a los
servicios ecosistémicos que provee.

A continuacion se describiran qué servicios son los més importantes en cada unidad,
en donde se estdn generando y consumiendo y una propuesta de manejo especifico (para cada

zona de acuerdo al peligro de pérdida de servicios.

Unidad fito altitudinal de bosque de Pinus

Esta area, por ser la mas alta, es donde hay mayor precipitacion y menor
evapotranspiracion y donde nace el rio Magdalena, aqui los servicios mas importantes que se
generan son: provision de agua, control de erosion y mantenimiento de suelo, calidad del agua
y regulacion de agua sub-superficial y basal. Es la unidad mas vulnerable a perder estos
servicios, ya que la cobertura vegetal no esta en buen estado como en la parte media, tiene los
mayores indices de erodabilidad y ademas, es la que tiene mayor permeabilidad de los suelos,
lo que contribuye a que haya mayor infiltracion, esto a la vez pone en peligro la estabilidad
del suelo.

Las recomendaciones fundamentales para cuidar los servicios que genera esta unidad
son: reforestar con Pinus hartwegii, y darle el seguimiento adecuado a estos programas.
Controlar el paso del ganado para proteger a las plantulas o a los arboles pequefos. En las
zonas, que segun Avila-Akerberg (2004), son las mas auténticas (o mejor conservadas), se
deben construir tinas ciegas para retener escurrimientos superficiales y propiciar recarga al
subsuelo y, a las zonas mejor conservadas hay que protegerlas. Es fundamental cuidar la
calidad del agua en esta zona, ya que si se contamina arriba pierde toda calidad cuenca abajo,
por lo tanto no se debe permitir tirar basura, pilas alcalinas, o detergentes en el nacimiento del

rio. Esta zona seria recomendable utilizarla para uso forestal.

Unidad fito altitudinal de bosque de Abies religiosa

Esta zona es la que mas servicios ecosistémicos genera: Se da también el servicio
ecosistémico de provision de agua, ya que aunque la precipitacion no es tanta como en la
parte alta, el escurrimiento total es mayor debido a la extension de la unidad. Se genera
también el servicio de provision de alimento, representado principalmente por los criaderos de
truchas. En cuanto a los servicios de regulacion es importante, al igual que en la unidad alta,
el servicio de control de erosion y mantenimiento de suelo, y al ser una zona de pendientes

abruptas se suma el servicio de control de remocion en masa.



Las recomendaciones para esta unidad radican en: conservar la cobertura vegetal, para
disminuir el escurrimiento superficial y el peligro de pérdida de suelos por remocion en masa.
En las zonas mejor conservadas se debe hacer aclareo de arbustos dominantes para promover
la regeneracion natural, poner cercas vegetales para retener suelo y humedad asi como

restringir su paso y uso solo para conservacion y restauracion.

Unidad fito altitudinal de bosque mixto

Esta area por ser la més baja y la que esta mas en contacto con la poblacion es la més
importante en cuanto a consumo de servicios ecosistémicos. La recreacion y el ecoturismo
son servicios que se generan y consumen localmente. En esta unidad se encuentran
manantiales, areas de comida, lugares para montar a caballo, andar en moto, etc.

Las recomendaciones para esta area son: utilizarse para ecoturismo, fomentando
actividades al aire libre, pero siempre con el objetivo de la conservacion y el manejo racional
de los recursos. Es el lugar ideal para banarse en el rio, hacer senderos y caminatas, montar a
caballo y acampar. Se debe conservar o recuperar la calidad del rio para asemejarla a las
partes altas, para ello, es importante restaurar la vegetacion riparia (Sweeney et al. 2002),
reforestando con las especies nativas como Quercus rugosa y Quercus laurina en las éareas
que asi lo requieran. También se deben hacer quemas controladas para favorecer la
regeneracion. Es importante controlar el acceso a las personas, de esta manera ayuda a que
haya mayor seguridad en el parque. Ademas hay que erradicar la basura, para lo cual es
importante colocar muchos botes junto con informacion de educacion ambiental. Es
importante dotar de servicios amigables con el ambiente, como fosas sépticas, a los puestos

locales, para que los desechos no sean vertidos directamente al rio.

Unidad fito altitudinal de pastizales

En las areas de pastizales que se encuentren dentro de las regiones media y alta, habria
que dejarlas descansar y confiar en la resiliencia del ecosistema dejando que el bosque avance
de manera natural cubriendo los lugares desnudos y no introduciendo ganado. No hay que
olvidar que estos pastizales son azonales por lo que en muchos sitios no va a crecer
vegetacion arborea, pero si es importante protegerlos del ganado, para que no compacten el
suelo, porque en estas areas la tasa de infiltracion de agua de lluvia es mayor. Los pastizales
que se encuentren dentro de la parte baja, se pueden aprovechar para construir infraestructura

eco-turistica, como cabafias y areas para acampar. A los pobladores locales hay que



motivarlos para que su fuente de ingreso sea el ecoturismo y el pago por servicios ambientales

y que la proteccion del bosque sea una prioridad para ellos (Figura 17).
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Figura 17. Mapa de servicios ecosistémicos relacionados con el agua en la cuenca del rio Magdalena, D.F.

IV.- DISCUSION

IV.1 Analisis del comportamiento del agua de la cuenca

La regionalizacion del area de estudio por unidades fito altitudinales fue una estrategia
para tener zonificada la informacion, a una escala mas pequefia que las unidades de paisaje.
Esto fue basico para ubicar espacialmente tanto la informacién meteorologica e hidroldgica,
asi como para la localizacion de los servicios ecosistémicos y para las propuestas de manejo
especificas.

La informacion hidrologica analizada mediante los balances hidricos reflejé que la
cuenca del rio Magdalena esta produciendo cerca de 20 millones de m® de agua al afio. Segun
Maass et al. (2003) el funcionamiento de los ecosistemas resulta controlado, en gran medida,
por su flujo hidrolégico, ya que la disponibilidad de agua es uno de los factores mas

determinantes en la capacidad productiva de los ecosistemas. Esta cuenca por su tamaifio tiene



un flujo hidrolégico considerable (0.63m’s™), el cual debe ser explotado asegurando un
adecuado funcionamiento del ecosistema.

Al parecer la recarga principal se esta dando por escurrimiento sub-superficial y basal,
ya que a diferencia de los suelos, la roca madre es relativamente impermeable y no deja que el
agua penetre al acuifero profundo. Por lo tanto el bosque es fundamental para la recarga de la
cuenca ya que el aporte se hace directamente al rio. Aunque se ha visto que en bosques
talados hay un incremento en la cantidad de agua, segin Brooks (1997), ese aumento es
momentaneo y se mantiene dependiendo del tipo de vegetacion y de la resilencia del
ecosistema, pero siempre por un periodo de tiempo reducido. Por lo tanto si no hubiera
vegetacion habria mayor escurrimiento y esto ocasionaria remocion en masa, ya que el bosque
reduce el escurrimiento superficial (Molchanov, 1952). En los suelos de textura franca, como
los de la cuenca, la vegetacion tiene un efecto sustancial en el escurrimiento. Si se perturba la
cobertura vegetal se alteran también los indices de infiltracion, de evaporacion y
escurrimiento.

Variantes del modelo.-En los datos analizados, el cauce del rio Magdalena presenta
tres valores diferentes: El balance hidrico muestra que el escurrimiento para toda la cuenca es
de 0.63 m’s™". El promedio de escurrimientos de la estacion de aforo para el afio 1999 es de
0.44 m’s™ y la delegacion Magdalena Contreras (2004) dice que el rio tiene un volumen de
agua permanente de 1 m’s™. Esta diferencia de valores puede deberse a varios factores:

Por un lado el balance fue realizado con promedio de datos de 30 afios, los mas nuevos del
afio 1987; mientras que los datos de la estacion de aforo son unicamente del afio 1999, el cual
pudo haber sido un afio seco. Se infiere que el dato de la delegacion Magdalena Contreras
debe ser mas bien un valor historico que uno obtenido de la estacién de aforo, ya que esta,
solo ha funcionado los afios 97, 98, 99 y en ninguno de estos afios el agua tuvo ese volumen
de agua permanente. También el método de Thornthwaite tiene sus supuestos y puede tener
bastantes imprecisiones que hagan que no coincida estrictamente el valor de escurrimiento:
supone que toda la lluvia primero va a la evapotranspiracion; que no hay infiltracion profunda
ni escurrimiento superficial; que la mitad del agua se queda para el mes siguiente; no toma en
cuenta variaciones en la intensidad de la lluvia; supone que no hay entradas de agua ademas
de la precipitacion y que el balance anual siempre tiene que ser cero. Ademas este método
toma en cuenta valores generales para coniferas y la cuenca no tiene el mismo tipo de
vegetacion en toda la zona. Si bien més de las dos terceras partes de la cuenca son coniferas,
no son la misma comunidad, por lo que posiblemente el bosque no esté transpirando igual en

las tres regiones y esto deberia de ser tomado en cuenta. Segiin Cienciala et al. (1997), el



género Abies transpira mas que el género Pinus, por lo que el consumo de agua deberia ser
mayor en la parte media que en la alta. A pesar de todos los supuestos del modelo y a la
diferencia de informacion entre los balances hidricos y la estacion de aforo, se puede decir
que los valores de 0.63 m’s™ contra 0.44 m’s” no fueron muy distintos, ya que es so6lo una
diferencia de 190 litros, 31% mas.

El método de Thornthwaite resultd fundamental, ya que la informacion meteoroldgica,
dentro de la zona, es nula. La escala en la que se pudo trabajar fuel:1 000 000 y para el
tamafio de la cuenca resultdé muy escasa la informacion. Aunque este método tiene muchas
deficiencias y limitaciones y existen modelos hidrolégicos mucho més complejos, este

método permite tener una primera vision de lo que ocurre en esta cuenca.

IV.2 Gestion del agua en el Distrito Federal

El Distrito Federal (DF) requiere de una aportacion aproximada de 35 m’s” de agua
para satisfacer las necesidades de los cerca de nueve millones de personas que habitan en él.
Los niveles de abasto de agua por red al DF rebasan ampliamente el promedio nacional (el
15% de la poblacion del pais carece de agua entubada) y son comparables a los existentes en
paises como Canadd y Estados Unidos. El DF para satisfacer sus requerimientos de agua
utiliza 4.7% del total de agua que consume América Latina diariamente (PAOT, 2003). El
agua suministrada al Distrito Federal (DF), proviene de los acuiferos de los valles de México

y Lerma, del rio Cutzamala, de manantiales y del rio Magdalena.

Aungque el rio tenga un promedio de escurrimiento de 0.63 m’s™, esta cambia mucho
entre los meses de lluvias (3.4 m’s™) y estiaje (0.2 m’s™). La planta potabilizadora no tiene
capacidad para tratar todo el volumen de agua del rio, ya que la capacidad media de
potabilizacion es de 170 L/s y la maxima de 200 L/s, lo cual beneficia a una poblacién media
de 150 000 habitantes o méxima de 180 000 (Planta Potabilizadora Rio Magdalena, segundo
dinamo). Segin L. Cisneros (com. pers.) se trata el caudal minimo porque no pueden
comprometerse a mas debido a que en época de estiaje no se cuenta con suficiente agua. El
desperdicio real de agua limpia se encuentra en los meses de lluvias, donde el volumen del
cauce es tal, que supera en mas de 10 veces la capacidad de la planta y en lugar de aprovechar
el excedente, se va al drenaje en la presa Anzaldo. Es en estos meses donde se deberian de
tomar medidas para la captacion de esta agua que serviria para surtir a buena parte de la

poblacion del sur y poniente del Distrito Federal. Tomando en cuenta las necesidades del



Distrito Federal, si se lograra captar el agua que se produce en temporada de lluvias, el rio
Magdalena estaria aportando el 10% de los requerimientos del recurso agua del Distrito
Federal. Ademas, debido a la mala planeacion de las autoridades, en lugar de aprovechar la
calidad del servicio, dejan que se contamine en la parte baja y en la presa Anzaldo entra a
formar parte del drenaje que posteriormente es entubado

Es fundamental que el Sistema de Agua de la Ciudad de México (SACM) dé
mantenimiento a la estacion hidrométrica Magdalena, la cual desde 1999 no recibe atencion,

lo cual no contribuye a tener un registro del cauce real del rio Magdalena en la actualidad

IV. 3 Servicios ecosistémicos en la CRM y sus implicaciones

Al evaluar los servicios ecosistémicos, relacionados con el recurso agua, que brinda
esta cuenca, este trabajo da las razones fundamentales de porque es importante proteger la
zona. Es una contribucién real y aplicada para generar conciencia e idear planes de manejo
apropiados tomando como principios cada uno de los datos. Esta cuenca, provee servicios
muy importantes para la comunidad y es importante alertar a los pobladores de ello. Por lo
tanto este trabajo contribuye a que tanto los pobladores, como los visitantes y las autoridades
se den cuenta cudles son los servicios mas importantes que tiene esta cuenca, donde se
localizan y los procesos que los controlan, ya que es una buena medida para su proteccion.

No todos los servicios funcionan a la misma escala temporal y espacial. Hay servicios
que tardan afios en crearse y solo horas en consumirse, o algunos se originan en un espacio
muy pequefio y se consumen regionalmente. Hay otros servicios que se generan y consumen
en un mismo lugar. También existe el problema que pasan varios afos desde que el
ecosistema sufre el impacto y este se vea reflejado en la pérdida de servicios ecosistémicos
(Maass, 2005). Los servicios ecosistémicos que se generan en la cuenca se consumen tanto
dentro como fuera del area de estudio. El servicio ecosistémico mas importantes que brinda la
CRM a la comunidad es la provision de agua dulce, la cual tiene influencia en toda la cuenca
y en la parte urbana de la delegacion Magdalena Contreras. Lo contradictorio es que a
muchos pobladores del area de influencia de la cuenca los abastece el sistema Cutzamala, esto
es, la Delegacion importa agua de otras cuencas cuando el propio rio Magdalena tiene un
caudal subutilizado.

Antes se veia a los productos del ecosistema como recursos naturales, los cuales

estaban en el ambiente esperando ser utilizados por el hombre. La concepcion moderna de



servicio ecosistémico, ve al ecosistema como una estructura, el cual es susceptible de acabarse
si el hombre hace un mal uso de ¢l (Millenium Ecosystem Assessment, 2003).

El servicio ecosistémico debe ser visto como un beneficio intrinseco del ambiente no
solo hacia los seres humanos, sino también hacia el resto de los seres vivos. Si no se cuidan lo
suficiente, se pueden deteriorar al punto que, el més perjudicado seria el hombre, ya que
algunos servicios son vitales para su desarrollo econdmico y social. La conservacion de los
ecosistemas no debe hacerse por una cuestion ética solamente, sino también por un problema
de seguridad nacional. Por ello, es fundamental que la poblacién pueda darse cuenta de los
beneficios que les proporcionan los ecosistemas y sus servicios, para ello se debe organizar un
programa adecuado de divulgacion ambiental. Ahora bien, para saber lo que se debe
conservar, primero es necesario conocerlo, saber que hay, como se comporta y el estado de
salud que presenta. Por ello la restauracion tiene que ser la ultima medida para recuperar un
ecosistema. Es mas facil y econdmico conservar y manejar racionalmente los ecosistemas,

que dafiarlos y posteriormente pretender restaurarlos.

IV. 4 Recomendaciones y problematica de la restauracion ecoldgica en la CRM

El rio Magdalena es practicamente el Uinico abastecimiento de agua superficial que
tiene el DF y aporta el 4% del agua que se consume en esta gran urbe. Por ello es fundamental
tomar las medidas necesarias para proteger la cuenca que alberga a dicho rio. Lo primero que
se debe de hacer en cualquier proyecto de restauracion ecologica es integrar a la poblacion.
Esta debe ver y sentir como propio el problema ambiental, ya que es la inica via para que este
tipo de programas funcionen. Segun Castillo (2000), es importante que exista o se genere una

fuerte conexion entre las instituciones cientificas y los sectores no académicos de la sociedad.

El verdadero factor para que la informacion ecologica tenga la capacidad para resolver
los problemas ambientales reales, es la capacidad del medio académico de considerar como
mecanismo de retroalimentacion, la informacion proporcionada por los sectores que estan mas

ligados con el manejo de los recursos naturales (Castillo, 2000).

Es por ello que para los proyectos de restauracion en la cuenca del rio Magdalena, se
planea involucrar a los duefios de la tierra, los comuneros, para que ellos mismos decidan y
colaboren directamente con los académicos en disefiar un plan de manejo comunitario y
participativo (A. Ramos, com. pers.). Sin embargo, hay que tomar en cuenta que la cuenca del

rio Magdalena no tiene claramente definida su normatividad, ya que la Zona Protectora



Forestal “Cafiada de Contreras” (nombre oficial de la CRM), no se encuentra integrada en el
Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas. Esto quiza se deba a que el SINAP integra
aquellas areas que estén cumpliendo con los objetivos para los cuales fueron creadas y este no
es el caso de la zona de estudio. Ademas el SINAP no tiene incorporado aun ninguna zona de
Proteccion de los Recursos Naturales. Por lo tanto, hasta no cambiarle la categoria o hasta que
la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) no mencione
con claridad las funciones y las limitaciones de las “Zonas Protectoras Forestales” habra
muchas cosas que no se podran aplicar ni llevar a cabo en la cuenca. Sin embargo, esto no
debe de ser un impedimento para seguir interactuando con la comunidad y concientizdndola
sobre la problematica ambiental.

Ademas de proponer programas de manejo especifico para cada zona, de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas, biologicas y a los servicios ambientales que presenta, es importante
generar conciencia en la poblacion el problema que seria, para todos y en especial para los
pobladores del suroeste de la ciudad de México, la pérdida de los servicios que esta generando
esta cuenca. Una vez que se adquiera la conciencia social en el sentido de que la conservacion
y restauracion de servicios ecosistémicos nos conviene a todos, entonces se podran aplicar
programas de manejo especifico para cada region.

En este estudio se propone que la unidad fito altitudinal de bosque de Pinus hartwegii,
en la zona alta, se dedique al uso forestal. La unidad fito altitudinal de bosque de Abies
religiosa, la zona media, se maneje exclusivamente para conservacion, para retener suelo y
humedad, conservar la cobertura vegetal, ya que es la zona donde se esta captando mas agua y
con mayor peligro a la remocién en masa. La unidad fito altitudinal de bosque mixto, referida
a la zona baja de la cuenca, debe conservar principalmente los servicios culturales,
dedicandose a la parte turistica, servicios y difusion.

Es fundamental restaurar a ambos lados del cauce desde la parte alta, donde nace el
rio, hasta la zona mdas baja, ya que segun Sweeney (2002) para restablecer servicios

ecosistémicos, como calidad del agua, es muy importante restaurar la vegetacion riparia.

Ciertamente se deben tomar medidas de proteccion de estos bosques, pero también
sistemas eficientes de filtracion de agua, para que esta no se contamine cuenca abajo. Es
increible pensar que con la crisis hidrica que vive la Ciudad de México, dejen que aguas

limpias se contaminen en lugar de ser utilizadas por los ciudadanos de las colonias vecinas.



IV. 5. El caso de las cuencas de Cattskill/Delaware vs. la cuenca del rio Magdalena

Resulta interesante hacer una comparacion sobre como la ciudad de Nueva York
(NYC) ha resuelto en gran medida su problema de agua y como podria hacerlo la Ciudad de
México utilizando como modelo la cuenca del rio Magdalena.

La ciudad de Nueva York cuenta con una estrategia de gestion de cuencas, que brinda
ayuda financiera y otros apoyos a las comunidades de las cuencas Cattskill/Delaware de las
que se abastece de agua, a cambio de sus esfuerzos para mejorar la calidad del agua en dichas
zonas. Este caso muestra el importante vinculo entre el bienestar de los actores rurales y la
provision de servicios ambientales a grandes centros urbanos como NYC. EIl impulso para
este plan de gestion de cuencas lo brindd la Norma para el Tratamiento de Agua Superficial
(Surface Water Treatment Rule). Dicha norma exige que se filtre el agua de fuentes
superficiales en todos los sistemas municipales de agua, a menos que se cumplan con criterios
rigurosos de salud publica y se tenga en operacion una estrategia aprobada de gestion de
cuencas. Frente a los exorbitantes costos de filtracion del agua, el Departamento de Proteccion
del Medio Ambiente de la ciudad de Nueva York, intentdé imponer en 1990, nuevas
regulaciones de uso del suelo en las cuencas Catskill/Delaware que habrian limitado
seriamente las oportunidades agricolas y los medios de vida rurales en dichas cuencas.
Después de varios afios de intensas negociaciones entre numerosos actores, en 1997 surgio
una nueva estrategia de gestion de cuencas que compromete a la ciudad de Nueva York a
participar en un proyecto a largo plazo que permite brindar a los agricultores recursos
econdmicos para mejorar la calidad de la oferta de agua. Este plan combina la adquisicion de
tierras y nuevas normas y regulaciones, con ayuda financiera a las comunidades de las
cuencas, a fin de promover tanto la calidad ambiental como sus economias locales. Entre las
medidas aplicadas en este programa se encuentran: 1) controlar las fosas sépticas de los
habitantes de la zona para que estén en perfectas condiciones y no contaminen el agua; 2)
localizar las comunidades rurales mas importantes en cuanto a servicios ecosistémicos y
asegurarse de que tengan las condiciones necesarias en higiene para que no tiren desperdicios
al agua; 3) la adquisicion de terrenos boscosos por parte del gobierno, esto es, comprar a los
duefios de manera voluntaria sus terrenos y asi, asegurarse de que no haya fuentes de
contaminacion en esas zonas; 4) tratar de buscar programas de recreacion como caminata,
pesca, campo traviesa y actividades de bajo impacto que sean compatibles con la proteccion

de la calidad del agua.www.nyc.gov/html/dep/watershed/




Frente a contextos tan diferentes, seria errdneo y simplista pensar que al copiar un
esquema de compensacion exitoso en un contexto, funcionara bien en otro. Sin embargo, estas
experiencias dejan lecciones que pueden ayudar a identificar temas clave a considerar cuando
se piensa en esquemas de compensacion capaces de beneficiar a las comunidades rurales. El
estado de Nueva York se diferencia claramente de los paises en desarrollo, pero, el caso es
particularmente interesante porque en las cuencas Cattskill/Delaware la agricultura es uno de
sus rasgos caracteristicos y los granjeros de estas cuencas se encuentran entre los residentes
mas pobres del estado en cuestion. Por consiguiente, la experiencia de compensacién por
servicios ambientales de Nueva York puede ofrecer algunas lecciones para paises como
Meéxico, que enfrentan el doble desafio de proteger los recursos naturales y aliviar la pobreza
rural. Por lo tanto, se deberia de tratar de aplicar un programa similar para la cuenca del rio
Magdalena, de tal manera que dicha zona sirviera como modelo de cooperacion entre los
duenos de la tierra y el estado y posteriormente hacer lo mismo en cuencas vecinas del valle
de México.

El gobierno de la Ciudad de México tendria que incorporar el pago de servicios
ambientales hidrolégicos como medida estratégica para cuidar el agua en el valle de México.
Pagarle a los comuneros duefios de los bosques de la CRM para que su funcion primordial sea
cuidar la calidad del agua y todos los servicios ecosistémicos relacionados. Sin embargo, para
que el gobierno pueda tener dinero para darle incentivos a los propietarios de la tierra, deberia
de imitar el modelo de la Ciudad de Nueva York, subiendo los impuestos y regulando el
cobro por el uso del agua en el Distrito Federal. Claro que habria que asegurase que la
recaudacion sea especificamente destinada al cuidado de la CRM y de todas las cuencas
aledafias y no hubiera malversacion de fondo. Seguramente, al igual que el caso de NYC,
seria mucho mas barato este tipo de programas que traer agua de lugares mas alejados o hacer

sistemas de filtracidon mas avanzados.



V.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al regionalizar la zona por unidades fito altitudinales fue posible ubicar espacialmente

tanto la informacidén meteorologica, fisica, hidroldgica y los servicios ecosistémicos.

El balance hidrico resultd positivo, existe recarga en el suelo de mayo a noviembre. El
escurrimiento calculado es similar a los valores registrados en la estacion hidrométrica del

rio Magdalena.

En la CRM escurren anualmente 20 millones de m® de agua, lo cual equivale a un

promedio de escurrimiento instantaneo de 0.63 m’s™.

La CRM presenta una formacion geoldgica casi impermeable que no permite que la
mayor parte del agua penetre a capas mas profundas, esto sumado a los valores de
escurrimiento, demuestra que la mayor parte del agua dentro de la cuenca, no se infiltra al

acuifero profundo, sino que desemboca directamente al rio Magdalena.

La cuenca tiene suelos muy permeables (5-30 cms™), con una conductibilidad hidraulica
elevada (70-95ums™) y susceptibles a erosionarse (0.23-0.43), por lo tanto es fundamental
conservar la cobertura vegetal, para no perder suelos por remocién en masa y erosion,

principalmente en la region media de la CRM.

La relacion que existe entre la vegetacion y el mantenimiento de los servicios
ecosistémicos de la cuenca del rio Magdalena se ve reflejada en que el bosque controla la
calidad del agua del rio, las remociones en masa, la erosion del suelo, disminuye el
escurrimiento, permite que el agua se transporte subterraneamente y llegue a la base de la

cuenca con buena calidad, lo que ayuda a mantener los servicios culturales de la zona.

La zona se debe de restaurar de acuerdo a los servicios ecosistémicos que se proveen por
unidad fito altitudinal:
En las zonas altas se deben de mantener los servicios de provision sobre todo la

generacion de agua dulce.



En la zona media se debe conservar la cobertura vegetal para poder cuidar los servicios de
regulacion, principalmente control de remocion en masa, pérdida de suelo, regulacion de
agua sub-superficial.

En la zona baja, se deben restaurar y mantener los servicios culturales, estéticos y
recreativos, colocar fosas sépticas para que no desechen al rio y eficientizar la planta de

tratamiento.

Recomendaciones

e El primer paso para hacer restauracion ecoldgica, es concientizar a la gente de porque es
importante restaurar, cuales son los servicios ecosistémicos que se estarian perdiendo y
los beneficios que estos podrian traerles, ya que sino dificilmente podremos despertar el

interés de la poblacion para cuidar el ambiente.

e Es vital regularizar la situacion legal de la cuenca del rio Magdalena, ya que es el primer

paso para poder establecer un plan de manejo para la zona.

e Es fundamental que la planta potabilizadora funcione a su maxima capacidad, para que

pueda filtrar mas caudal.

e Seria recomendable dos estrategias de potabilizacion, una para época de lluvias y otra para

época de secas.

e Se debe evaluar la red de distribucion de agua del Distrito Federal, para que el rio
Magdalena surta de agua potable a los pobladores de la delegacion y no se emplee para

evitar azolves en la red de drenaje, antes de utilizarse por los pobladores.

e Finalmente seria muy util profundizar en los estudios geomorfologicos, edafoldgicos,
fisiologicos, sobre captura de carbono y biodiversidad, asi como establecer proyectos
aplicados sobre aspectos socioecondmicos, de educacion ambiental, ganaderia,
agricultura, propiedad de la tierra etc., para que, junto con los estudios basicos anteriores,

se pueda dar una propuesta de restauracion ecoldgica integral para la CRM.
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ANEXO 1. Caracteristicas sintetizadas de las unidades de paisaje
Magdalena (Jujnovsky, 2003).

de la cuenca del rio

Unidad Tipo de relieve Area Altitud Pendiente | Profundidad | Textura pH M.O Asociacién vegetal
( ha) (m snm) ©) (cm)
1 pl\(:o?sa'l:lli(();gtc 50,63 2500-2800 0-30° 25-40cm S.D 5,2-6,1 Media Quercus laurina - Quercus rugosa
2A valle erosivo 115,7 | 2500-2700 0-15° 25-40 Franco 5261 | MO ercus laurina - Quercus rugosa
alto
2B V;ilfl:c d(;r(r)rsl(l)i(t)ey 45,81 2700-2900 15-30° 25-40 Franco 5.2-6.1 I\/i(l:tdolo Pinus patula - Cupressus lusitanica
3A laii;ij?“ 76,2 | 2700-3300 15'2?5 de 15-40 1;{‘;’3:;1 52:6.1 | Alto | Quercus laurina - Quercus rugosa
3B laderas con 7223 | 2700-3300 15—ma:‘ de 40-50 Migajon 59.6.1 Muy Abies rellglos.a - Quercus
drenaje 45 arenoso alto laurina
3C laderas con 1472 | 27003800 | 0712 4% 25-50 Migajon | g, ¢ | MUy | ena elongata - Abies religiosa
drenaje 90 arenoso alto
4 Ciﬁslipyerliicra 13,5 3100-3300 0-45° SD SD S.D S.D Abies religiosa - Quercus laurina
conjunto de 0-15° v 15- Mu ) o
5A laderas con 221,6 | 2700-3500 y SZ 25-50 S.D 52-6.1 ahoy Acaena elongata — Abies religiosa
cimas agudas
conjunto de 5o . s .
sB laderas con | 2664 | 30003600 | 07127 Y30 25-50 SD 41-51 | Mw Senecio angulifolius - Abies
. a 90 alto religiosa
cimas agudas
6A Cf:l‘:::fgi‘é:s 37,44 | 2800-3000 | 30-45° 25-40 S.D 4.1-51 | Alto | Pinus patula - Cupressus lusitanica
6B Cf:l‘:::fgi‘é:s 21,7 | 30003500 |  0-30° 25-40 SD 4151 | Alto Senecio ”’ZZ;ZZZS[;”S - Abies
TA laderas mixtas 70,7 | 2900-3300 15-45° 40-50 S.D 5.2-6.1 Alto | Pinus patula - Cupressus lusitanica
7B laderas mixtas | 256,81 | 3000-3500 | 15-90° 40-50 SD 4661 | Alo Senecio “ff;‘;’l’z’f;“ - Abies
8 Escarpe 35,6 3000-3500 30-90° S.D S.D S.D S.D Acaena elongata — Abies religiosa
9A Ladera 1832 | 3000-3800 0-45° 25-50 SD 4651 | Mw Senecio angulifolius - Abies
alto religiosa
9B Ladera 10,9 | 3300-3500 |  0-45° 25-40 SD 4651 | Mw Abies religiosa - Senecio
alto cinerarioides
10 Ladera 78 | 32003300 | 0-15° 40-50 Franco | 4651 | MW Senecio angulifolius - Abies
alto religiosa
1 Ladera 6448 | 3300-3600 | 15-45° 40-50 SD 41-45 | Mw Senecio angulifolius - Abies
alto religiosa
12 Ladera 4645 | 33003550 |  15-30° 25-50 SD 4661 | Muwy Senecio angulifolius - Abies
alto religiosa
13 Ladera 6,88 | 3300-3500 | 15-30° 25-40 S.D 4145 | Mw Senecio angulifolius - Abies
alto religiosa
14 Ladera 96,4 3300-3600 0-30° 25-40 S.D 4.1-4.5 l;/lltgl Festuca tolucensis - Pinus hartwegii
15 Ladera 3433 | 3300-3800 |  0-45° 25-40 Franco | 4.1-45 | Alto | Muhlenbergia quadridentata - Pinus
hartwegii
16 cima de cerro 198 | 3500-3600 0-15° 0-25 S.D 4.1-45 | Alto | Festuca tolucensis - Pinus hartwegii
€rosivo
17 ladera superior 85,7 3500-3750 0-30° 5-15 S.D 4.6-5.1 Medio | Festuca tolucensis - Pinus hartwegii
18 Ladera 398, 3500-3800 0-45° 25-40 Franco 4.1-5.1 l:[l:g, Festuca tolucensis - Pinus hartwegii
19 Plana 4.2 2900-2950 0-15° S.D! Franco S.D S.D Pastizal
20 22| 3000-3200 0-15° SD Migajon SD SD Pastizal
Plana arenoso
21 Plana 8 3300-3400 0-15° S.D S.D S.D S.D Pastizal
22 Plana 2,04 3400-3500 0-15° S.D Franco S.D S.D Pastizal
23 depresion 30,9 3570 0-15° SD migajon S.D SD Pastizal
volcanica limoso

' S.D. sin datos registrados
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