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Resumen

Uno de los principales problemas que afectan a los ecosistemas en México es la
deforestacion, se calcula que el 64% del total de la superficie del territorio nacional presenta
degradacion en diferentes niveles (Semarnat, 2008). En particular, el estado de Morelos
tiene una baja disponibilidad de agua, por lo cual la agricultura y los centros urbanos
ejercen una fuerte presion hacia las zonas boscosas, lo que resalta la importancia de uno
de los rios con mayor influencia: el Rio Tembembe, que presenta en su cuenca vegetacion
templada bosques de encino, pino y bosque meséfilo de montafia al limite con el estado de

México, asi como selva baja caducifolia (CETENAL, 1979).

El establecimiento de la estacion de restauracion “Barrancas del rio Tembembe”, pretende
ayudar en el disefio de estrategias para la conservacion, restauracion y el manejo de esta

cuenca, de gran importancia para la ciudad de Cuernavaca (Garcia-Barrios, 2002).

En este contexto y ante la necesidad de planificar la informacion ambiental de la zona,
surge el interés de conocer el estado de conservacién de la vegetacion, con base en la
delimitacion geomorfologica de la cuenca del Rio Tembembe; a fin de obtener una
regionalizacion para los trabajos de restauracion (ej. establecimiento y crecimiento de

plantulas) basada en la naturaleza del area, y facilitar la planeacion del trabajo de campo.

Se realiz6 un analisis espectral de imagen SPOT (2004) utilizando el indice de vegetacién
de diferencia normalizada (NDVI), para conocer el estado de la vegetacion basados en la
densidad de la cubierta vegetal. Al mismo tiempo, con fotografias aéreas escala 1:37,500
(INEGI) se delimitaron sistemas morfogenéticos y unidades geomorfologicas (Tapia-Valera
y Lopez-Blanco, 2002). A las que se asignaron los resultados de los analisis espectrales,
ademas de las variables climaticas de temperatura y precipitacion obtenidos por
interpolacion (kriging) a partir de informacion de las estaciones climaticas. Integrando la
informacion en un sistema de informacién geogréfica, con la informacién cartogréafica de

geologia, edafologia y vegetacion, ademas de las variables topograficas.



Se delimitaron un total de 1,253 geoformas, agrupadas en 101 morfoestructuras y
finalmente en 10 sistemas morfogenéticos que fueron designadas de acuerdo con el origen
y tipo del relieve, la litologia y su temporalidad, asi como la clase geométrica, adicionando
el nombre de la poblacion o rasgos cercanos. El origen del relieve en la zona es de tres
tipos: Endbégeno volcdnico acumulativo, Endogeno volcanico acumulativo-Exégeno
acumulativo aluvial y Enddgeno estructural plegado y estd agrupado de la siguiente forma
por los sistemas morfogenéticos:

1) Endodgeno volcanico acumulativo: Laderas de montafia “Acahualtzingo”, Laderas de
montafia “Del Aire”, Laderas de montafia “El Capulin”, Laderas de montafia “El Mirador”
Laderas de montafia “Zempoala” y Laderas de montafa “ El Totoc”.

2) Enddgeno volcanico acumulativo-Exdgeno acumulativo aluvial: “Planicie acumulativa
“Buenavista” y los Lomerios Cuentepec?.

3) Enddgeno estructural plegado. Lomerios La angostura y Cuentepec, Lomerios

Xochicalco y Laderas andesiticas Xochicalco.

El andlisis espectral de la imagen de satélite delimitd que las subcuencas medias
(Ahuatenco) predominan los bosques mixtos de Pinus-Quercus donde se inicia la transicion
de los elementos de Bosque templado a Selva Baja Caducifolia, asi como Selva Baja
Caducifolia en las subcuencas de Cuentepec y Xochicalco. Asi mismo, la mayor proporcion
de pastizal y la agricultura de temporal se localizan al Este y Oeste de la subcuenca de

Cuentepec favorecidas por la naturaleza del relieve.

Las coberturas méas extensas y conservadas se localizan en la parte norte (Subcuenca
Tlaltizapan y Mexicapa), donde las fuertes pendientes han limitado el acceso y la
explotacion del recurso. En las secciones Cuentepec y Ahuatenco, la vegetacion presenta
un mosaico mas complejo y fragmentado, que se ve afectada por la geomorfologia del area
ademas de su historia de manejo y abandono que derivan en un alto porcentaje de erosion
y pérdida de horizontes de suelo (Olvera et al., 2000). La seccion Xochicalco, presenta
caracteristicas muy particulares, con relacion a la vegetacion y su condicidén relacionada

con la proteccion del area arqueoldgica.



Abstract

The Tembembe River is an important affluent for the Morelos State in Mexico. The Morelos
State has a limit water disposer. The loss of vegetation coverage, soils and the change of
land use has provoked a reduction of water disposal. The importance of make protected
areas and the restoration ecology in there that are most priority can to reduced the cost and
time. In this context, the geomorphological delimitation is a tool very important.
Geomorphology is especially useful on sites where the natural vegetation compaosition, soils,
and/or water regimes have been altered by past disturbance, either natural or
human/induced. The National University of Mexico establishment the Ecological Restoration
Station of the Ravine of the Tembembe River and the analysis of the environmental
characteristics is important.

This study, aims to prepare a geomorphological map, which can be used for multipurpose.
The map is based upon interpretation of the aerial photographs (1: 37,500). A geographical
information system (ILWIS) was utilized for map digitization, for the generation of a digital
elevation model (DEM), and for the spatial analysis. We used a remote sensing for know the
vegetation coverage and your conservation state, has used a spatial enhanced image
(SPOT), and normalized difference vegetation index (NDVI) carried out. A total of 1253
geophorms was limited, and together environmental variables (altitude, slope, and aspect)
where analyzed using multivariate classification. The geoformas was assembled in three
relief's types, based in your origin: endogenous volcanic accumulative, endogenous
volcanic accumulative/exogenous accumulative alluvial and endogenous structural fold; a

total eleven morphogetics systems was definite.

The Mexicapa basin and Tlaltizapan basin are the best condition for conservation, with
vegetation template; while the Cuentepec present the most degraded state with soils loss
and reduced vegetation coverage. Finally, the Ahuatenco basin and Xochicalco basin are

transition state, with tropical dry forest in different compositions.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los ecosistemas poseen caracteristicas y propiedades que les permiten responder a las
perturbaciones del ambiente, pero la influencia de la intensidad y la duracion de la
perturbacion es crucial, en ciertos casos los dafios son demasiado severos, intensos o
prolongados y afectan los procesos sucesionales reduciendo la habilidad del ecosistema
para recuperarse en forma natural (Bradshaw, 1983). Incluso pueden llegar a abatir las
caracteristicas fisicas o bidticas del mismo, impidiendo que recupere su estructura,

composicidon de especies y funcionalidad. (Brown y Lugo, 1990).

Las afectaciones fisicas que se producen como consecuencia de los cambios en el uso de
suelo, estan asociadas a una pérdida de especies y fragmentacion de los ecosistemas, es
decir el rompimiento de la continuidad de los hébitats convirtiéndolos en elementos aislados
(Meffé y Carroll, 1994)

Actualmente, si se considera la alta diversidad bioldgica, de ecosistemas, habitats, relieves
y climas existentes en México; el cambio de uso de suelo en pais, y los factores
socioeconémicos que repercuten en el control, manejo y restauracion de los ecosistemas,
resulta necesario hacer una valoracion de los factores que influyen de forma conjunta,
considerando las diferentes escalas espaciales y temporales en los que operan. (Cotler, et.
al., 2005).

Pueden utilizarse diversos criterios para delimitar la planeacion y el analisis, como el
enfoque de cuencas hidroldgicas, la delimitacion politica, jurisdiccion, unidades de paisaje o
unidades geomorfolégicas y unidades biofisicas. Sin embargo, se ha fortalecido el uso de
las delimitaciones naturales, justificados en la continuidad de los ecosistemas mas alla de
los limites politicos y en este contexto, la regionalizacion geomorfolégica, es una
metodologia utilizada frecuentemente. Se basa en criterios de origen del relieve, forma,
estructura y altura relativa, que permiten relacionar las unidades derivadas con los factores
bidticos y sus interacciones. Su agrupacion jerarquica permite trabajar a diferentes escalas

espaciales de acuerdo con las necesidades de los objetivos planteados. La asociacion del



criterio anterior con el enfoque de cuencas hidrograficas permite definir limites funcionales,

asi como los procesos que controlan la dindmica en el ecosistema (Maass y Cotler, 2007).

La delimitacion de unidades ambientales homogéneas, integrada con los criterios de
cuencas hidrogréficas y los insumos obtenidos de la interpretacion de la cobertura vegetal a
través de técnicas de percepcion remota, puede utilizarse como base para detectar
necesidades de restauracion, manejo de los ecosistemas, ordenamiento territorial y
ecologico, localizacién de areas vulnerables a erosion, o zonas susceptibles de manejo

forestal, por citar algunos ejemplos (Maass y Cotler, 2007; Cotler, et. al., 2005).

1.1 Antecedentes

Uno de los principales problemas que afectan a los ecosistemas en México es la
deforestacion, asociada a los cambios en el uso de suelo, como es la conversion de
bosques a pastizales para el ganado. Las altas tasas de deforestacion ponen en riesgo al
pais ya que el manejo de pastizales favorece también los incendios forestales; ademas la
pérdida de la cobertura forestal disminuye las tasas y ritmos de infiltracion de las

precipitaciones pluviales en el suelo.

A nivel nacional la superficie forestal total (considerando bosques templados y tropicales)
en el afio 2000 era de 636,679 km?. De acuerdo con Semarnat (2008) la tasa de cambio
para bosques templados era de 259 mil ha/afio, mientras que en los bosques tropicales y
selvas era 510 mil ha/afo, y para la vegetacion de zonas aridas de 307 mil ha/afio. De 1993
al 2002 se redujo la cobertura de los bosques en 1,815 ha es decir el 5.24% de su
cobertura total, mientras que las selvas presentaron en el mismo periodo una reduccion de
3,571 ha, que representa el 10.38% de su cobertura Semarnat (2008). Recientes analisis
estiman que en México se perdieron 29,765 km2 de bosque (superficie equivalente al
estado de Guanajuato) de 1976 a 1993, mientras que de 1993 a 2000 se perdieron 54,306
km2 (superficie equivalente al estado de Campeche). La tasa de deforestacion aumenté del
primer al segundo periodo, de 175 mil hectareas a 319 mil hectareas anuales (Velasquez et
al. 2002).



En particular, el estado de Morelos tiene una baja disponibilidad de agua, presenta una
fuerte presion de la agricultura y los centros urbanos hacia las zonas boscosas y es comudn
la presencia de incendios forestales. De la superficie de suelos degradada en el estado, el
56% corresponde a degradacion quimica, principalmente a la pérdida de fertilidad y de
materia organica, el 25% a la erosién hidrica y sélo el 10% a la degradaciéon fisica
(Semarnat, 2008).

La vegetacibn mas importante en el estado es la Selva Baja Caducifolia (SBC); sus
asociaciones estan dominadas por arboles de baja estatura (entre 8 y 12 m), con copas
extendidas y estrato arbustivo denso. También se presenta vegetacion templada,
principalmente bosques de encino, pino y bosque mesodfilo de montafia hacia el limite con

el estado de México (Semarnat, 2008).

Ante la problematica ambiental en el estado, se han realizado diversos proyectos para
mejorar el conocimiento y planificacion de los programas de restauracion. La Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) se encuentra comprometida desde hace algunos
afios con el saneamiento de las barrancas y la conservacion de la biodiversidad del
norponiente del estado, donde desarrolla ya varios proyectos de investigacion e

intervencion socio-ambiental (Garcia-Barrios, 2002).

Las cuencas y barrancas del Alto Apatlaco-Tembembe tienen importancia estratégica, ya
que de ellas depende la recarga del acuifero “Cuernavaca”’, que abastece la ciudad del
mismo nombre, y tienen efectos directos en el clima de la region y la biodiversidad que ésta

mantiene.

La historia de manejo en la zona del rio Tembembe, comprende actividades que
ocasionaron sobrepastoreo y cultivos que han derivado en baja productividad y altas tasas

1

de erosion que alcanzan las 80 ton/ha ~, induciendo al abandono de areas dedicada a la

agricultura y ganaderia (Garcia-Barrios, 2002).

Asi, en Octubre de 2002 la poblaciéon indigena de Cuentepec, tomo el acuerdo de destinar

parte de sus tierras de uso comun, situadas a lo largo de lo taludes del rio Tembembe, a la

10



restauracion de la vegetacion mediante un acuerdo de comodato con la UNAM, con el
propdsito de recuperar los servicios ambientales y productivos (Garcia-Barrios, 2002).

El establecimiento de la estacidon de restauracion Barrancas del rio Tembembe (Bonfil et al.,
2004) tiene como objetivo implementar estrategias para la conservacion, restauracion y el
manejo de esta cuenca; pretende establecer y fomentar la vinculacion y cooperaciéon social
universitaria, impulsando proyectos de rehabilitaciéon de los suelos agricolas y ganaderos
del pueblo de Cuentepec. Asi como, programas de saneamiento ambiental, capacitacion y

educacién ambiental (Garcia-Barrios, 2002).

En este contexto, y ante la necesidad de planificar y organizar la informacion ambiental de
la zona, surge el interés de realizar la delimitacion geomorfolégica de la cuenca del Rio
Tembembe, como parte de las primeras fases de trabajo, a fin de obtener una
regionalizacién para los trabajos de restauracién basada en el conocimiento y descripcion
del area, de tal forma que sea posible simplificar y planificar el trabajo de campo y hacer los

resultados experimentales comparables entre si.

Actualmente, algunas de éstas caracteristicas pueden evaluarse por métodos indirectos,
como la valoracion de las absorbancias y reflectancias de la luz en la vegetacion y el suelo
a través del andlisis de imagenes de satélite (Estes y Thurley, 1984) y el analisis
geomorfolégico (Montes, 2005). En este contexto, los sistemas de informacidén geogréfica
son herramientas para el analisis de datos espaciales que permiten adoptar nuevas
tecnologias e integrarlas para analizar procesos ecoldgicos, dispersion de fauna, uso de
habitat, analisis de paisaje y composicion de comunidades (Demers, 2000; Martinez, 2002;

Tapia-Varela y Lépez-Blanco, 2002).

1.1.1 Geomorfologia

En afios recientes la geomorfologia ha tenido una gran importancia para el estudio del
paisaje (Arellano, 2001; Rhoads, 2006). Los mapas geomorfoldgicos son documentos que
sirven como fuente de informacion cartografica para los estudios de recursos naturales,
poseen una dimensionalidad de aplicacion a problemas especificos (Verstappen, 1983) y

su principal propoésito es realizar una sintesis del relieve de acuerdo a su origen, edad,
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evolucion y procesos modeladores (Tapia-Valera y Lépez-Blanco, 2002) a partir de la
informacion geoldgica y topogréfica (Lugo-Hubp, 1991). En este contexto el mapeo
morfogenético es la representacion cartografica en funcion del origen, tipo, edad y

geometria del relieve.

Asi, el objetivo de la delimitacion es obtener areas homogéneas ligadas a una base de
datos geograficos que permitan caracterizar, describir y agrupar sus propiedades
ambientales, asi como establecer y proponer la mejor aptitud del uso de suelo, obteniendo
con ello una sintesis del paisaje que permite un manejo integrado de los recursos presentes
(Lépez-Blanco, 1994); o bien en las primeras etapas de planeacion, asi como para el
establecimiento de programas de recuperacion ambiental (Tapia-Valera y Lopez-Blanco,
2002; Montes Cruz y Lopez-Blanco, 2004).

La construccion del mapa geomorfoldgico y la delimitacién de las unidades permite conocer
la diversidad de geoformas en la zona. Crawley (1998) menciona que la heterogeneidad
espacial del ambiente tiene una gran importancia ecoldgica debido a que influye en el

namero de habitas disponibles.

La geomorfologia ademas ha sido relacionada con la vegetacion, tanto para explicar
patrones de distribucién y de composicion natural de la vegetacion como para restaurar y
manejar sitios que han sido alterados por disturbios pasados, incluidos los propiciados por
el hombre (Kovalchik, 1990; Garcia-Aguirre et al., 2007).

Los procesos geomorfolégicos influyen en la pedogénesis de la zona, en el paisaje y
formacion del relieve, asi como en la sucesién ecoldgica y las condiciones de restauracion
(Ruhe, 1975; Selby, 1982). Entre los mas significativos se encuentran los procesos de
laderas, los cuales estan directamente controlados por la fuerza de gravedad.

Después de rebasar la capacidad de infiltracion de los suelos, el agua se desplaza

pendiente abajo como un flujo subsuperficial, causando erosién y depositacion. Aunque la

forma de la pendiente, en combinacién con la cobertura determina el flujo y la erosion, la
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pérdida de suelo esté directamente relacionada con la pendiente y su longitud. La figura 1.1
representa la direccion y los procesos en laderas.
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Figura 1.1 Modelo tedrico de los segmentos de la pendiente con la direccidon y naturaleza

de los procesos dominantes que actian en cada segmento (Selby, 1982).

Los procesos mas importantes que se generan en las laderas y tienen una fuerte influencia
en la modificacion del paisaje y sus caracteristicas son: la remocibn en masa, la
acumulacion hidrica y la erosién. La remocion en masa consiste en un movimiento masivo
de materiales por la influencia de la gravedad; se distinguen por su velocidad en dos tipos,
fendmenos rapidos (caida, deslizamientos, flujos) y lentos (reptacion, solifluxién). El
modelado hidrico es el movimiento del agua en la superficie del terreno, y esta relacionado

con el tipo de erosién (pluvial, laminar, linear o subsuperficial) (Selby, 1982).

La erosion pluvial, ocasionada por las gotas de lluvia, afecta directamente a los agregados
del suelo, liberando y movilizando particulas, provocando la colmatacion de los poros que
evita la infiltracion del agua a profundidad (Selby, 1982; Brady, 1999). Los factores que

determinan el grado de la erosion pluvial son la cobertura vegetal, el suelo (textura y
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estructura), tipo de lluvia y el grado de la pendiente. Con la impermeabilizacion del suelo
inicia la erosion laminar, saturando el suelo superficial e iniciando el escurrimiento, que
favorece la formacion de surcos y céarcavas (erosion lineal). Por lo tanto, el transporte de
particulas de suelo por el flujo subsuperficial de agua, transporta limos, arcillas, sustancias
organicas, etc., y su importancia radica en el desarrollo de suelos de las partes alta y baja
de las laderas.

La erosion del suelo, esta determinada por diversos factores como la erosividad, es decir la
capacidad de las lluvias de erosionar el suelo; la intensidad de la lluvia y su duracion; la
erodabilidad, que se refiere a la susceptibilidad del suelo a ser erosionado y esta
relacionada con las propiedades fisicas y quimicas del suelo (la textura, la estabilidad de
los agregados, la capacidad de infiltracion, el contenido de materia organica, el tipo de
arcilla); la influencia del relieve debida al grado de la pendiente y la longitud de esta,

ademas del uso de suelo y su manejo (Selby, 1982; Brady, 1999).

Aproximadamente el 64% de los suelos del pais presentan problemas de degradacion en
diferentes niveles, de este porcentaje el tipo de erosibn mas importante es la erosiéon

hidrica que afecta aproximadamente 73 millones de ha (CONAFOR, 2004).

1.1.2 Efectos de la vegetacion

La vegetacion es un factor que contrarresta fuertemente la erosion causada por otros
agentes (clima, topografia y suelo). Sus principales efectos son:
1. Intercepcion de la lluvia por el dosel de la vegetacion.
2. Decremento en la velocidad de la corriente, al interrumpir el flujo del agua y su
capacidad para trasladar sedimentos.
3. Efectos de las raices, que incrementan la estabilidad del suelo, y afectan su textura y
porosidad.
4. Actividades biolégicas asociadas con la vegetacion y su influencia sobre la porosidad
del suelo.
5. Transpiracion del agua, principalmente por el subsecuente drenaje fuera del suelo.

6. Amortigua al suelo de los cambios de temperatura.
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La intercepcién del dosel de la vegetacion con las gotas de lluvia impide que éstas
alcancen el suelo directamente (permite que una parte del agua se evapore directamente
de las hojas y tallos) absorbiendo ademas, el impacto de las gotas de lluvia y reduciendo la
fuerza de éstas sobre la estructura del suelo. Asi, una cubierta vegetal densa, no solo
reduce la velocidad, también previene la formacién de canales y carcavas. Ademas del
efecto de la vegetacion en la proteccion del dosel y las raices, la acumulacion de arcillas en

la superficie también reduce el impacto de la lluvia (Selby, 1982; Henbo, 2004).

1.1.3 Modelo Digital del Terreno

En la actualidad, los procesos dindmicos superficiales son de gran interés para la
investigacion de las relaciones existentes entre los atributos geométricos y morfolégicos y
las tipologias de los distintos procesos erosivos, hidrolégicos y gravitacionales (Lugo,
1991). La elaboraciéon de cartografia geomorfolégica, con base en el conocimiento de los
procesos que ocurren como resultado de la interaccion del tipo de roca y relieve, incorpora
ademas informacién proveniente de levantamientos de suelo, muestreo de vegetacion y

uso del suelo actual.

Los modelos digitales de terreno (MDT) son bases de datos geograficos que describen las
diferencias en el relieve de una cuenca. Se elaboran en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) mediante interpolacién de datos de altitud, de tal manera que, con una
cierta resolucion, cada porcién de la cuenca recibe un cierto valor de elevacion. De éstos se
puede derivar el trazado de cauces y parteaguas. Permite la construccion de pisos
altitudinales, y de mapas de inclinacion y exposicion que son importantes en los modelos

de escorrentia y erosion (Bocco, 2004; Cobos, 2006).

Los mapas que contienen informacion relacionada con el aspecto y la inclinacion de la
ladera, se generan a partir del MDT y posteriormente se asignan a los pixeles valores de
azimut en grados, considerando el cero como norte y 90° el este, 180° para el sur, 270°
para el oeste. Esta informacién tiene aplicaciones en estudios especificos sobre laderas

dado la deteccion de alineamientos producidos por fallas o fracturas de origen tecténico
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(L6pez Blanco et al., 1996). La importancia de la exposicion radica en la cantidad de luz
que recibe el terreno por los tiempos de exposicion a la radiacion solar que tienen las

diferentes exposiciones (Poortes et al., (2005).

1.1.4 indices de vegetacién

Algunos métodos para interpretar la cobertura vegetal de manera indirecta son los indices
de vegetacion. Son utiles en la diferenciacion de la vegetacion, aunque se utilizan
principalmente para conocer su estado de conservacidbn o bien para distinguir entre
elementos como los suelos y la vegetacion en la porcion visible e infrarrojo cercano (IRC)
del espectro electromagnético, asi como para reducir el efecto del relieve (pendiente y
orientacion) en la caracterizacion espectral. Uno de los mas utilizados es el indice de

vegetacion de diferencias normalizado (NDVI).

Un aspecto de gran interés es que los valores del NDVI varian en un intervalo entre =1 y
+1, lo que facilita la interpretacion; por ejemplo es posible sefalar el umbral critico para
cubiertas vegetales en un valor de NDVI en torno de 0.1 y para la vegetacién densa entre
0.5y 0.7 (Holben, 1986; Chuvieco, 2002).

Las interpretaciones del NDVI, aun no se encuentran del todo explotadas, se ha buscado la
posibilidad de relacionarlo con otros factores, como los fendmenos de crecimiento y
estacionalidad de la vegetacion y los cultivos. Gamon et al., (2005) caracterizaron la
conducta fotosintética de diversas especies presentes en el dosel utilizando indicadores de
los componentes estructurales y fisiologicos, concluye que el NDVI muestra una estrecha
correlacion con la estructura y la radiacion absorbida; pero no detecta los cambios en las

variaciones fotosintéticas, ni variaciones en el flujo de CO..

Kalacska et al., (2005) relacionan el NDVI con el indice de area de las plantas (PAIl) y el
indice de area foliar (LAI) e indirectamente con la estructura vegetal de la comunidad. La
estrecha relacidon que existe entre la composicion de especies y la fenologia de la
vegetacion con respecto a la estacionalidad, modifica los patrones de la relacion rojo-

infrarrojo. Por lo que no es factible utilizarlo para representar las relaciones PAI/LAI. Sin
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embargo, puede ser utilizado para diferenciar etapas sucesionales de la SBC, ya que se ha
relacionado con la distribucion del dosel y la estructura vertical (Arroyo-Mora et al., 2005)

por lo que puede utilizarse para identificar y delimitar comunidades secundarias.

Para el procesamiento tanto del NDVI como para el mapeo de las unidades
geomorfolégicas, las bandas 5, 4 y 3, relacionadas con los rojos e infrarrojos son las mas
empleadas. (Maksud y Midorikawa, 2004).

1.1.5 Fragilidad

El medio ambiente esta formado por elementos naturales que son influenciados en diversos
grados por accion natural y la accibn humana, como los incendios, derrumbes; las areas
urbanas, minas, presas, etc. Sin embargo, las condiciones de asimilacion de los impactos
naturales y antropicos son muy diferentes dependiendo de la capacidad del medio. A partir
de esta idea, se han manejado los conceptos de resistencia, resilencia y fragilidad
(Peterson, et. al., 1998).

La resistencia muestra la habilidad de una unidad del paisaje para evitar desplazamientos
desde el lugar inicial o estado de equilibrio dinAmico. La capacidad de permanencia o
resistencia dependera del arreglo y la estructura de los componentes que integran la unidad
territorial, asi como de la magnitud de la presion ejercida. A la capacidad de retorno al
estado inicial, se le llama elasticidad y a la velocidad a la cual regresa a su estado se
conoce como resilencia. La asociacion de la resistencia y la resilencia es la fragilidad, que
de manera general se considera como la capacidad intrinseca de la unidad territorial a
enfrentar agentes de cambio, basados en la fortaleza de los componentes y en la
capacidad y velocidad de regeneracion del medio. Asi la fragilidad territorial esta
determinada por la correlacion del relieve, la inclinacion del terreno, el tipo de suelo y la

comunidad vegetal (Sanchez et al., 2005; Semarnap, 2000; Peterson, et. al., 1998).

Las afectaciones fisicas que se producen como consecuencia de los cambios en el uso de
suelo, estan asociadas a una pérdida de especies y fragmentacion de los ecosistemas, es
decir el rompimiento de la continuidad de los habitats y de la integridad de sus procesos

ecologicos (Meffé y Carroll 1994). Por tal motivo, al restaurar un ecosistema es conveniente
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considerar no so6lo el componente bidtico y el fisico sino las relaciones que existen dentro y
entre los mismos, asi como el conjunto de interacciones que ocurren al interior del
ecosistema, y entre éste y los ecosistemas o paisajes aledafos. Considerar estos aspectos
antes de comenzar un aprovechamiento o realizar la restauracion al finalizar el mismo,
permite que antes de afectar un sitio se consideren caracteristicas relacionadas con las
propiedades de los ecosistemas como la fragilidad, la resistencia y la elasticidad,
vinculadas a la capacidad del ecosistema para recuperar sus propiedades originales y que
dependen de que su rigueza y composicion de especies nativas no se deteriore; de que la
estructura fisica formada por suelo, agua, microorganismos, hongos, plantas conserve la

integridad de sus procesos ecoldgicos (Marquez-Huitzil, 2005; Nilsson y Grelsson, 1995).

En la planeacion de trabajos de conservacion y restauracion de suelos, ya sea para la
construccion de obras de captacion in situ o en aquellas para frenar el avance de las
carcavas, es necesario conocer el comportamiento de los escurrimientos superficiales de
cada area. Algunos ejemplos de las medidas utilizadas para controlar la erosion e impedir
el crecimiento de las carcavas son las presas de malla, presas de morillos, de ramas o bien
de piedra acomodada. En la actualidad se han incorporado a estas técnicas materiales de
desecho como llantas, geocostales y gaviones comerciales; también se pueden emplear
técnicas como formacion de terrazas y zanjas de bordo (Conafor, 2004). De acuerdo con
Arreaga (1994) las caracteristicas ambientales a considerar para reforestar son:

- Profundidad del suelo (por lo menos 30 cm)

- Textura que permita la infiltracién de agua.

- 80% de presencia de estrato herbaceo

- Erosion ligera o bien controlada por practicas de conservacion de suelo.

- Disponibilidad de propagulos de condiciones ambientales similares a las zonas a

reforestar.

Sin embargo, en suelos muy compactos o degradados aun los métodos de restauracion
mas utilizados varian sus resultados esperados, tanto en la porcentaje de superviviencia,
como en el desarrollo de la planta o en la captacion de agua; y a su vez la planta modifica
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.
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1.2 Objetivos

General

Generar un mapa de unidades geomorfoldgicas y de vegetacion para aplicar criterios de
conservacion y restauracion e identificar las zonas con necesidades de proteccion o

restauracion.

Particulares

» ldentificar el origen y tipo de relieve en la zona.

» Delimitar unidades estructurales de relieve homogéneo.

» Elaborar un mapa morfogenético de la zona.

« Delimitar areas homogéneas de vegetacion y sus coberturas recientes.

» Evaluar el porcentaje de cobertura vegetal de las unidades delimitadas.

* Relacionar las capacidades espectrales para obtener criterios de condicién de la
vegetacion.

« Conocer la fragilidad y fragmentacién de las comunidades vegetales delimitadas.

» Elaborar un sistema de informacion geogréfica (SIG) con la informacion generada
para ubicar geograficamente las zonas elegidas.

» ldentificar las areas susceptibles de restauracion, aprovechamiento y conservacion.

1.3 Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Tembembe se ubica al noroeste del Estado de Morelos y al sureste del
Estado de México, (19°04’-18°62’ latitud norte; 99°43’-99°29’ longitud oeste); pertenece a la
Region Hidrologica No. 18 Rio Balsas, en la cuenca rio grande de Amacuzac 18FF (Figura
1.2). Tiene una superficie total de 32,535 ha, (Cuadro 1.1) es de tipo exorreica y su longitud
axial es de 45.2 km, con un ancho promedio de 16 km Fue subdividida para su manejo en:
Alto Tembembe, Medio Alto Tembembe, Medio Bajo Tembembe y Bajo Tembembe
(Gomez, 2003).
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Seccibn Area (ha) Perimetro
Tlaltizapan 2,149.06 20,543

Mexicana 863.15 16,966
Ahuatenco 1,503.53 18,378
Cuentepec 1,126.55 23,269
Xochicalco 1,116.13 26,560

Cuadro 1.1. Area de las secciones de cuenca Alta y Media del Rio Tembembe (Gémez,
2003).

Politicamente, la zona se ubica en los estados de Morelos y México, en los municipios de
Cuernavaca, Temixco, Miacatlan y el municipio de Ocuilan de Arteaga respectivamente; en

este ultimo se localiza la cabecera de la cuenca, y su mayor extension.

1.3.1 Clima

La cuenca presenta un gradiente altitudinal al que se asocia una variacion climatica que
incluye clima templado, semicdlido y cdélido subhimedo. En la parte norte (estacion
Ahuatenco, 1,916 msnm) el clima templado subhumedo, con una temperatura media anual
de 17.4°C y una precipitacion anual de 1,160 mm En la parte baja, es céalido subhimedo
con una temperatura media anual de 22.8°C y una precipitacion anual de 1,055 mm La

temporada seca se extiende de noviembre a mayo (Camacho et al., 2006) (Figura 1.2).

1.3.2 Relieve

De acuerdo con Aguilar (1999) el relieve en la zona es principalmente de tres tipos: a)
enddgeno, b) endégeno modelado y c) exdgeno. A continuacién se describe brevemente
cada uno:

A. Relieve enddgeno volcanico acumulativo, de coladas lavicas y domos basalticos. Una
de estas coladas se encuentra en el extremo noroeste conocida como “La Colada de la
Gloria” (LG) y “La Mesa el Tabaquillo”. Martin (1980) explica que el derrame de LG
llega hasta la capital del estado, donde entra en contacto con la formacién

“Cuernavaca’ y da origen al Salto de San Antén.
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Figura 1.2. Localizacion de la cuenca del Rio Tembembe en la

Republica Mexicana, Edo. de Morelos. Se muestran los

climogramas de las estaciones Ahuatenco, Cuentepec vy

Xochicalco.
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B. Relieve endbégeno modelado de montafias de plegamiento con erosién leve,
constituidos por rocas calcareas cretacicas plegadas. Al Oeste de Morelos, con
direccién noroeste-sureste corresponden a las Sierras de Xochicalco, Ocuilan, Chalma
y Cacahuamilpa, constituidas por caliza y dolomita, asi como por lutita y areniscas
calcéreas.

C. Relieve exdégeno acumulativo erosivo de pie de monte (PM). EI PM de la formacion
Cuernavaca ha sido cubierto en su parte oriental por lavas del Chichinautzin, designada
por Ortiz (1977) como “Glacis” de Buenavista, formado en épocas glaciales del
pleistoceno, a partir del intemperismo fisico de la S. de Zempoala, lo que ocasion6 una
fuerte gelifraccion. Posteriormente, las lluvias torrenciales dieron lugar a la solifluxion,
transportando las rocas previamente intemperizadas. Finalmente, concluye que al
encontrase la Sierra de Xochicalco como una barrera, las rocas transportadas sufrieron
un proceso de acumulacion, colmatacion y desbordamiento y asi cubrieron las rocas
cretacicas que se localizan en el centro oriente de la entidad.

D. Relieve exdgeno erosivo de “Karst” del cuaternario, se ha desarrollado al suroeste de la
cuenca, rodeada por el complejo oligomiocénico y volcanico y por las sierras cretacicas
plegadas. Dos factores lo han determinado: el drenaje y la estructura geolégica; ocupa
miles de kilometros de la superficie del estado. Por su composicién influyen en la
existencia de dolinas como las de Alpuyeca, Coatetelco y EI Rodeo. Son muy

susceptibles a ser erosionadas por el agua.

1.3.4 Geologia

La litologia de la cuenca esta representada por andesitas, basaltos, areniscas y
conglomerados; asi como calizas, riolitas, dacitas y piroclastos, y materiales de conos
volcanicos y suelos residuales. Martinez (2002) presenta un resumen de las diferentes
formaciones y grupos de roca:
1. Formacioén Xochicalco y Morelos. Cretacico. La primera esta constituida por calizas y
lutitas, Interestratificadas en capas delgadas. Afloran desde la zona arqueoldgica del
mismo nombre hasta el limite noroeste del estado; la segunda de calizas y

dolomitas, se distribuye ampliamente por todo el estado, presenta erosion karstica.
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2. Riolita Tilzapotla. Oligoceno. Brecha riolitica. Se encuentra en las cercanias del lago
de Tequesquitengo y Tilzapotla.

3. Granito Colotepec. Pre-mioceno. Se encuentra intrusionado en la formacion
Xochicalco, al sureste de la zona arqueoldgica y noroeste del cerro de Colotepec.

4. Volcanes y coladas de Zempoala. Plioceno. Andesita. Se localizan en la cabecera de
la cuenca, al noroeste de Cuernavaca, constituyen la Andesita Zempoala del
Plioceno.

5. Formacion Cuernavaca o Glacis de Buenavista. Constituido por depdsitos clasticos
continentales poco consolidados de la Andesita Zempoala y piroclastos, pdmez y
materiales aluviales.

6. Depoésitos clasticos continentales. Pleistoceno, posteriores a la formacién
Cuernavaca, no formados por lavas. Incluyen materiales poco o nada consolidados
como detritos angulosos hasta arcillas y limos.

7. Aluviones. Cuaternarios. Sedimentos de depdsitos clasticos. Se distribuyen en todo
el estado de Morelos en las partes planas, bajas y altas, piedemontes locales y

planicies aluviales.

1.3.5 Suelo

Los suelos en el area de estudio son derivados de rocas calizas, basalticas y andesiticas,

ademas de cenizas y materiales fluviales.

El Glacis de Buenavista, por ejemplo, es una estructura geomoérfica formada por repetidos
periodos de sedimentacidn y degradacion que permitieron procesos coluviales en el
Pleistoceno. Los conglomerados y materiales detriticos derivan de rocas andesiticas de la
formacién Zempoala (Terciario), y se encuentran entreverados con flujos de lava, ceniza y
depositos de lahares de diferentes espesores, que constituyen la formacién Cuernavaca,
del Pleistoceno tardio (Fries, 1960; Ortiz-Pérez, 1977). Como consecuencia de procesos
geoldgicos naturales, en el Glacis se ha creado un sistema erosivo compuesto por 6

barrancas mayores y cerca de 500 menores (Garcia-Barrios, 2002).
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Los suelos actuales pueden diferenciarse de acuerdo con la altitud. A elevaciones mayores
a 2,200 msnm se presentan Cambisoles y Andosoles, bajo los bosques de Pino; los
luvisoles ocurren entre los 2,200 y los 1,900 msnm, algunas veces con horizonte andico en
la superficie (desarrollado por cenizas recientes). Finalmente entre los 1900 y 1800 msnm,
se presentan luvisoles asociados con horizontes cementados de tepetates (Solleiro-
Rebolledo et al, 2003).

1.3.6 Vegetacion

La conjuncion de los gradientes altitudinal y climatico, se relaciona con la distribucion de la
vegetacion en la cuenca del Tembembe, en donde se establecen elementos de afinidad
neartica y neotropical. En este gradiente de vegetacién, las comunidades que estan
presentes son la selva baja caducifolia, bosques de encino, bosques de pino-encino,
bosque mesofilo de montafia y porciones de bosque de oyamel, ademés de los pastizales
inducidos y los matorrales (INEGI, 1990).

Originalmente, la zona del Glacis de Buenavista estuvo cubierta en su parte mas elevada
(aprox. 1,900 msnm) por bosques templados, con predominio de encinares, y en su parte
baja (aprox. 1,200 msnm) por selvas bajas caducifolias. Sin embargo, fuera de las cafadas,
la mayor parte de los bosques fueron arrasados por los ingenios azucareros a finales del
siglo XIX y posteriormente sobrepastoreados por la poblacion campesina local; en la
actualidad son terrenos de muy baja productividad, con cultivos agricolas y potreros muy
magros que experimentan, en algunas zonas, tasas de erosion de hasta 80 ton/ha (Garcia-
Barrios, 2002).

Trejo (1998) estimé que a principios de los 90°s solo persistia el 27% de la superficie
original de SBC del pais permanecia en estado relativamente conservado, 28% se
encontraba alterado, 23% estaba deteriorado y el 23% habia sido reemplazado por
actividades agropecuarias. Plantea también, que el 60% del estado de Morelos
potencialmente podria estar cubierto de SBC, pero se ha perdido cerca del 60% de ésta
superficie, sin sitios que no presenten efectos de perturbacién, de forma que menos del
15% contiene una cobertura arbdrea representativa de SBC (Trejo y Herndndez 1996;
Trejo, 1998; Trejo y Dirzo, 2000).
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El establecimiento de la EBRBRT ha estimulado la investigacién relacionada con la
vegetacion local, con la finalidad de conocer su estructura y composicion. En los bosques
del norte Flores (2006) caracteriz6 el mosaico de vegetaciéon de Abies-Pinus asi como la
estructura del sotobosque en la zona de Zempoala, que se encuentra al limite norte de la
zona de estudio. Pifia (2005) analizé la estructura y composicién de la selva baja de
Xochicalco, encontrando diferencias en la composicion floristica a nivel local y registrando
un total de 36 especies arbdreas y 37 arbustivas, las que tienen mayor valor de importancia
son: Bursera copallifera, B. glabrifolia, B. longipes, Lysiloma divaricatum,

Pseudosmodingium permiciosum, Dodonea viscosa, Acacia bilimekii y Serjania triquetra.

Camacho (2004) identifico 66 especies de la vegetacion riberefia y encontré diferencias en
la composicién derivadas del gradiente altitudinal; sefiala que la familia Leguminosae es la
mejor representada. Menciona que Agnus acuminata, Daphnopsis salicifolia, Randia aff.
canenscens, Lysiloma acapulcense, Astianthus viminalis, Solanum aligerum, Salix
bonplandiana, Sapium macrocarpun, Mangifera indica y Critonia quadrangularis tienen los

mayores valores de importancia relativa en este tipo de vegetacion.

En cuanto a los estudios de reintroduccién de plantas en los terrenos de la estacion,
Galindo (2006) realizo pruebas de establecimiento en sitios perturbados en las laderas de
la barranca con especies nativas, entre ellas Pithecellobium dulce, Acacia cochliacantha,
Leucaena leucocephala, Ipomoea wolcottiana, Heliocarpus velutinus, y Guazuma ulmifolia.
Solo L. leucocephala y G. ulmifolia sobrevivieron a las condiciones de anegamiento en las
planicies de la barranca derivadas de las diferencias geomorfolégicas que se presentan en

ellas.

Por su parte, Ulloa-Nieto (2006) introdujo cuatro especies nativas y encontré que dos de
ellas presentaron la mayor supervivencia y crecimiento: Dodonea viscosa y Gliriadea
sepium. Ayala (2008) encontr6 que la supervivencia de las plantilas introducidas
experimentalmente es mayor en el hombro de ladera y en la ladera convexa que en el pie

de ladera.
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CAPITULO 2. METODOS

2.1 Delimitacion de la Zona

Se realiz6 a partir del trazo de las Cuenca Alta y Media Alta del Rio Tembembe, utilizando
para este proposito las cartas topograficas E14A48, E14A49, E14A58 y E14A59 escala
1:50000 (INEGI, 1990); se omite la zona que corresponde a la Cuenca del Rio Tejaltepec
gue también es parte de la cuenca Media Alta, debido a las diferencias de origen del

relieve.

La recopilacion de cartografia tematica (geologia, edafologia y uso de suelo y vegetacion)
de la zona a escala 1:50,000 (INEGI, 1990 y CETENAL, 1980) para su posterior
digitalizaciéon en el software Ilwis ver. 3.0 (ITC, 2000) previa georeferenciacibn con
proyeccion UTM y Datum ITRF92.

Las curvas de nivel extraidas del mapa topografico se digitalizaron cada 20 metros. En el
caso de los mapas edafoldgicos y geoldgicos se realizé una ligera correccion para empatar

los limites en ambos temas.

2.2 Fotointerpretacion y delimitacion geomorfologica

La delimitacion de las unidades de relieve existentes en el area se basoé principalmente en
la definicion de diferentes parametros geomorfolégicos, como son el origen de relieve, la
geometria de las laderas, la posicion topogréfica, su altura relativa y la pendiente (Arellano,
2001; Tapia-Varela y Lépez-Blanco, 2002; Montes, 2005).

La delimitacibn geomorfolégica estd basada en los lineamientos y conceptos del Sistema
para el levantamiento y el Mapeo Geomorfoldgico del ITC (Verstappen et al. 1991), ademas
del método de Van Zuidam modificado por Lépez-Blanco (Tapia-Valera y Lopez-Blanco,
2002), y criterios propuestos por Arellano (2001), Martinez Garcia (2002), Tapia-Varela y

Lépez-Blanco (2002); como son la morfologia del relieve, y la posicion jerarquica con
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respecto a la topografia.

Se realizo la delimitacion utilizando fotografias aéreas en escala 1:37,500 realizadas por el
INEGI (2000) con la clave E14B, correspondientes a la linea de vuelo 11 y 12 del Bloque 3

“Sultepec” y con ayuda de un estereoscopio.

El primer paso fue la delimitacion de las estructuras mayores, a partir de las fallas y
fracturas observadas en las fotografias aéreas, la textura y color de los materiales
geolégicos ademas de la altura. De acuerdo a la homogeneidad, se delimitaron los
sistemas morfogenéticos asi como las morfoestructuras y finalmente los tipos de relieve. Se
subdividieron considerando su origen, litologia y geometria del relieve, ademéas de los

valores de altura relativa obtenidos del MDT (Figura 3.4).

Se consideraron las cuatro unidades basicas o generales de relieve: montafia, piedemonte,
lomerio y planicie, con las que se delimitd y nombré a las unidades morfopedolégicas de
manera general (jerarquica) y en forma particular se diferenciaron los tipos de relieve con

base en la altura relativa de la siguiente manera:

1) Laderas de montafia.
Para delimitar estas unidades, se considero el criterio de altura relativa mayor a 200 m,
ademas de rupturas de pendiente y cobertura vegetal densa para diferenciar el tipo de
relieve de laderas montafiosas. Dentro de este grupo, se hicieron divisiones para delimitar
los tipos de relieve basados en los cambios de pendiente, posicion topogréfica y textura de
las laderas, diferenciando asi laderas bajas, medias, altas y superficies cumbrales,
piedemontes; en algunos casos se delimitaron laderas en pared de barranco.
2) Lomerios
La diferenciacién de los lomerios se considerd a partir de una altura relativa menor a 200
m, ademas de considerar el patrén domico para la separacion de éstos. De acuerdo con el
primer criterio se delimitaron tres grupos de lomerios:

— Lomerios altos con altura mayor o igual a 150 m y menor a 200 m

— Lomerios medios altura mayor o igual a 100 m y menor a 150 m,

— Lomerios bajos mayor o igual a 50 m y menor a 100 m
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Otro criterio fue la separacion de lomerios con base en los materiales geolégicos que los
conforman, consultado en la cartografia geoldgica y observado en la imagen de satélite;
con este criterio se distinguieron lomerios de diferente origen vy litologia, los formados de
calizas del Cretacico, de flujos lavicos y piroclastos del Terciario, asi como lomerios
andesiticos.

3) Piedemontes

Son aquellas superficies delimitadas a partir de caracteristicas de depdsito y acumulacion
de material, asi como las rupturas de pendiente. Algunos criterios adicionales, como la
escasez de cobertura vegetal, la densidad de la cobertura y el patron de drenaje pueden
ayudar a diferenciar los piedemontes. Por su posicion topogréafica, se subdividié al
piedemonte en superior e inferior. De manera similar, la delimitacién de los piedelomerios,
se realizd aplicando los criterios anteriores, considerandolos como areas acumulativas
entre los lomerios.

4) Planicies

Para diferenciar y agrupar a las planicies se consideraron elementos como el uso de suelo
y el cambio de pendiente. Estas unidades son faciles de delimitar por la minima variacion
gue presentan en los elementos mencionados. Se agruparon, con relacién a los cambios de
altura relativa y posicién topogréfica que presentaron: terrazas superiores, medias e

inferiores.

2.2.1 Digitizacion de la delimitacion geomorfolégica

Finalmente, para la transformacion de los trazos realizados en las fotografias aéreas a

formatos digitales fue necesaria la digitalizacion de este material.

Se escanearon las fotografias aéreas junto con los acetatos de la delimitacion, en un
formato de alta resolucion, conservando los puntos de referencia (tics). Las imagenes se
importaron al programa llwis Ver. 3.0, donde se elaboré el sistema de georeferencia de
ortofoto, que utiliza el modelo el modelo de elevacion digital (generado con las curvas de
nivel), y la ortofoto digital. Para elaborar el sistema se utilizaron por lo menos 75 puntos de

control que vincularon elementos identificados en la fotografia y en la ortofoto. Este proceso
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se efecta para asignar propiedades cartograficas y coordenadas a la imagen digital
(Montes-Cruz y Lopez-Blanco, 2004).

Posteriormente, sobre la imagen obtenida se digitizaron las lineas trazadas en la fotografia;
el siguiente paso es verificar la union, intercepcion, identidad y existencia de falsos
poligonos, para crear una tipologia de poligono y asignar el nombre de la unidad. Para
realizar lo anterior se utilizaron los softwares llwis Ver 3.0 y Erdas Ver. 8.5.

2.3 Procesamiento Vectorial

2.3.1 Mapa altimétrico

Este mapa se genera a través de la informacion de las curvas de nivel y presenta los
valores maximos y minimos de altitud en el area. El nUmero de intervalos o categorias se
define por los objetivos del trabajo. En este caso se realizé una interpolacion de las curvas
de nivel en el software Arc View 3.2, el cual posteriormente se trasformoé a un formato raster

llamado modelo de elevacion del terreno (MDT) para la elaboracion de dicho mapa.

2.3.2 Mapa de pendientes

La finalidad de este producto es diferenciar los niveles de inclinacion, asi como los cambios
gue ocurren, distinguiendo las zonas planas, semiplanas, inclinadas o abruptas.
La férmula general para obtener la inclinacion del terreno en grados es:

Pendiente en grados = ang tg (h/d)
Donde h es la diferencia altitudinal entre curvas de nivel y d es la distancia entre ellos en
ese punto (Arellano, 2001).
Este mapa se obtuvo a partir del MDT utilizando el médulo Surfe de Arc View 3.2 aplicando

la funcion Slope generando un archivo raster.

2.3.3 Mapa de exposicion de ladera

De igual forma que el mapa de pendientes, se deriva del MDT y fue generado con la
funcidn Derive Aspect de Arc View 3.2 (ESRI, 1999). Ofrece informacion relacionada con la

orientacion de las laderas y se encuentra organizado como una brdjula, de tal forma que el
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valor cero grados equivale al Norte, el de 90 al Este, 180 al Sur y 270 Oeste. La resolucion
de este producto se modifica con respecto al tamafio de pixel, que se fija durante el

proceso, a mayor tamafo, menor resolucion y viceversa.

Es necesario sefialar la importancia en la equivalencia en los tamafos de pixel, para
facilitar el algebra de los mapas y los procesos de extraccion de informacién, conocidos

como “Cross”.

2.4 Procesamiento digital de la Imagen SPOT

Se empleo6 una imagen SPOT (Semarnat, 2004) de febrero de 2004 con resolucion de 10
metros. Después de la identificacion de la zona, esta se recorto para trabajarla a mayor
detalle y realizar la correccion geométrica aplicando el software Erdas Imagine 8.4,
(Schowengerdt, 2002; Carranza et al., 2003).

Posteriormente, fue reproyectada utilizando 120 puntos de control del terreno, identificados
en la imagen de satélite, en las ortofotos digitales E14A48f, E14A49d, E14A58c, E14A58f,
E14A59a y E14A59d (INEGI, 2000) y en el modelo digital del terreno, con el fin de aplicar la
informacion de georeferencia y relieve a la imagen (Colwell, 1990; Eastman, 1999;
Chuvieco, 2002; Schowengerdt, 2002).

Para lograr lo anterior, se ensamblo un mosaico con todas las ortofotos en la misma
proyeccion (Erdas Imagine 8.4). Finalmente se integro un compuesto de tres bandas en

falso color, utilizando las bandas 1, 2y 3.

2.4.1 Delimitacion de coberturas

La delimitacion visual de la cobertura vegetal en la imagen SPOT (2004) se realiz6 con el
compuesto de falso color RGB generado anteriormente. Se consideraron los criterios de
interpretacion fotogréafica como el color, la textura, y el brillo para la division de unidades
homogéneas de vegetacion, mismas que fueron posteriormente cotejadas con los datos del

Inventario Nacional Forestal (Carta Cuernavaca).
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2.4.2 Estimacion de NDVI

Se procesaron las bandas roja e infrarroja para obtener el indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI), en Idrisi Ver. 4.1. En patrticular, el NDVI se basa en las
bandas de mayor respuesta de la vegetacién y su uso en el reconocimiento de la cobertura
es de facil interpretacion. Con base al histograma de frecuencias, se realizaron categorias
de NDVI.

Finalmente se correlacion6 con las capas de uso de suelo y vegetacion, la clasificacion no
supervisada, para generar una clasificacion respecto a tres criterios:
¢ Tipo de vegetacion (Bosque, Selva baja, etc.)
e Condicion de la vegetacion (con respecto a la clasificacion no supervisada y
NDVI.

e Cobertura vegetal (porcentaje).

Ambos productos fueron transpuestos al final para observar las concordancias de la

informacion, y confrontados con las cartas de uso de suelo y vegetacion de la zona.

2.5 Analisis de fragilidad.

Para obtener la evaluacion de fragilidad, se ponderard cada componente del analisis, de
acuerdo a los lineamientos del Ordenamiento General del Territorio. (Semarnap, 2000). El
cual define cinco categorias de fragilidad: muy alta, alta, media, baja y minima con
referencia a la estabilidad o inestabilidad del relieve, influencia de la pendiente,
erodabilidad. ElI uso de SIG en el analisis de fragilidad facilitd la correlacion de cada
variable, para integrar las capas de relieve, pendiente, suelo y vegetacién con los poligonos
de las geoformas obtenidas y definir cinco categorias de fragilidad. Considerando como
referencia los criterios de estabilidad e inestabilidad del relieve relacionado con la
pendiente; la erodabilidad del suelo y su posibilidad de cambio en sus propiedades fisicas y
guimicas; finalmente la capacidad de autorregeneracion de la vegetacion y su resistencia a
disturbios naturales (SEMARNAP, 2000).
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Delimitacion del area de estudio
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Figura 2.1. Diagrama de flujo de los métodos utilizados




2.6 Analisis estadistico.

Se utilizaron técnicas de estadistica multivariada para relacionar los pardmetros de
vegetacion, suelo, condicion y NDVI con las unidades geomorfoldgicas. Las variables que
se manejaron para el analisis fueron: pendiente, altitud, origen del relieve, litologia,
vegetacion, condicion de la vegetacidon; temperatura maxima, temperatura minima,
precipitacion maxima y precipitacion minima. Las variables climaticas se consultaron del

trabajo de Hernandez (2008) para el Estado de Morelos.

Se realizé primeramente un andlisis de cluster para observar diferencias y similitudes de las
geoformas utilizando para esto la distancia Euclidiana (Statistical Graphics Corp, 2000) en
la formacién de grupos, con criterios de “vecinos lejanos” para la separacién de éstos.
Posteriormente, se aplico un analisis de componentes principales para definir las variables
de mayor influencia en el analisis, a través de una matriz de correlacién. Para la

elaboracién de los andlisis se utilizo el software Statgraphics Ver. 5.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1 Altimetria, pendientes y orientacion

La zona se ubica en un gradiente altitudinal donde se registran valores de elevacién desde
los 1,100 msnm hasta los 3500 msnm como maximo; disminuye la elevacién de norte
(Mexicapa) a sur (Xochicalco), lo que deriva en un relieve que presenta desde montafias
altas en la cabecera de la cuenca (parte norte) hasta planicies en zona centro y lomerios al
sur. Se presentan ademas conjuntos de pequefas elevaciones aisladas en la parte media

de la cuenca, especificamente en la seccion Ahuatenco (Figura 3.1).

Las variaciones de altitud son ligeras en la subcuenca Cuentepec, lo cual esta relacionado
a su origen, sin embargo este patron cambia en las subcuencas Ahuantenco, Mexicapa y
Tlaltizapan ubicadas al norte, donde las variaciones son mas abruptas y se localizan las

mayores elevaciones.

Se presenta una relacion directa con las pendientes, las mas pronunciadas se encuentran
al norte con valores mayores a 35° y hasta 60° de pendiente, favorecidas por la alta
diseccion del relieve en la zona como puede observarse en la Figura 3.2. En la subcuenca
Cuentepec, las pendientes son ligeras en la parte superficial y fuertes en las abundantes

laderas de barranco, principalmente las del Rio Tembembe.

Con respecto a la orientacion, en las laderas de la zona norte (Mexicapa, Tlaltizapan y
Ahuatenco), es mayoritariamente hacia el sureste; en la parte intermedia (Cuentepec)
aunque es muy homogénea, tiene ligeras tendencias hacia el norte. El cauce del Rio
Tembembe divide el area generando laderas de orientacion Este y Oeste. En Xochicalco,
se presenta un grupo de laderas orientadas al Este y otro grupo orientado al Oeste,

derivadas del tipo de relieve.
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Mapa altimétrico de la cuenca Alta y Media del Rio Tembembe
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Figura 3.1 Mapa altimétrico.
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Mapa de pendientes Cuenca Alta y Media del Rio Tembembe
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Mapa de exposicion Cuenca Alta y Media del Rio Tembembe
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Figura 3.3. Mapa de exposicion de laderas.
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3.2 Geomorfologia

El relieve en la cuenca alta del Rio Tembembe es el resultado de la conjuncién de

materiales de diferente origen, denominados de la siguiente forma: enddgeno volcanico

acumulativo (EVA), enddgeno volcanico acumulativo-exégeno acumulativo aluvial (EVA-

EAA) y endogeno estructural plegado (EEP). Dos son de tipo volcanico, pero a diferencia

del EVA, en el EVA-EAA se presentaron procesos secundarios de acumulacion de

materiales que tienen origen en la Formacién Zempoala y son depositados por procesos

aluviales. Se delimitaron un total de 1,253 geoformas, agrupadas en 101 morfoestructuras

(Figura 3.4). Para delimitar cada relieve se utilizo la siguiente clasificacion jerarquica:

Origen de relieve. Diferenciado a partir de las cartas geoldgicas de INEGI

(1980), por el tipo de geologia y la edad de los materiales. Se observaron

visualmente en la imagen de satélite diferencias espectrales en cuanto a los

materiales y sus elementos se diferenciaron desde escalas por arriba de
1:50,000.

Sistema morfogenético. Delimitado a partir de las fallas y fracturas
dominantes y de mayor tamafio, complementado por el tipo de
geologia y los materiales que las forman.

» Morfoestructura. Delimitadas por fallas y fracturas especificas,
de menor escala, ademas de los cambios de relieve, elevacion y
geologia, altura relativa

e Tipo de relieve. Son las unidades mas pequefias
diferenciadas con base a cambios de pendiente,
elevacion, altura relativa, forma y  procesos

geomorfolégicos observados.
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3.2.1 Endogeno volcanico acumulativo

Es el relieve de mayor extension se localiza en la cabecera de la cuenca y representa dos
terceras partes del total del area de estudio. Fue formado a partir de flujos de lava (lahares)
que datan del Terciario superior y que se desplazaron en frio originando un relieve muy
heterogéneo en cuanto al tamafio de las estructuras y de grano; las estructuras que lo
componen presentan pendientes angulosas y mezcla de materiales finos y angulosos
(L6pez-Blanco, com. pers.). La litologia predominante son las andesitas y tobas, en menor
proporcién brecha volcanica. Debido a su origen litolégico predominan los suelos

volcanicos como el andosol y cambisol.

Se delimitaron siete sistemas morfogenéticos (SM) conformados en total por 48
morfoestructuras. De los seis SM que lo integran, en cinco de ellos predominan las laderas
de montafa, de pendientes pronunciadas y angulosas con superficies cumbrales estrechas,
separadas por una alta diseccién de norte a sur que forma barrancos y cauces paralelos.
Estos son: “Acahualtzingo”, “Del Aire”, “El Capulin”, “El Mirador” y “Zempoala”, en ultimo
sistema predominan las formas de piedemonte y planicies con diferentes alturas relativas,

es denominado “El Totoc”.

A continuacion se describen las caracteristicas de los sistemas morfogenéticos, el orden se

efectla con base a su localizacion.

3.2.1.1 Sistema morfogenético “Zempoala”

Es el SM de mayor extension, su litologia se compone en un 90% de rocas extrusivas
intermedias, principalmente andesita de la formacion Zempoala que data del Terciario
Superior (INEGI, 1980). Se delimitaron 25 morfoestructuras separadas por fracturas,
enfatizadas en direccion Norte-Sur que favorecen la delimitacion de estructuras alargadas,
a su vez separadas por otras fracturas, cambios de altitud y pendiente. Dentro de éstas
morfoestructuras se delimitaron 481 geoformas (Figura 3.4.1), mas del 90% de geoformas
delimitadas corresponden a laderas de montafia con pendientes pronunciadas (de hasta

60°) y diferentes cambios de pendiente, por lo que fueron separadas en laderas superiores,

40



medias e inferiores; en conjunto representan el 80% de la superficie del sistema
morfogenético y son el rasgo predominante, su altura relativa varia entre 400-200 m; la
longitud de las laderas es variable, en algunos casos son muy cortas por el cambio radical
en la pendiente y en otros, se presentan laderas muy largas por la homogeneidad de la

pendiente.
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Figura 3.4.1. Morfoestructuras y unidades morfogenéticas del sistema Zempoala.

Las superficies cumbrales sobre éstas laderas son pequefias, principalmente estrechas,
alargadas 0 irregulares; las de mayor altitud se localizan al norte, en el limite de la cuenca
entre los 3100 a 3400 msnm. Son unidades estrechas y de menor extension, ademas de
presentar las pendientes mas fuertes; por el contrario, las superficies cumbrales de menor
altitud se localizan al sur y suroeste, al limite con los SM “Totoc” y “El Mirador” entre los
2600 a 2400 msnm; aungque en numero son abundantes, representan solo el 11% de la

superficie.
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Se delimitaron 30 piedemontes intermontanos localizados principalmente al suroeste del
SM, en la cercania con el sistema el “Mirador”, abundan los de forma alargada o
localizados en el contorno de las montafias, también se delimitaron pequefios piedemontes
locales de extensiones reducidas que representan solo el 6% del total de éste SM. (Cuadro
3.1). Las planicies aluviales corresponden a los segmentos donde los cauces de los
tributarios del rio Tembembe son de tamafio cartografiable, lo que concuerda con la union
de dos tributarios, y representan menos del 1% de la superficie. Las morfoestructuras que
se localizan en contacto con el Glacis de Buenavista (Este) y forman el parteaguas de la
seccion Mexicapa, presentan como litologia dominante a las tobas, a diferencia de la parte
norte que presenta andesitas; se observa en éstas una alta irregularidad en las laderas,
tanto vertical como horizontal que genera una diferenciacion de geoformas; en la parte baja
de éstas estructuras se encuentra el cauce del Rio Tembembe, por lo que se denominaron
laderas en pared de barranco ademas, debido a los cambios de pendiente observados (35-
40°) se diferenciaron en superiores, medias e inferiores. La superficie cumbral de éstas se
caracteriz6 como superficies cumbrales de laderas de montafia de flujos lavicos cubiertas

por clastos andesiticos y representan el 2% de la extension total.

El SM “Zempoala” presenta un intervalo altitudinal de 2,100 a 3,400 msnm, en el que se
establece vegetacion templada, principalmente bosques de Pinus asociados con Quercus y
porciones reducidas de bosques de Abies en la cabecera norte de la cuenca, en la porcién
central y hasta la parte oeste del SM se registran asociaciones de Quercus-Pinus. Los
valores méas altos (en la escala utilizada) del indice de vegetacién normalizada se
localizaron en esta unidad y se asociaron a la vegetacion denominada por INEGI (1980)
como Bosque Mesdfilo de Montafia y con bosque de Pinus. La cobertura vegetal en la
mayoria de las morfoestructuras es mayor al 80% y solo tres estructuras tienen una
cobertura menor de vegetacion, que se relaciona con las pendientes pronunciadas
caracteristicas de la zona. Los suelos dominantes de acuerdo con INEGI (1980) son
Andosoles y Cambisoles con variaciones en las texturas y las fases. En el limite con la
unidad “El Totoc” (suroeste), las laderas presentan pendientes ligeras y menor altitud lo que
favorece el cambio de uso de suelo de forestal a agricola.
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Cuadro 3.1. Sintesis de variables biofisicas para el sistema morfogenético “Zempoala”.

TIPO NUMG | % SUP | ALTITUD | ORIGEN | EDAD | LIT CR EDAF VEG T°C PP

RELIEVE (mm)

SC_LM 107 10.8 2950 EVA Ts FLA | 17-25° | Th,Bd | BMM, 19.5 1290
Bpa

LD_MO_S 122 28.6 2900 EVA Ts FLA | 33-60° | Th,Bd | BMM, 19.7° 1273
Bpg

LD_MO_M 90 20.1 2817 EVA Ts FLA | 29-36° | Th,Bd Bpag, 19.8° 1260
Bpa

LD_MO_| 122 31.2 2480 EVA Ts FLA | 18-25° | Th,Bd Bpq 20° 1252

PI_M 30 5.8 2273 EVA Ts FLA | 22-27° | Th,Bd Bpg 20.4° 1192

LD _PB_S 2 0.9 2400 EVA Ts FLA | 16-21° | Th,Bd Bpg 20.3° 1180

LD_PB_M 2 0.6 2190 EVA Ts FLA | 32-38° | Th,Bd Bpg 20.8° 1156

LD_PB_I 2 0.4 2100 EVA Ts FLA | 23-40° | Th,Bd Bpq 20.9° 1148

SC_FL+P 2 14 2426 EVA Ts FLA | 23-27° | Th,Bd Bpg 20.9° 1152

SC_PLA 2 0.1 2475 EVA Ts FLA | 11-16° | Th,Bd Bpg 20.9° 1187

NUMG= Numero de morfoestructura, SC_LM= Superficie cumbral de ladera de montafia, LD_MO_S= Ladera de montafia
Superior, LD_MO_M= Ladera de montafia media, LD_MO_|= Ladera de montafia inferior, PI_M= Piedemonte
intermontano, LD_PB_S= Ladera de pared de barranco superior, LD_PB_M= Ladera de pared de barranco media,
LD_PB_I= Ladera de pared de barranco inferior, SC_FL+P= Superficie cumbral de flujos lavicos cubierta por piroclastos,
SC_PLA= Superficie cumbral de planicie; % SUP= Porcentaje de superficie de cada tipo de relieve con respecto al
sistema; EVA= Enddgeno volcanico acumulativo, Ts= Terciario superior, LIT= Litologia, FLA= Flujos lavicos andesiticos,
CR= Clases de relieve, EDAF= Edafologia predominante, Th= Andosol humico, Bd= Cambisol districo; VEG= Vegetacion,
BMM= Bosque Mesdfilo de montafia, Bpa= Bosque pino-abies, Bpg= Bosque de pino-encino; T © C= Temperatura media

anual, PP= Precipitacién media anual.

3.2.1.2 Sistema morfogenético “El Mirador”

Se delimitaron cuatro morfoestructuras principales, donde se diferenciaron superficies
cumbrales irregulares y muy estrechas que representan sélo el 6.9% de la extension del
sistema (Cuadro 3.2), rodeadas de laderas de montafia que se diferenciaron como
superiores (46%) con pendientes entre 28 y 35 °, laderas medias muy inclinadas con
pendientes de 32 a 36° (5.8% superficie) e inferiores (29%) con intervalos de 18 a 32 ° de
pendiente; ademas de un piedemonte localizado en los limites con el sistema Zempoala. Se
diferenciaron en total 84 geoformas en un intervalo altitudinal de 2,000 a 2,500 msnm
(Figura 3.4.2.). La asociacion de las morfoestructuras estd basada en los materiales
geoldgicos, donde predominan las tobas y los flujos lavicos de andesitas que datan del
Terciario Superior; en términos de altura relativa pertenecen a la categoria “laderas de

montafia baja”.
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Destaca la presencia de dos estructuras de pendientes pronunciadas al sur de la unidad,
que favorecen el cambio de uso de suelo, asi como la presencia de zonas desprovistas de
vegetacion que concuerdan con las superficies cumbrales delimitadas y las laderas

superiores e inferiores son las mas extensas.

xl

Figura 3.4.2. Morfoestructuras y unidades morfogenéticas del sistema El Mirador.

La vegetacion corresponde a Bosque Mesdfilo de Montafa, localizado al norte y
asociaciones de Quercus y Pinus que dominan al sur, este Ultimo estad relacionado con
valores bajos de NVDI, que se asocia también con la presencia de matorrales inducidos
entremezclados con éste tipo de vegetacion. Predominan los suelos de tipo Andosol y
Feozem (Cuadro 3.2); las zonas de mayor altitud corresponden al una fraccion del
parteaguas que separa las subcuencas Mexicapa y Tlaltizapan. La precipitacién oscila
entre los 1166 y 1113 mm y temperaturas promedio de 20.9 ° en las partes méas elevadas y

21.4° en los piedemontes.
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Cuadro 3.2. Sintesis de variables biofisicas para el sistema morfogenético “El Mirador”.

TIPO NUMG | % SUP | ALTITUD | ORIGEN | EDAD LIT CR EDAF | VEG | T°C PP

RELIEVE (mm)

SC_LM 15 6.9 2393 EVA Ts FLA- | 25-33° | Th,B | Bmm, | 20.8 1166
TO d Bpg

LD_MO_S 15 46.9 2360 EVA Ts FLA- | 28-35° | Th,B | Bmm, | 20.9 1160
TO d Bpq

LD_MO_ 9 5.8 2235 EVA Ts FLA- | 32-36° | Th,B Bpq 214 1146

M TO d

LD_MO_| 30 29.3 2148 EVA Ts FLA- | 18-32° | Th,B | Bpq, 215 1128
TO d Bmm

PI_M 15 11.1 2043 EVA Ts FLA- | 25-30° | Th,B Bpq 21.4 1113
TO d

NUMG= Numero de morfoestructura, SC_LM= Superficie cumbral de ladera de montafia, LD_MO_S= Ladera de montafia
Superior, LD_MO_M= Ladera de montafia media, LD_MO_I|= Ladera de montafia inferior, PI_M= Piedemonte
intermontano; % SUP= Porcentaje de superficie de cada tipo de relieve con respecto al sistema; EVA= Enddgeno
volcanico acumulativo, Ts= Terciario superior, LIT= Litologia, FLA= Flujos lavicos andesiticos, TO= Tobas, CR= Clases de
relieve, EDAF= Edafologia predominante, Th= Andosol himico, Bd= Cambisol districo; VEG= Vegetacion, Bmm= Bosque

mesofilo de montafia, Bpg= Bosque de pino-encino; T © C= Temperatura media anual, PP= Precipitacion media anual.

3.2.1.3 Sistema morfogenético “El Totoc”

Sélo se diferenciaron tres estructuras principales donde y se delimitaron 73 geoformas,
treinta por ciento de ellas son denominadas terrazas con poca inclinacion y fueron
separadas por su altura relativa y pendiente (Figura 3.4.3.). La unidad presenta un intervalo
altitudinal de 2,400 a 2,600 msnm donde las geoformas delimitadas, aunque a grandes
rasgos son planas pueden diferenciarse por el ligero cambio de pendiente que se presenta
entre ellas, delimitdndose laderas superiores (28% superficie total) e inferiores (25%), con
distinta orientacion. Al limite con el SM EI Capulin, la inclinacién da origen a un piedemonte
pequefio, ligeramente diferenciado que representa sélo el 17% de la superficie. Tiene
origen en los mismos materiales de la formaciébn Zempoala, pero su geomorfologia se
compone principalmente de planicies elevadas, con minimas variaciones en la altitud; en
conjunto solo se presentan variaciones suaves en la pendiente, entre 4 y 7%. Los suelos
predominantes son andosoles y en las terrazas superiores los suelos son denominados

como materiales residuales.
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El uso de suelo predominante es agricultura de temporal en la mayor parte de las unidades,
debido a que las caracteristicas del relieve lo favorecen. En el piedemonte al limite con la
unidad Zempoala, se localizan bosques de Quercus, con abundantes pastizales y
matorrales inducidos. En el NDVI, se observan los valores correspondientes para
agricultura de temporal y pastizales inducidos en los piedemontes, asociados a vegetacion
de Quercus. Al sur, el paisaje se hace mas heterogéneo, en cuanto al NDVI, relacionando
cambio de uso de suelo y disminucion de la cobertura vegetal. EI denominado piedemonte
“El Totoc”, se relaciona totalmente con las caracteristicas de relieve y suelo anteriores. Sin
embargo, la presencia de una mayor cobertura vegetal, asi como una pendiente

pronunciada la relacionan mas con procesos geomorfoldgicos de laderas.
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Figura 3.4.3. Morfoestructuras y unidades morfogenéneticas sistema EIl Totoc.
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3.2.1.4 Sistema morfogenético “El Capulin”

Este SM comparte un limite litolégico con la andesita Zempoala, en

delimitaron las laderas superiores. (Figura 3.4.4). Se divide en nueve morfoestructuras y
170 unidades geomorfoldgicas, que forman un mosaico de estructuras de montafia alta,
baja, unidas por piedemonte delgados, al este se delimité un conjunto de lomerios altos y
bajos con cambios de pendiente que diferenciaron laderas de lomerio altas, medias y bajas;
las laderas en pared de barranco del rio Tembembe se agregaron a esta unidad por el

origen y material parental que presentan.

e

Figura 3.4.4. Morfoestructuras y unidades morfogenéticas del sistem
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observa la diferenciaciéon de geoformas a partir de los cambios de pendiente, asi como la
formacién de un piedemonte intermontano y piedelomerio en el limite de las estructuras de
montafia y lomerio. Las laderas de montafia representan casi el 50% del sistema, y aunque
las superficies cumbrales son muy estrechas, se diferenciaron en todas las estructuras y

representan el 15% de la extension (Cuadro 3.3).

El 30% de la extensién corresponde a las estructuras de lomerios (Cuadro 3.3), de laderas
diferenciadas en superiores e inferiores, asi como la diferenciacion del piedelomerio. La
zona de lomerios a diferencia de las laderas de montafia tiene mayor cobertura vegetal, y
se observa un marcado efecto en la exposicién, ya que las laderas orientadas al sur,

carecen de cobertura vegetal y estan casi desprovistas de vegetacion.

Cuadro 3.3. Sintesis de variables biofisicas para el SM laderas de montafia “El Capulin”.

TIPO NUMG | % SUP | ALTITUD | ORIGEN | EDAD LIT CR EDAF VEG | T°C PP
RELIEVE (mm)
SC_ LM 8 17.5 2230 EVA Ts To 15-30° ThH Bpqg 22.1 1138
h
LD_MO_S 6 9.3 2300 EVA Ts To 35-71° Th,H BMM, | 21.9° | 1111
h Bpg
LD_MO_ 8 14 2160 EVA Ts To 36-76° Th,H Bpg, | 22.3° | 1092
M h Bpa
LD _MO_I 10 8.8 2240 EVA Ts To- 35-78° Th,H Bpq 22° 1077
Bv h
PI_M 8 14.6 2110 EVA Ts To- 24-56° Th,H Bpq 22.9° | 1079
Bv h
PA 4 2.6 2311 EVA Ts To 25° Th,H Bpq 21.6° | 1140
h
SC_LO 6 8 2200 EVA Ts To 36-65° | Bc, Th | Bpgj- 22.4 1090
cul
LD LO_S 4 3 2119 EVA Ts To 24-60° | Bc, Th | Bpgj 22.7° | 1070
LD LO | 9 9.5 2012 EVA Ts To 35-65° | B¢, Th | Bpgj 22° 1068
PI_LO 5 13 1931 EVA Ts To 26-33° | B¢, Th | Bpgj 22.6 1054

NUMG= Numero de morfoestructura, SC_LM= Superficie cumbral de ladera de montafia, LD_MQO_S= Ladera
de montafia superior, LD_MO_M= Ladera de montafia media, LD_MO_I= Ladera de montafia inferior, PI_M=
Piedemonte intermontano, PA= Planicie aluvial, SC_LO= Superficie cumbral de lomerio, LD_LO_S= Ladera
de lomerio superior, LD_LO_I= Ladera de lomerio inferior, PI_LO= Piedelomerio; % SUP= Porcentaje de
superficie de cada tipo de relieve con respecto al sistema; EVA= Enddgeno volcinico acumulativo, Ts=
Terciario superior, LIT= Litologia, To= Toba, BV = Brecha volcanica, CR= Clases de relieve, EDAF=
Edafologia predominante, Th= Andosol hudmico, Bc= Cambisol crémico Hh= Feozem haplico; VEG=
Vegetacion, BMM= Bosque mesoéfilo de montafia, Bpa= Bosque pino-abies, Bpg= Bosque de pino-encino;
Bpg-cul= Bosque de pino-encino con cultivos T © C= Temperatura media anual, PP= Precipitacion media

anual.
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Los materiales andesiticos, favorecen el establecimiento de vegetacion templada al norte,
(bosques de Quercus y Pinus). En la parte sur, la presencia de tepetates esta asociada a
una baja cobertura vegetal; en ésta unidad se observa la transicion de vegetacion templada
a selva baja caducifolia, presente en asociaciones en los lomerios y en las laderas de pared
de barranco con Juniperus. A pesar de las pendientes fuertes (35-41°) al norte de la unidad,
la cobertura vegetal es densa, a diferencia de las laderas con en la parte sur, que son muy
similares en los valores de pendiente pero al contrario, muestran vegetacion con baja

cobertura y amplias zonas sin vegetacion.

3.2.1.5 Sistema morfogenético “Acahualtzingo”

La mayor parte de éste SM contiene litologia de rocas andesiticas y brecha volcanica en las
laderas de montafia superiores; sin embargo, en las subunidades al sur del piedemonte se
presenta Toba (Figura 3.4.5). Se conforma de tres morfoestructuras y 54 geoformas,
predominan las estructuras de montafia que representan la mayor extension, las laderas de
montafia superiores, con pendientes pronunciadas que las separan en inferiores y
superiores y en conjunto son mas del 50% de la extension del sistema. Las superficies
cumbrales son mas estrechas e irregulares que en otros sistemas y representa solo el 7%
de la extension. Se delimitd un piedemonte en las partes limitantes con el sistema El
Capulin. La temperatura y la precipitacion son muy similares en todas las unidades (Cuadro

3.4) asi como la litologia y los suelos dominantes.

Las pendientes fuertes se intensifican al centro-sur de la unidad, favoreciendo procesos
geomorfolégicos de erosion y remocion en masa. El mosaico de la vegetacion presente es
amplio, con bosque de Pinus-Quercus en las laderas de montafia superior y media, de
condiciones saludables al norte y semidegradas al sur, en el contacto con el piedemonte.

Por el contrario, en los piedemontes al este, la asociacion vegetal cambia de proporcion y
Quercus es el género dominante. Se observa abundancia de matorrales inducidos (al sur) y
asociaciones de Quercus con matorral. De acuerdo con los valores de NDVI, la zona sur de
la unidad tiene una condicion semidegradada, por la presencia de matorrales y las

superficies cumbrales desprovistas de vegetacion.
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Figura 3.4.5. Morfoestructuras y unidades morfogenéticas del sistema Acahualtzingo.

Cuadro 3.4. Sintesis de variables biofisicas para el SM “Acahualtzingo”.

TIPO NUMG | % SUP | ALTITUD | ORIGEN | EDAD LIT CR EDA | VEG | T°C PP

RELIEVE F (mm)

SC_LM 7 11.3 2380 EVA Ts FLA- | 26-50° | T h, Bpq 23° 1100
Bv Hh

LD _MO_S 8 53.3 2309 EVA Ts FLA- | 29-70° | Th, Bpq 23° 1083
Bv Hh

LD_MO_M 4 7.8 2125 EVA Ts Fléc 35-70° |'I:| r;] Bpq 23° 1048

LD_MO_| 11 17.4 1929 EVA Ts Fléc 32-58° 'I|:| f;], Bpq 23° 1037

Pl M 7 1671 1982 EVA Ts | FLA- [ 2860° | Th, | Bpg | 23° 1051
B Bv Hh

NUMG= Numero de morfoestructura, SC_LM= Superficie cumbral de ladera de montafia, LD_MO_S= Ladera
de montafia superior, LD_MO_M= Ladera de montafia media, LD_MO_I= Ladera de montafia inferior, PI_M=
Piedemonte intermontano % SUP= Porcentaje de superficie de cada tipo de relieve con respecto al sistema;
EVA= Enddgeno volcanico acumulativo, Ts= Terciario superior, LIT= Litologia, FLA= Flujos lavicos
andesiticos, Bv= Brecha volcanica, CR= Clases de relieve, EDAF= Edafologia predominante, Th= Andosol
hamico, Hh= Feozem haplico; VEG= Vegetacion, BMM= Bosque mesdfilo de montafia, Bpa= Bosque pino-

abies, Bpg= Bosque de pino-encino; T ° C= Temperatura media anual, PP= Precipitacién media anual.
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3.2.1.6 Sistema morfogenético “Del Aire”

Cuatro morfoestructuras principales forman éste Sistema Morfogenético (SM) tres de ellas
muy homogéneas en composicion, dentro de ellas se delimitaron 69 unidades
morfogenéticas, representativas de laderas de montafia, con superficies cumbrales (SC)
gue a diferencia de las SC de otros SM son mas regulares, es decir, no tan estrechas y
presentan pendientes méas estables (Cuadro 3.5), ademas de cubrir mayor proporcion de
extension (20%); éstas SC estan rodeadas de laderas de montafia superiores, medias e
interiores, éstas Ultimas son la de mayor extensiéon (30%). Se diferenciaron piedemontes

junto a las laderas inferiores en el limite con otros SM.

s - i
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Figura 3.4.6. Morfoestructuras y unidades morfogenéticas del sistema Del Aire.

Ademas de un piedemonte delimitado por su tamafo, cambio de pendiente y por la
diferencia de la altitud en las unidades delimitadas en superior e inferior, mismo que
corresponde a la barranca del rio Tembembe, lo que genera condiciones diferentes en ésta

pared en comparacion con la parte Este; aunque es una sola estructura se delimitaron 30
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unidades morfogenéticas; formadas principalmente por brecha volcanica en las laderas, y
toba en los piedemonte, ambas del Terciario Superior.

La vegetacion que se presenta es de bosques de Quercus con Pinus en la zona de laderas
de montafa, que se enriquece de elementos de selva baja caducifolia principalmente en la
zona de piedemonte y en las laderas mas pronunciadas al Este de la unidad. Al centro de la
unidad, las pendientes son muy fuertes (38-50%) en un gradiente altitudinal de 1,600 a 2,
200 msnm. El piedemonte presenta diversas fracturas de Oeste a Este y se establecen
combinaciones de selva baja caducifolia con matorrales inducidos. Se observa el efecto de
la orientacion, que favorece en las laderas con exposicion norte se encuentran dominadas
por encinos, mientras las orientadas al sur, por selva baja caducifolia. De acuerdo a los
valores del NDVI, los bosques de encino en las laderas altas presentan valores
semidegradados, mientras que los piedemonte, aunque presentan valores bajos,

corresponden a los elementos de selva y pastizales.

Cuadro 3.5. Sintesis de variables biofisicas para el SM laderas de montafia “Del Aire”.

TIPO NUMG | % | ALTITUD | ORIGEN | EDAD | LIT | CR | EDAF | VEG |[T°C | PP
RELIEVE SUP (mm)
SC_LM c 47 2139 EVA Ts Bv- | 47-64° | Hh,| | Bpg- | 23.3° | 1036
' FLA SBC
LD_MO_S ; 24,0 2094 EVA Ts Bv- | 39-70° | Hh, I Bpg- | 23.1° | 1032
' FLA SBC
2050 EVA Ts Bv- | 35-70° | Hh,I | Bpg- | 23.7° | 1018
LD_MO_M 6 15.2 FLA SBC
1990 EVA Ts Bv- | 37-75° | Hh,I | Bpg- | 24.1° | 997
LD_MO_| 11 28.3 FLA B
PLM.S 3 150 1807 EVA Ts To | 31-49° | Hh, I SBBp((:q- 23.9° | 992
PLM.I ) 120 1793 EVA Ts To | 31-37° | Hh,I SB?)CC;- 24° | 1014
PA_FB ) 04 1705 EVA Ts To 28 Hh, I sBBpi- 23.8° | 982

NUMG= Numero de morfoestructura, SC_LM= Superficie cumbral de ladera de montafia, LD_MO_S= Ladera
de montafia superior, LD_MO_M= Ladera de montafia media, LD_MO_I= Ladera de montafa inferior,
P1_M_S= Piedemonte superior, PI_M_I = Piedemonte inferior, PA_FB = Pared aluvial en fondo de barranco;
% SUP= Porcentaje de superficie de cada tipo de relieve con respecto al sistema; EVA= End6geno volcanico
acumulativo, Ts= Terciario superior, LIT= Litologia, Bv= Brecha volcanica, FLA= Flujos lavicos andesiticos,
CR= Clases de relieve, EDAF= Edafologia predominante, Hh= Feozem haplico, |= Rendzina; VEG=
Vegetacion, Bpg= Bosque de pino-encino, SBC= Selva baja caducifolia; T © C= Temperatura media anual,

PP= Precipitacion media anual.
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3.2.2 Endogeno volcanico acumulativo - exdgeno acumulativo aluvial

Este relieve es muy abundante en la zona conocido como “Glacis de Buenavista”, (Solleiro-
Rebolledo et al., 2003), pero debido a la delimitacién de la cuenca solo se considera una
parte, que corresponde a un tercio del area de interés. Es el resultado de dos procesos
diferentes, el primero de tipo volcanico de flujos lavicos andesiticos, modificado por
procesos de depdsito y erosion originados por antiguos abanicos aluviales, generando
barrancos angostos en direccion norte-sur y superficies cumbrales con pendientes ligeras
cubiertas de materiales piroclasticos. La forma a largada de la subcuenca favorece un
gradiente altitudinal que inicia a los 2,020 al norte hasta los 1,320 msnm en el sur, al limite
con Xochicalco. Se delimitaron so6lo dos SM, definidos por los cambios de elevacion que se
presentan y las formas del relieve; contribuyen a la transicién de vegetacion templada a
selva baja caducifolia. La vegetacidbn mas densa se restringe a las laderas pronunciadas y
al cauce del rio Tembembe. El uso de suelo es principalmente agricola, extendido incluso a

las laderas de barrancas con perdida de cobertura vegetal (Olvera et al., 2000).

3.2.2.1 Sistema morfogenético Planicie acumulativa “Buenavista”

Esta planicie es parte del Glacis de Buenavista que fue formado a partir de depdsitos
volcano-sedimentarios durante el Pleistoceno. Constituye un complejo de flujos lavicos
cubiertos por piroclastos, los conglomerados asi como los materiales detriticos, derivan de
las rocas volcénicas andesiticas de la formacion Zempoala (del Terciario Superior), aunque
los conglomerados y materiales detriticos intercalados con los flujos de lava y lahares
provienen de la formacién Cuernavaca (Pleistoceno Tardio a edad reciente) e incluso de la

formacion Chichinautzin (Escamilla et al., 2002; Solleiro-Rebolledo et al., 2003).

Se delimitaron 25 estructuras y 158 unidades morfogenéticas, que forman un conjunto de
laderas y terrazas algunas ubicadas en las paredes del barranco. Las superficies cumbrales
son numerosas, alargadas y representan el 52% del &rea total (Cuadro 3. 6). mas
abundantes son las laderas y terrazas (Figura 3.6). Las laderas presentan geologia distinta,
aun en la misma unidad, al norte, cercanas a la poblacibn de Ahuatenco la litologia

predominante es la Toba, son muy fracturadas, extendidas y escalonadas; hacia la parte
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Figura 3.5.1 Mapa de los sistemas morfogenéticos del relieve enddgeno volcénico

acumulativo-exdgeno acumulativo aluvial. Planicie acumulativa Buenavista
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sur, cerca de Cuentepec y Xochicalco estan formadas por areniscas y conglomerados, son
mas estrechas y de pendientes mas fuertes, ademas presentan diversas evidencias de

desprendimientos de materiales en las paredes de barranco.

El uso de suelo en las superficies cumbrales, laderas altas, laderas medias e interfluvios es
agricola de temporal. Debido a la naturaleza del suelo, asi como a la pérdida de horizontes
superficiales (por sobreexplotacion) es facil encontrar zonas desprovistas de vegetacion
sobre todo en las partes centrales. Las laderas de pared de barranco al norte presentan
vegetacion de selva baja combinada con Juniperus y en las partes mas bajas vegetacion
riberefia (Camacho, 2004).

Cuadro 3.6. Sintesis de variables biofisicas para el SM “Planicie Aluvial Buenavista”

TIPO NUMG | % | ALTITUD | ORIGEN | EDAD LIT CR EDAF VEG T°C PP
RELIEVE SuP (mm)
SC_FL+P 40 51.8 1421 EVA-EAA Tp FLA+CA 8-10° Ao Ma-AT 23.5 900
1508 EVA-EAA Tp DL+CA 13-20° Ao Ma-SBC- 26.4° 860

LD PB_S 47 25.7 Bpg
1560 EVA-EAA Tp DL 22-30° Ao Ma-SBC- 255 930

LD PB M 17 7.8 Bpg
EVAEAA | Tp DL 3350° | Ao Ma-SBC- | 27.8° | 909

LD PB_| 27 10.5 | 1490-1680 Bog
PILM | 2 0.5 1302 EVA-EAA | Tp DL 18-22° | Hh Ma-pas 27.7 | 879
SC LO 3 0.1 1343 | EVAEAA | Tp | FLA+CA | 16-20° | Hh Ma-SBC 274 | 886
LD LO M 4 0.2 1447 EVA-EAA | Tp | FLA+CA [ 16-32° | Hh Ma-SBC | 27.7° | 881
LD LO | 7 0.9 1251 | EVAEAA | Tp | FLA+CA | 17° Hh Ma-SBC | 27.5° | 833
Pl_LO 4 0.2 1281 EVA-EAA Tp FLA+CA | 15-28° Hh Ma-SBC 27.7° 877
PA_FB 8 1.9 1550 | EVAEAA | Tp DL+CA | 18-25° | Hh Ma-SBC [ 25.9° | 924

NUMG= Numero de morfoestructura, LD_PB_S= Ladera de pared de barranco superior, LD_PB_M= Ladera
de pared de barranco media, LD_PB_|= Ladera de pared de barranco inferior, SC_FL+P= Superficie cumbral
de flujos lavicos cubierta por piroclastos, PI_M_I= Piedemonte inferior, SC_LO= Superficie cumbral de
lomerio, LD_LO_ M= Ladera de lomerio media, LD _LO_I= Ladera de lomerio inferior, PI_LO= Piedelomerio,
PA_FB= Planicie aluvial en fondo de barranco; EVA-EAA= Enddgeno volcanico acumulativo-Exégeno
acumulativo aluvial, Tp= Terciario Plioceno, LIT= Litologia, FLA+CA= Flujos lavicos andesiticos cubiertos por
Clastos antesiticos, DL= Derrames de lava; CR= Clases de relieve, EDAF= Edafologia predominante, Ao=
Acrisol ocrico, Hh= Feozem haplico; VEG= Vegetacion, Ma-SBC= Matorral- Selva baja caducifolia; Bpg=

Bosque de pino-encino, pas= pastizal, T © C= Temperatura media anual, PP= Precipitacion media anual.

El cauce del Rio Tembembe divide a esta unidad en dos partes, con diferentes geoformas,

en las laderas al este se observaron en mayor medida fenomenos de desplazamiento,
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escalonamientos de barranco y acumulativos con vegetacion de selva baja, y solo en la
parte norte de Ahuatenco, se combina con especies de los géneros Quercus y Juniperus.
Por el contrario, en las laderas al oeste del cauce, los cambios repentinos de pendiente no
favorecen fendmenos de acumulacién, sino de desplazamiento de masa. Cercano a
Cuentepec se presentan geoformas de lomerios bajos y piedelomerios, donde abunda la
SBC combinada con matorrales y elementos de mayor humedad. La planicie aluvial al
fondo del barranco presenta vegetacion riberefia. Dominan las laderas orientadas al Este.

3.2.2.2 Sistema morfogenético “Cuentepec 2"

Esta integrado por tres estructuras, que forman un conjunto de lomerios, de laderas
regulares, algunas laderas fueron diferenciadas en superiores, medias e inferiores éstas
ltimas representan el 38% de la superficie (Cuadro 3.7) por los cambios de pendiente que
presentan. Se observd piedelomerio en la parte mas baja, donde se une con otros
sistemas. Las superficies cumbrales son muy regulares. La litologia esta compuesta de
depdsitos laharicos, areniscas y conglomerados volcanicos del mismo origen que el SM

“Planicie Acumulativa Buenavista”’ y datan del Plioceno.
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Figura 3.5.2 Morfoestructuras y unidades morfogenéticas del sistema Cuentepec2.
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Son lomerios separados distribuidos en direccién noroeste-sureste, de altura relativa media
predominan las pendientes ligeras, aunque se presentan pendientes fuertes en los limites
estructurales de 45° y hasta 52° (Cuadro 3.7). Se forman en la parte final de este tipo de
relieve (EVA-EAA) en la parte este del cauce del rio Tembembe. Los suelos que se

desarrollan son rendzinas.

La estructura de menor extension esta en contacto con el SM “Lomerios la Angostura y
Cuentepec” y presenta una litologia combinada con materiales andesiticos ademas de los
conglomerados volcanicos, posiblemente el plegamiento de la zona afecto dejando al
descubierto estos materiales en la parte sur de la estructura, donde se observan pendientes
mas pronunciadas. De acuerdo con el NDVI, las superficies cumbrales y laderas de estos
lomerios estan cubiertas por SBC combinada con matorral, mientras que las laderas mas
bajas presentan SBC con mejor estado de conservacion y combinada con elementos de
vegetacion riparia. La cobertura vegetal en esta estructura es homogénea y densa.

Cuadro 3.7. Sintesis de variables biofisicas para el SM “Lomerios Cuentepec?2”

RETIPIDIS/E NUMG | % SUP | ALTITUD ORIGEN EDAD LIT CR EDAF VEG T°C (rTITI":])
SC_LO 5 12 1335 N To |k | 2840° | E | sBCMa | 28° | 860
LD LOS | 4 22 1310 EE\AAA Tp F('E’;\\J' 2250° | E | SBC-Ma | 28.1° | 865
LD_LO_| 9 38 1262 N To | Tk | 1925° | E | SBCMa | 286° | 849
LD.PB I | 12 20 1308 N To |kt | 3550° | E | SBCMa | 283° | 855
PI_LO 4 8 1230 N To | TR | 20222 | E | sBcMa | 28° | 864

NUMG= Nimero de morfoestructura SC_LO= Superficie cumbral de lomerio, LD_LO_S= Ladera de lomerio
superior, LD_LO_I= Ladera de lomerio inferior, PI_LO= Piedelomerio LD_PB_I= Ladera en pared de barranco
inferior; % SUP= Porcentaje de superficie de cada tipo de relieve con respecto al sistema; EVA= Enddgeno
volcanico acumulativo, EAA= Exdgeno volcanico acumulativo aluvial; Tp= Terciario pleistoceno, LIT=
Litologia, FLA+CA= Flujos lavicos andesiticos cubiertos por clastos andesiticos, CR= Clases de relieve,

EDAF= Edafologia predominante E= Rendzina; SBC= Selva Baja Caducifolia-Matorral; T © C= Temperatura

media anual, PP= Precipitacién media anual.
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3.2.3 Endbgeno estructural plegado

Este relieve a diferencia de los dos anteriores, es derivado de rocas calizas del cretacico
inferior que sufren fenbmenos de plegamiento durante el Plioceno u Oligoceno, dando
origen a las estructuras actuales. La distribucion de éste relieve tiene una orientacion
noroeste-sureste. Se manifiesta como una agrupacion de lomerios altos, medios y bajos
gue representan solo el 13% del area. Los lomerios son céncavos y de pendientes fuertes a
ligeras, separados incluso por el cauce del Rio Tembembe (Xochicalco). La agrupacion de
los lomerios esta en funcion de la diseccidn causada por el plegamiento, la altura relativa y
su ubicacién con respecto al cauce. A diferencia de los dos grupos anteriores de relieve la
altitud y distribucion varia de noroeste a sureste debido a la distribucion de las calizas, con
elevaciones entre los 1,580 y 1,070 msnm Se delimitaron tres SM, principalmente de
lomerios. Los lomerios mas altos estan al suroeste en el SM “Lomerios La Angostura y

Cuentepec” y se rodean de lomerios medios y bajos.

3.2.3.1 Sistema morfogenético “La Angosturay Cuentepec”

Es el grupo mas grande de lomerios, formados por roca caliza del Cretacico inferior que fue
modificada por plegamientos durante el Plioceno u Oligoceno. Son un conjunto de lomerios
altos, medios y bajos, en su mayoria concavos de pendientes ligeras y superficies
cumbrales regulares; las laderas de lomerio inferior son las mas numerosas y extensas
(31% de la superficie, Cuadro 3.8), seguida por las laderas superiores y las superficies
cumbrales, rodeadas de piedelomerio, el de mayor proporcion localizado al limite con la

unidad “Planicie acumulativa Buenavista”.

Las partes norte y noreste estdn en contacto con los materiales que forman el Glacis de
Buenavista. Las subcuencas Cuentepec y Xochicalco convergen en la parte norte de éste
conjunto de lomerios ademas una seccion del parteaguas de ambas cuencas se localiza
justo a la mitad. Aunque la presencia de fallas y fracturas separan con claridad ambos SM

se consideran en el mismo SM porque el conjunto Cuentepec tiene solo una estructura.
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Este SM es un conjunto de lomerios altos, medios y bajos, organizado en ocho estructuras
delimitadas por fracturas y el plegamiento. El conjunto de estructuras llamado “Cuentepec”
forma lomerios alargados, de pendientes suaves con direccidn noroeste-sureste y altura
relativa menor de 150 m pero mayor de 100 m. Las superficies cumbrales estan cubiertas
de agricultura de temporal, mientras que en las laderas y los piedelomerios abunda la SBC.
El piedelomerio cercano a la planicie aluvial presenta diversas fracturas. Las laderas al
oeste presentan pendientes fuertes y un cambio en los valores del NDVI que se relaciona
con la SBC.
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Figura 3.6.1 Morfoestructuras y unidades morfogenéticas del sistema La Angostura y

Cuentepec

Mientras que el conjunto “La Angostura” es una agrupaciéon de lomerios céncavos y
plegados de diversas alturas; los més altos se encuentran al centro y cercano al cauce, los
lomerios bajos. En ambos casos, predominan las pendientes suaves, aunque la ausencia
de pendientes fuertes es menor tiene afinidad a la exposicion norte y este. Predomina la
exposicidn noreste, este y sureste. Tanto las laderas como los piedelomerio presentan

vegetacion de SBC y en algunos casos se combina con pastizales inducidos. Se observo
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cierta relacion entre las laderas con exposicion este y SBC combinada con pastizales de
acuerdo con la imagen satelital. Los piedelomerio cercanos al cauce del Rio Tembembe,
con respecto a la vegetacion, presentan valores relacionados con mayor humedad, por lo

gue se relaciona con vegetacion riparia.

Los suelos que se desarrollan sobre esta litologia son principalmente rendzinas, tanto en
las unidades de Cuentepec como en la Angostura, solo se presentan ligeras variaciones
edafoldgicas con respecto a la fase textural, y pequefias zonas con suelos combinados con

clastos andesiticos en las partes de contacto con el SM “Glacis de Buenavista”.

Cuadro 3.8. Sintesis de variables biofisicas para el SM “Lomerios La Angostura y

Cuentepec”

TIPO % o PP
RELIEVE NUMG sup ALTITUD ORIGEN EDAD LIT CR EDAF VEG T°C (mm)
SC LO 27 15.8 1510 EEP Ki Caliza | 28-65° E SBC | 28.5° | 860
LD LO S 12 13.8 1484 EEP Ki Caliza | 30-50° E SBC | 28.6° | 856
LD LO M 27 24.5 1338 EEP Ki Caliza | 30-45° E SBC | 28.7° | 852
LD LO | 36 31.4 1290 EEP Ki Caliza | 25-29° E SBC | 28.5° | 845
Pl LO 12 14.2 1420 EEP Ki Caliza | 23-35° E SBC | 28° 840
PA_FB 5 0.4 1200 EEP Ki Caliza 26° E SBC | 28.5° | 853

NUMG= Numero de morfoestructura SC_LO= Superficie cumbral de lomerio, LD_LO_S= Ladera de lomerio
superior, LD_LO_M= Ladera de lomerio media, LD_LO_I= Ladera de lomerio inferior, PI_LO= Piedelomerio,
PA_FB= Planicie aluvial en fondo de barranco; % SUP= Porcentaje de superficie de cada tipo de relieve con

respecto al sistema; EEP= Endbgeno estructural plegado, Ki= Cretacico inferior LIT= Litologia, CR= Clases de
relieve, EDAF= Edafologia predominante, E= Rendzina, SBC= Selva Baja Caducifolia; T © C= Temperatura

media anual, PP= Precipitacion media anual.

3.2.3.2 Sistema morfogenético “Xochicalco”

Son un conjunto de lomerios de diferentes alturas, se distinguen tres lomerios altos y
extensos, en uno de los cuales se ubica la zona arqueolégica de Xochicalco, con
pendientes regulares y superficies cumbrales extensas (Cuadro 3.9), junto a éstos lomerios
en la parte sur-oeste se ubican un conjunto de lomerios bajos, regulares con laderas de
pendientes ligeras, rodeado de piedelomerio. Las laderas bajas constituyen el 27% y las
laderas superiores el 23%, aunque éstas tienen un menor nimero son muy extensas, como
puede observarse en el cuadro 3.9. Este SM tiene una compaosicion variante, producto del

contacto con el relieve EVA-EAA y los movimientos de plegamiento que modificaron a las
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calizas e hicieron aflorar los materiales andesiticos. Se compone por cinco estructuras y 39
geoformas. La mayor proporcion corresponde a las calizas del Cretacico, que forman los
tres lomerios mas altos pero estan separados del SM “Lomerios la Angostura” por el rio
Tembembe, forman lomerios céncavos y presentan pendientes ligeras a moderadas. El
plegamiento que modifica éstas calizas, también pone al descubierto parte de los
materiales de flujos lavicos que originaron el relieve aledafio donde se forman lomerios

bajos.
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Tipos de relieve
Sup. cumbral de lomerio
Ladera de lomerio superior
I Ladera de lomerio media
B Ladera de lomerio inferior
B Piedelomerio

T
2078000

2078000

) ) preee) pre)
Figura 3.6.2 Morfoestructuras y unidades morfogenéticas del sistema La Angostura y
Cuentepec

Las pendientes de los lomerios son ligeras y el espaciamiento que existe entre los diversos
lomerios favorece la formacion de pequefios piedelomerios. En los lomerios bajos
localizados al norte y oeste predomina la SBC de acuerdo con el analisis de vegetacion, en
estado semiconservado, mientras en los lomerios altos se observo SBC en estado
conservado, posiblemente relacionado con la proteccién del area arqueoldgica, sin
embargo en los alrededores de ésta también se presentan asociaciones con pastizales y
palmares.

Los piedelomerio en los lomerios altos, presentan también valores similares a las

asociaciones con pastizal. Los lomerios formados a partir de materiales andesiticos,
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presentan vegetacion de SBC en combinacion con pastizales y en algunos casos
pendientes fuertes. Los suelos dominantes son las rendzinas.

Cuadro 3.9. Sintesis de variables biofisicas para el SM “Lomerios Xochicalco”.

TIPO NUMG % | ALTITUD | ORIGEN | EDAD LT CR EDAF | VEG | T°C | PP
RELIEVE SuP (mm)
SC LO 9 10.6 1341 EEP Ki Caliza 27-50° E SBC 29.5° 838
LD LO S 6 22.7 1315 EEP Ki Caliza 38° E SBC 29.5° 840
LD LO M 6 23.2 1243 EEP Ki Caliza 23-30° E SBC 29.7° 835
LD LO | 12 27.9 1260 EEP Ki Caliza 19-21° E SBC | 29.6° 831
Pl LO 6 15.6 1248 EEP Ki Caliza 15-38° E SBC 29.6° 832

NUMG= Nimero de morfoestructura SC_LO= Superficie cumbral de lomerio, LD _LO_S= Ladera de lomerio
superior, LD_LO_M= Ladera de lomerio media, LD_LO_I= Ladera de lomerio inferior, PI_LO= Piedelomerio;
% SUP= Porcentaje de superficie de cada tipo de relieve con respecto al sistema; EEP= Enddgeno estructural

plegado, Ki= Cretacico inferior LIT= Litologia, FLA= Flujos lavicos andesiticos, CR= Clases de relieve, EDAF=
Edafologia predominante, E= Rendzina, SBC= Selva baja caducifolia; T © C= Temperatura media anual, PP=

Precipitacion media anual.

3.2.3.3 Sistema morfogenético “Laderas andesiticas Xochicalco”

Este SM incluye un grupo de laderas ubicadas en la pared de barranco al este del rio

Tembembe en la parte sur, cercana a Xochicalco.
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| Ladera de pared de barranco media
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Figura 3.7 Morfoestructuras y unidades morfogenéticas del sistema La Angostura y

Cuentepec.
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Presentan deslizamientos que forman laderas con diferentes cambios de pendiente y
terrazas; posiblemente los movimientos que plegaron las rocas calizas, originaron el
desplazamiento de los materiales piroclasticos y conglomerados que se depositaron
durante la formacion del Glacis de Buenavista, dejando al descubierto la andesita en las
paredes de barranco, corresponde a la parte mas amplia del cauce del rio Tembembe. La
mayor extension esta representada por las laderas de pared de barranco superiores e
inferiores es decir mas del 40% de la superficie (Cuadro 3.10) como puede observarse en
dicho cuadro, solo se presenta una superficie cumbral, pero representa el 9% de la

extension del sistema.

Las superficies cumbrales de estas laderas e incluso el hombro de ladera, presentan
materiales asociados al SM “Planicie Acumulativa Buenavista” con pendientes ligeras. En la
parte sur del SM se observaron pendientes pronunciadas, que corresponden a las laderas
cercanas al SM Lomerios Xochicalco. Este SM se localiza donde el cauce del rio es més
abierto, con mayor distancia entre ambas paredes de barranco y la longitud de estas

laderas es mayor que las que se encuentran en la cabecera de la cuenca.

Cuadro 3.10. Sintesis de variables biofisicas para el SM “Laderas andesiticas Xochicalco”.

TIPO NUM % ALTITU | ORIGE | EDA | LIT CR EDAF | VEG | T°C PP
RELIEVE G SUP D N D (mm)
SC_FL+P 1 9.2 1317 EEP Tp An 26-33° E SBC | 28.8° 847
LD_PB_S 1 22.9 1275 EEP Tp An 20° E SBC 29° 834
LD_PB_M 1 141 1271 EEP Tp An 22° E SBC 29° 839
LD_PB_I 4 22.4 1231 EEP Tp An 19-24° E SBC | 28.9° 841
LD_PB_AS 1 3.5 1203 EEP Tp An 34-48° E SBC | 29.4° 834
LD_PB_AM 1 18.5 1194 EEP Tp An 25-50° E SBC | 29.2° 835
PA_FB 4 9.5 1136 EEP Tp An 12° E SBC 28.5 848

NUMG= Numero de morfoestructura, , LD_PB_S= Ladera de pared de barranco superior, LD_PB_M= Ladera
de pared de barranco media, LD_PB_|= Ladera de pared de barranco inferior, SC_FL+P= Superficie cumbral
de flujos lavicos cubierta por piroclastos; EVA-EAA= Endégeno volcanico acumulativo-Endégeno acumulativo
aluvial, Tp= Terciario Plioceno, LIT= Litologia, FLA+CA= Flujos lavicos andesiticos cubiertos por Clastos
antesiticos, CR= Clases de relieve, EDAF= Edafologia predominante, Th= Andosol hamico, Bd= Cambisol
districo; VEG= Vegetacion, BMM= Bosque Mesofilo de montafia, Ma-SBC= Matorral- Selva Baja Caducifolia;

T © C= Temperatura media anual, PP= Precipitacion media anual.
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La cobertura vegetal en estas laderas es diversa, en la parte norte en la superficie cumbral
y hombro de ladera presenta una importante cantidad de pastizales y en la parte media de
las laderas de barranco se combina con elementos de SBC; mientras en la parte sur donde
las pendientes son mas pronunciadas tiene mayor densidad la SBC, en las zonas mas
bajas se observa vegetacion riberefia, mas humeda que el resto. Las laderas media y
superior estan cubiertas por SBC, mientras que las superficies cumbrales tienen algunos
rasgos de pastizal inducido con SBC.

3.3 Vegetacion y uso del suelo

Se obtuvieron 130 poligonos de vegetacion en la interpretacion visual, que se relacionaron
con comunidades vegetales de Bosque Mesofilo de Montafia, bosque de Abies (sélo en la
parte norte de la cuenca), bosques de Pinus y bosque de Quercus en la parte central de la
subcuenca alta (Mexicapa y Tlaltizapan) y la SBC en la parte media de la cuenca
(Ahuatenco) con mayor proporcién en la parte sur, cercano a Xochicalco. Se delimitaron de
igual forma las asociaciones de éstas comunidades, principalmente la asociacion Pinus—
Quercus y las asociaciones con porciones de pastizal inducido o matorrales inducidos con
SBC.

De acuerdo con lo observado en la imagen satelital la vegetacion templada tiene las
coberturas mas extensas en la parte norte en las subciencas Mexicapa y Tlaltizapén,
mientras en las subcuencas de Ahuatenco predominan los bosques mixtos de Pinus -
Quercus, asi como la selva baja caducifolia en las subcuencas de Cuentepec y Xochicalco.
Cabe destacar que la mayor proporcion de pastizal y de agricultura de temporal se localizan
al Este y Oeste de la subcuenca de Cuentepec, donde se ve favorecido por el relieve de
planicies. La transicion de la vegetacion se observa inicialmente en Ahuatenco donde se
observan los elementos de bosque templado combinados con elementos mas calidos de
selva baja caducifolia, y esta transicibn continta a lo largo de la barranca del rio

Tembembe.
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Las coberturas mas boscosas y extensas se localizan en la parte norte, en las subcuencas
Tlaltizapan y Mexicapa, con ligeras variaciones en cuanto a tono y brillo. En las secciones
Cuentepec y Xochicalco estas son mas reducidas y se ven afectadas por la geomorfologia

del area.

3.3.1 indice de la vegetacion normalizada

Se obtuvieron siete categorias espectrales a partir del analisis del indice de la vegetacion la

imagen SPOT, cada una representa un rango espectral, como se observa en las figuras

3.8, 3.9y 3.10. En el mapa final se agrupan todas las categorias.

Figura 3.8. Ubicacion geogréfica de las categorias 1, 2 y 3 del NDVI. Las lineas blancas

representan las estructuras geomorfolégicas.

Categorias

C1) Agricultura de temporal, bien definida. Se observa particularmente al este de la

cuenca de Ahuatenco, y en menor medida en las partes planas al sur, cercano a
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Cuentepec, favorecida por el sustrato de flujos piroclasticos de origen volcanico, asi
como materiales aluviales del Glacis de Buenavista.

C2) Pastizales inducidos. Predominan en la zona del Glacis de Buenavista,
particularmente en la parte oeste de la zona de estudio, aunque también se presentan al
este y al sur, hasta Xochicalco. Se encuentran vinculados con la geologia de la region y
a las zonas desprovistas de vegetacion. También se integran elementos del estrato
arbustivo.

C3) Elementos de selva baja perturbada y matorrales inducidos, distribuidos casi en la
totalidad de la zona, excepto al norte. También se incluyen en este intervalo las zonas
pobladas, urbanas y semiurbanas (Cuentepec), asi como algunos elementos de
bosques perturbados de encino y pino en la parte Noroeste de la cuenca alta y al
Noroeste de Cuentepec. En la parte sur, representa también palmares asociados con
remanentes perturbados de selva baja.

C4) Los principales elementos de la Selva Baja Caducifolia se agruparon en esta
categoria, que predomina en la zona Suroeste, asociada a los materiales geoldgicos. En
la subcuenca de Ahuatenco, representa también algunos elementos del bosque de
Quercus y Pinus. En la cuenca de Xochicalco y al Oeste de Cuentepec esta categoria
representa a la vegetacion mas conservada de esta comunidad vegetal.

C5) Representa elementos de casi todo el gradiente de vegetacion. En la parte norte a
los Bosques de Abies, asi como elementos del bosque de Pinus y Quercus; en la parte
sur representa elementos del suelo con escasa cubierta vegetal, en la zona denominada
“El Trapiche”.

C6) La distribucién de ésta categoria se restringe en mayor proporcioén en la parte norte,
corresponde a comunidades de pino, con buen estado de conservacion y alta densidad;
mientras en la parte Oeste de Ahuatenco representa a los bosques mixtos de Pinus-
Quercus.

C7) Esuna de las categorias mas reducidas y sélo se distribuye en la parte Noreste de la
cuenca. Representa algunos elementos del Bosque Mesofilo de Montafia, y Bosques de

pino en zonas con mayor humedad.
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Finalmente en la figura 3.10 se observa la agregacion de las categorias del NDVI donde es
muy visible la divisién existente entre la vegetacién hiumeda, representada principalmente
por los tonos verdes y azul marino; y la vegetacion de selva baja constituida por los tonos
rojizos, ademas de los amarillos, mientras el azul corresponde a las zonas de uso agricola
o bien con alta densidad de pastizales. Esta imagen se traslapo con la division visual antes
mencionada, asi como con la delimitacibn geomorfolégica obteniendo el mapa final de

vegetacion, la zonificacién por cuenca y subcuencas.

Cuadro 3.11. Leyenda del mapa de uso de suelo y vegetacion

ABREVIATURA COMUNIDAD AREA (ha)
A-2S0C Abies, Abies-Cupressus 130.2
AT Agricultura de temporal 652
Bosques conservados

o (BMM, P, P-Q, Q, P-A) 37482
MiyPi Matorrales y pastizales 660
Bosque de transicién (Q-

Bt J-P, Q-J-SBC,Q-P-SBC) 2,127
R Riberefa 863
SBCC SBC conservada 6,982
SBC perturbada (con Pi,

SBCp Mi y Palmar) 4,605
U Urbano 1,241

A= Abies sp., Asoc= asociadas, AT= Agricultura de Temporal, Bc= Bosque conservado, BMM= Bosque
mesdéfilo de montafia, P= Pinus, P-Q= Pinus-Quercus, Q=Quercus, P-A= Pinus-Abies, Mi= Matorral inducido,
Pi= Pastizal, Bt= Bosque en transicién, R= Riberefia, SBCc= Selva baja caducifolia conservada, SBCp= Selva
baja caducifolia perturbada, U= Urbano.

Considerando la informacion de la imagen de satélite y de los mapas de uso de suelo y
vegetacion, se clasificaron las asociaciones de vegetacion delimitadas, y posteriormente se
agruparon de acuerdo con criterios de densidad y respuesta del NDVI, como se observa en
el cuadro 3.11 y obtener una clasificacién por condicién de la vegetacion. En el mapa se
delimitaron utilizando una combinacion de color especifico para cada tipo de vegetacion

dominante y combinaciones de achurados para las diferentes asociaciones.
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Mapa de vegetaciéon y uso de suelo de la Cuenca Altay
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3.3.2 Vegetacion por subcuencas

En cada subcuenca se evalué la superficie cubierta por vegetacion y la de otros usos de
suelo presentes. Las subcuencas Mexicapa y Tlaltizapdn presentaron menor namero de
comunidades diferentes, mientras que la subcuencas Xochicalco y Cuentepec fueron las

mas fragmentadas.

En la subcuenca Tlaltizapdn la mayor cobertura corresponde al Bosque Mesofilo de
Montafa, seguido por los bosques de Pinus — Abies y Abies - Cupressus; ademas de sus
asociaciones con Pinus y Quercus. Otros usos de suelo, como agricultura de temporal y

pastizal inducido representan tan solo 5% del area total.

Cuadro 3.12. Vegetacion y uso de suelo en Tlaltizapan y Mexicapa.

Comunidad | Tlaltizapan (ha) | Mexicapa (ha)
A 188.9 58.2
AT 72.1 12.9
BMM 76.8 108.4
P 856.6 0
P-A 121.5 715
Pi 469 0
P-Q 13.5 553.2
Q-J-P 0 0.76
Q-P 0 58.4

A= Agricultura, AT= Agricultura de Temporal, BMM= Bosque Mesdfilo de Montafia, P= Bosque de Pino, P-A=
Bosque de Pino-Abies, Pi= Pastizal inducido, P-Q= Bosque de Pino-Encino, Q-J-P= Bosque Mixto de Encino,
Tascate y Pino, Q-P= Bosque de Encino-Pino.

Los bosques mixtos de Pinus y Quercus predominan en la subcuenca Mexicapa. También
se presentan bosques de Abies y la agricultura de temporal ocupa menos del 1% del area
total.

El gradiente de vegetacion que se presenta en la zona, asociado al gradiente climatico,
propicia la mezcla de elementos de Bosque templado y Selva Baja Caducifolia en lo que
podria llamar una area de transicion. Dicha mezcla se observa en la subcuenca de
Ahuatenco, aunque predominan los bosques mixtos, de Pinus y Quercus y sus
asociaciones y solo el 13% del area total corresponde con la SBC. Cabe destacar que hay
presencia de asentamientos urbanos en la subcuenca, pero es sélo del 4% de la

subcuenca.
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Comunidad Ahuatenco (ha)
AT 52.5
Mi 26
P 38.2
Pi 9.8
P-Q 689.2
Q-J-P 1415
Q-J-SB 67
Q-P 229
Q-P-SB 3.4
SBC 189.4
SBC-J-Q 0.86
U 56.3

Cuadro 3.13. Vegetacion y uso de suelo en Ahuatenco.

A= Agricultura, AT= Agricultura de Temporal, BMM= Bosque Mesdfilo de Montafia, P= Bosque de Pino, P-A=
Bosque de Pino-Abies, Pi= Pastizal inducido, P-Q= Bosque de Pino-Encino, Q-J-P= Bosque Mixto de Encino,

Tascate y Pino, Q-P= Bosque de Encino-Pino. SBC= Selva baja caducifolia, U= Urbano.

La subcuenca de Cuentepec es una de las mas fragmentadas, y se presentan diferentes

asociaciones vegetales, en

las cuales los matorrales inducidos tienen una ligera

abundancia. Aunque el mayor porcentaje de su superficie corresponde con la asociacion de

Selva Baja Caducifolia con Juniperus y Quercus, la agricultura de temporal y los pastizales

inducidos tienen una fuerte presencia, al igual que las diferentes asociaciones de matorral

inducido.

Comunidad | Cuentepec (ha) | Xochicalco (ha)

AT 188.9 320.6
Mi 312.1 7.2
Pi 191.9 93.4
R 42.4 0
SBC 34.7 43.8
SBC-J-Q 250 223.2
SBC-Pi 38.7 421.7
U 67.8 320.6

Cuadro 3.14. Vegetaciéon y uso de suelo en Cuentepec y Xochicalco.
A= Agricultura, AT= Agricultura de Temporal, BMM= Bosque Mesofilo de Montafia, P= Bosque de

Pino, P-A= Bosque de Pino-Abies, Pi= Pastizal inducido, P-Q= Bosque de Pino-Encino, Q-J-P=

Bosgue Mixto de Encino, Tascate y Pino, Q-P= Bosque de Encino-Pino.
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Los datos muestran una predominancia de vegetacion secundaria en la zona, ya que a la
SBC, poco perturbada y no asociada con Juniperus y Quercus le corresponde sélo el 3%

del area total en Cuentepec y 4%, en Xochicalco.
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Figura 3.12. Cobertura relativa porcentual de los tipos de vegetacion y uso de suelo en

cada subcuenca.

A= Agricultura, AT= Agricultura de Temporal, BMM= Bosque Mesofilo de Montafia, P= Bosque de Pino, P-A=
Bosque de Pino-Abies, Pi= Pastizal inducido, P-Q= Bosque de Pino-Encino, Q-J-P= Bosque Mixto de Encino,
Tascate y Pino, Q-P= Bosque de Encino-Pino.

La Selva baja caducifolia es la vegetacion mas abundante en la subcuenca Xochicalco, con
diferentes asociaciones como palmar, siendo la mas comun la asociacion de SBC con
pastizales. La ampliaciéon del caudal del rio Tembembe en esta subcuenca, favorece la
distribucion de la vegetacion riberefia. La agricultura de temporal es también abundante.
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Para observar la distribucién de la vegetacion se obtuvo el porcentaje de cada asociacion
con relacién con el area de cada subcuenca, los resultados se graficaron obteniendo la
figura 3.12.

3.3.3 Estado de la vegetacidon por cuencas

Se relaciono el resultado de la interpretacion y clasificacion de la imagen SPOT, con los
valores observados del NDVI considerando estos ultimos como una respuesta de la
densidad de la vegetacion, ademas de la relacion con otros elementos como la agricultura y
los pastizales. Asi se clasifico a la vegetacion en un rango de conservacion-degradacion
gue incluyo cinco categorias. Los criterios considerados para establecer esta clasificacion
son: 1) la textura observada directamente en la imagen de satélite, 2) la agrupacion que
presentan los pixeles, 3) valores obtenidos de NDVI; de esta forma se plantearon las

categorias que se presentan en la Cuadro 3.15

Abreviatura Condicién Criterios Area (ha)

C Conservada Vegetacién densa. 2960.1
Coberturas extensas.
Valores NDVI muy bajos (-1).
Areas uniformes.

SC Semiconservada | Vegetacion con mediana densidad. 850.3
Valores NDVI bajos cercanos a cero.
Areas uniformes.

SD Semidegradada | Vegetacion con mediana densidad 850.3
Valores NDVI ligeramente mayores a cero.
Areas irregulares.

D Degradada Baja densidad de vegetacion. 1969.6
Alta dispersion de pixeles
Valores NDVI cercanos a 1(+).
Areas irregulares.

NE No diferenciado | Vegetacion riberefia. Cauce del rio. 86.2

Cuadro 3.15. Condicién de la vegetacion.

Por ultimo, se observo la presencia de vegetacion riberefia distribuida en la parte baja de
las laderas cercanas al cauce del rio Tembembe. Como lo menciona Camacho (2004) la
composicién de éste tipo de vegetacion es muy variable y los trabajos realizados son
limitados por lo tanto, los poligonos de éste tipo de vegetacion no fueron considerados en la

clasificacion y fue definida como “no diferenciado”. Ademas, éste tipo de vegetacion no fue
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delimitado a lo largo de todo el cauce, solo en la parte sur donde es mas amplio. En el
mapa de la condicibn de la vegetacion (Fig. 3.15) se observa que las subcuencas
Tlaltizapan y Mexicapa tienen mas del 50% de su cobertura vegetal conservada, con alta
densidad y coberturas homogéneas; y sélo un 5% en Tlaltizapan presenta caracteristicas

de degradacién. La subcuenca Mexicapa es muy parecida a Tlaltizapan, con abundantes

coberturas conservadas y minima extension degradada.

Conservado Semi Semi Degradado No Total
(ha) conservado | degradado (ha) establecido (ha)
(ha) (ha) (ha)
Tlaltizapan 1629.2094 296.9556 138.9008 97.4962 0 2162.562
Mexicapa 471.6205 375.1549 0 16.376 0 863.1513
Ahuatenco 213.3875 26.9904 578.5751 684.5813 0 1503.5343
Cuentepec 350.043 0 4.698 729.4282 42.3808 1126.5501
Xochicalco 295.9049 151.2007 183.3985 441.7987 43.8316 1116.1344
Cuadro 3.16. Porcentaje de la vegetaciéon por seccién (subcuencas).
CONDICION DE LA VEGETACION
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Figura 3.13. Condicion de la vegetacion por secciones.

La agricultura de temporal y las condiciones de fragmentacion en la vegetacion generan
que las subcuencas Ahuatenco, Cuentepec y Xochicalco tengan una alta proporcion de
superficie que corresponde a vegetacion de condicidn semidegradada y degradada, con

partes minimas de vegetacion conservada. Las caracteristicas de la vegetacion tan
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dispersa, y la presencia de zonas deforestadas, aumentan los porcentajes de la cuenca
Ahuatenco hasta un 46% del &rea con caracteristicas de degradacion. En Cuentepec, la
fragmentacién en la vegetaciébn se interpreta como altos valores de degradacion,
principalmente por zonas erosionadas y desprovistas de vegetacidon; la vegetacion
considerada conservada, se manifiesta en los manchones de las laderas de barranco. La
SBC, con coberturas densas fueron consideradas de estado conservado y semi conservado
se distribuyen principalmente en la subcuenca de Xochicalco. Su extension representa sélo
el 41% del area y junto con la condicién semidegradada corresponden al 57%. Sin embargo
el 40% de la vegetacion de SBC esta mezclada con otro tipo de elementos como palmares

y/o pastizales y se registra como vegetacion degradada.

Figura 3.14. Diferentes estados de conservacion de la vegetaciéon y el suelo en las

secciones. A. Ahuatenco, B. Bosque de Pino en la cabecera de la cuenca; C. zonas erosionadas en

Cuentepec. D. Laderas de barranco en Cuentepec.
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Mapa de condicion de la vegetacion de la Cuenca Alta y
Media Alta del Rio Tembembe
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3.4. Analisis de fragilidad

El analisis de fragilidad contemplo las variables del tipo de vegetacion, tipo de suelo, fase
textural, pendiente, tipo y forma del relieve; cada variable fue ponderada de acuerdo al
método del Ordenamiento General del Territorio. Se generaron cinco categorias: fragilidad
extrema, muy alta, alta, media y baja. Se considera que en el pais no existen los
ecosistemas de nula fragilidad. El analisis fue realizado con base a la delimitacion de las

geoformas para obtener un valor estimado individual.

De acuerdo con el mapa de la Figura 3.16, las geoformas que presentan mayor riesgo se
localizan mayoritariamente en la parte norte de la cuenca y corresponden a los SM
“Laderas de Montafla Zempoala y Mirador”. El tipo de vegetacion (templada) y las
pendientes pronunciadas, muy comunes en estas geoformas aumentaron los valores de
fragilidad. Las coberturas vegetales que se observaron son abundantes, pero se observa

perdida gradual de ésta.

La SBC en la perspectiva del OGT también es un tipo de vegetacion con alta fragilidad, sin
embargo los valores de pendiente asociados a las geoformas, ponderaron los valores de
fragilidad en muy alta. En esta categoria se agruparon las geoformas del SM Laderas de
Montafia del Aire y el Totoc, donde se observaron también caracteristicas de pérdida de la

cobertura vegetal.

En el SM de Laderas de montafa el Capulin, un alto porcentaje de geoformas presentaron
valores altos y medios de fragilidad, aunque los resultados de la vegetacion la clasifican
como vegetacion degradada. Otras unidades que se encuentran en esta categoria
corresponden al SM Planicie Acumulativa Buenavista, principalmente las laderas de pared
de barranco y las laderas medias. Las geoformas que presentaron los valores mas bajos de
fragilidad corresponden principalmente a las superficies cumbrales del SM “Planicie
Acumulativa Buenavista”, relacionado a sus pendientes suaves y al uso de suelo que se

registra en las geoformas.
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Mapa de fragilidad para las geoformas de la Cuenca Altay
Media Alta del Rio Tembembe
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Figura 3.16. Mapa fragilidad para las geoformas.
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3.5. Anadlisis estadistico.

El analisis de cluster (técnica de vecinos lejanos y distancia euclidiana) gener6 tres grupos
principales. Al analizar los resultados se estipulo que el factor determinante para la
separacion principal de los grupos es el tipo de relieve, asociado posteriormente a los

materiales geoldgicos.

* il ﬁ, R ll’

Figura 3.17. Andlisis cluster para las geoformas de la cuenca del Rio Tembembe.

El andlisis integr6 a las mas de mil geoformas definidas, el primero de los grupos fue
definido como el relieve EVA, el segundo como el EVA-EAA vy el tercer grupo corresponde
al relieve EEP. AL parecer las laderas con pendientes pronunciadas unen al grupo EVA con
el EVA-EAA. En el grupo EVA, el SM “Laderas de Montafia Acahualtzingo” comparte
mayores similitudes con el SM “Laderas de Montafa el Mirador”, un altimo componente que
se adhiere a este grupo son el SM “Laderas Andesiticas Xochicalco”. Por su parte el grupo
EVA-EAA, forma dos subgrupos, uno de mayor cantidad de unidades corresponde al SM
“Planicie Acumulativa Buenavista” y la seccidbn menor corresponde al SM “Lomerios
Cuentepec?2”. Finalmente en el grupo EEP, se observan la asociacion de los SM, “Lomerios

la Angostura” y “Lomerios Xochicalco”
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El andlisis de componentes principales se aplic6 para conocer las variables con mayor
importancia que agruparon a las unidades; se ingresaron 18 variables (pendiente,
orientacion, altitud, altura relativa, tipo de suelo, textura, asociacion vegetal, condicion de la
vegetacion, NDVI, relieve, sistema morfogenético, geologia, litologia y geoforma,;
temperatura maxima, temperatura minima, precipitacibn maxima y precipitacion minima)
tanto de suelo, como vegetacién y geomorfologia. Los resultados sefialan que los primeros
tres componentes explican el 82.1% de la variacion y las variables con mayor influencia son
la precipitacion maxima, la temperatura maxima, la pendiente y por ultimo el relieve y la

litologia.
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Figura 3.18. Grafica de los dos primeros componentes principales.

En la grafica de la Figura 3.18, se observa la concentracién en dos grupos opuestos, uno
determinado por la influencia de las variables climaticas principalmente por las
temperaturas maxima y minima; el segundo por la precipitacion maxima, precipitacion
minima, NDVI y la condicion de la vegetacion. La grafica de la Figura 3.19, se presenta en
tercera dimension para observar el comportamiento de las variables de acuerdo a los tres
componentes, de esta forma la nube de puntos se concentra en los valores del primer y

segundo componente.
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Figura 3.19. Componentes principales, los tres primeros componentes explican el 82% de

la variacion.

Para facilitar el andlisis de datos se abreviaron los nombres de cada sistema morfogenético

de la siguiente manera:

Sistema Morfogenético Abreviatura Grupo
Laderas de Montafia Zempoala LMz EVA
Laderas de Montafa El Mirador LMM EVA
Mesa el Totoc MTO EVA
Laderas de Montafa El Capulin LMC EVA
Laderas de Montafa Acahualtzingo LMA EVA
Laderas de Montafia Del Aire LMDA EVA
Planicie Acumulativa Buenavista PAB EVA-EAA
Lomerios Cuentepec?2 LOC2 EVA-EAA
Lomerios La Angostura y Cuentepec LOAC EEP
Lomerios Xochicalco LOX EEP
Laderas Andesiticas Xochicalco LAX EVA

Cuadro 3.17. Abreviaturas de los sistemas morfogenéticos.

El primer grupo, que concentra a la mayoria de las geoformas agrupadas en el relieve EVA,
concentra un total de siete SM. En el SM “LMZ” solo el 1% de las laderas inferiores
presentan vegetacion de pastizales y matorrales, y el 9% de las geoformas con vegetacién
de bosque conservado presenta condiciones de bosque abierto. Las temperaturas maximas
(Tmax) oscilan entre los 19.1° y 21.6° y las minimas (Tmin) de los 7.6° a 11°. Precipitacion

minima de 112 a 153 mm y las maximas de 1,143 a 1,295 mm.
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La vegetacion del SM “LMM” corresponde a bosque conservado, sin embargo el 65% de
éste presenta condiciones de vegetacion abierta. El intervalo de temperatura maxima es de
20.6° a 21.9° mientras las temperaturas minimas oscilan entre 9.5° a 10.7°. La precipitacion
minima (Ppmin) es de 106 a 126 mm, precipitacion maxima (Ppmax) de 1,081 a 1,183mm
Cabe destacar que las laderas de montana y piedemontes al SE de esta unidad presentan
las fluctuaciones mas severas entre las temporada de lluvias y secas, ademas de las

pendientes mas fuertes y condiciones de vegetacion abierta.

Para el SM “MTO” predomina en 72% la agricultura de temporal, relacionada con las
terrazas y planicies de pendientes ligeras a moderadas 6 a 9°. La vegetacion de bosque se
encuentra restringida a las laderas con pendientes pronunciadas 30-60° (bosque
conservado 8%) asi como a las terrazas inferiores con pendientes entre 10 y 12° (bosque
en transicion). El rango de Tmax. es de 21.4° a 22.7°, la Tmin, oscila entre 10.9° a 12.2°;
mientras la Ppmin 117 a 140, y Ppmax de 1097 al202. En la parte definida como
piedemonte presenta pendientes fuertes (32-37°) y vegetacién de bosque conservado.

La vegetacion de transicién se hace presente en el SM “LMC”, en los lomerios al SE, en el
limite con la “PAB”, las pendientes pronunciadas de esta unidad favorecen los procesos de
erosion, y la minima presencia de agricultura de temporal (3%), localizada en los
piedemonte inferiores, con pendientes ligeras a moderadas (13-19°). Aunque la vegetacion
corresponde en su mayoria con bosque (97%), la condicibn del 83% de estos es
deteriorada, principalmente en las laderas de montafia y de lomerio al sur de la unidad, con
zonas desprovistas de vegetacion. Solo las laderas de montafia al norte de la unidad y
algunos lomerios presentan condiciones de bosque cerrado. El gradiente de temperaturas
maximas en la unidad se encuentra entre 21.1° a 23°, sin embargo, los lomerios que limitan
al norte con “LMM”, presentan variaciones en las temperaturas minimas, presentandose
condiciones mas frias. El mismo comportamiento presenta la precipitacion, que presenta un
ligero incremento (90mm en lluvias y 18 mm en estiaje) con especto al resto de la unidad,

tanto en temporada de sequia (96 a 115 mm) como de lluvia (1,003 a 1,102 mm).

El SM “LMA”, presenta el 62% de vegetacion conservada, en las laderas de montafia media

y superior, principalmente en las superficies cumbrales. La vegetacion mas deteriorada
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(36%) y transformada (2%) corresponde con las laderas de montafa inferior, que limitan
con “LMC” y “LMDA”; en estas unidades (numeros 354, 360, 358) se observa una reduccion
(999 a 1,104 mm) en la precipitacion de la temporada de lluvias con respecto a toda la
unidad (1,105-1,206 mm). Las variaciones de temperatura para estas unidades en la

temporada de estiaje no son significativas, pero si lo son en la temporada de lluvias.

De acuerdo con el andlisis de vegetacion, en “LMDA” se presentan condiciones semi
degradadas; son unidades de transicion que comparten caracteristicas de bosque (43%) al
norte, en las superficies cumbrales, laderas de montafia superior e inferior; en los
piedemonte, las caracteristicas de bosque de transicion (21%) son mas evidentes.
Finalmente, las unidades que presentan vegetacion de selva baja caducifolia son las
laderas de montafia que limitan al este con el piedemonte con pendientes muy fuertes (30 a
50°). En cuanto a los parametros climaticos, las temperaturas maximas y minimas, asi
como la precipitacibn (maxima y minima) durante el estiaje, tienen el mismo
comportamiento para todas las unidades, sélo la precipitacibn minima en la temporada de
lluvias presenta diferente rango en las unidades donde se determina la presencia de selva

baja caducifolia.

A diferencia del resto de las unidades, la “PAB” es la unidad con mayor numero de
geoformas, se encuentra unificada principalmente por su origen; se extiende a lo largo de la
cuenca desde Ahuatenco hasta las cercanias de Xochicalco y como consecuencia,

presenta grandes diferencias en los parametros climéticos pero pendientes muy similares.

El analisis de cluster para la unidad genera tres subconjuntos, el primero, integrado por las
superficies cumbrales y laderas de pared de barranco al norte de la unidad, en colindancia
con las unidades “LMA” y “LMDA”, donde se ubica la poblaciéon de Ahuatenco; las
precipitaciones muestran una diferencia de entre 70 a 200 mm en temporada de lluvias con
respecto al resto de las geoformas, lo que favorece el establecimiento de vegetacion de
bosque de diferentes condiciones: conservado (1.2%) en las laderas de pared de barranco
al extremo norte con pendientes muy fuertes; y bosque de transicion (20%) en las laderas
en la mayoria de las paredes de barranco. La agricultura de temporal se observa en la
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mayoria de las superficies cumbrales y en algunas paredes de barranco con pendientes

ligeras (8°).

El segundo grupo, integrado por los sistemas “PAB” y “LOC2” separados en tres grupos.
Dos subconjuntos corresponden a las geoformas de laderas de barranco, agrupadas de
acuerdo con su ubicacion en las paredes de barranco, las geoformas al Este del cauce
(“PAB”-E) presentan condiciones mas calidas con mayores temperaturas maximas y
minimas (3° a 6° de diferencia) que aquellas que se localizan al Oeste (“PAB”-O). Ademas,
se observan variaciones en la precipitacion durante todo el afio, generando condiciones
mas secas en las unidades “PAB"-E (10 a 25mm en temporada de secas y 50 a 75 mm en
temporada de lluvia). Cabe destacar que ambos grupo se presentan en el mismo intervalo

altitudinal y latitudinal.

Con respecto de la vegetacion, en las unidades “PAB”-E predomina la agricultura de
temporal (65%) en las superficies cumbrales; las laderas de pared de barranco superiores
presentan vegetacion de selva baja caducifolia perturbada y finalmente las laderas de
pared de barranco inferiores muestran caracteristicas de mayor humedad. Estas unidades
presentan variaciones en la pendiente que generan un escalonamiento y favorecen a su
vez procesos de acumulacion. A diferencia, en las superficies cumbrales de las “PAB"-O
predominan los matorrales y pastizales, pero las laderas de pared de barranco presentan

pendientes mas fuertes.

La presencia de los lomerios de la LOC2, puede asociarse con los “LOAC”, sin embargo, el
origen de ambos es distinto. Forman dos grupos de lomerios mas pequefios en area y
medianos (altura relativa) con pendientes mas fuertes y vegetacion de selva baja
caducifolia. Sin embargo, uno de ellos presenta laderas concavas y el otro grupo laderas
escalonadas, donde son predominantes (83%) los matorrales y pastizales. Se observan
condiciones muy homogéneas con respeto a las variables climaticas, esto vinculado con el

tamafio y cercania de las unidades.
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El tercer grupo, integro a las unidades de relieve EEP, el SM “LOAC” es una agrupacion de
lomerios medianos, con vegetacion de selva baja caducifolia en los piedelomerio y en las
laderas de lomerio inferiores, sin embargo las laderas al suroeste presentan una condicion
saludable, son el grupo mas extenso de lomerios; por el contrario las laderas al Este
aunque se establece selva baja, ésta presenta condiciones de transicién y perturbacion.
Las superficies cumbrales de lomerio asi como las laderas superiores de estos estan

ocupadas por matorrales y pastizales.

Los SM “LOAC” y “LOX", forman un grupo en el cual no se presentan variaciones
significativas de clima. Las temperaturas maximas son de 800 a 900 mm en temporada de
secas y de 850 a 910 en temporada de lluvias. Las condiciones de menor humedad, en
este extenso grupo de lomerios, altos, medios y bajos y su ubicacion favorecen que la
vegetacion predominante (92%) sea la selva baja caducifolia. EI 8% de la vegetacion

mantiene caracteristicas de vegetacion riberefa.
Los lomerios altos del SM “LOX” presentan condiciones mas conservadas de vegetacion

(34%), mientras los lomerios bajos y los piedelomerio se observan condiciones

relacionadas con la perturbacion de la selva baja.
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CAPITULO 4. DISCUSION.

4.1 Geomorfologia.

México cuenta con una gran diversidad biolégica que se ve amenazada por factores
naturales y socioeconémicos (Figueroa, 2008; Pérez, 2005). Ante la necesidad de evaluar
los cambios en el uso de suelo, aumenta el interés en el desarrollo de estrategias que
permitan obtener informacion actualizada; en este contexto, el levantamiento
geomorfolégico es una herramienta que por su definicion jerarquica delimita unidades que
describen las formas del relieve, su génesis y dindmica. (Pérez, 2005). La delimitacion
geomorfolégica incluye la dinamica de las unidades, describe la influencia de las variables
fisicas en el relieve y al emplearla como marco para la delimitacion integra informacion
sobre los procesos erosivos, acumulativos, de movimientos de masas (p. €j.), que influyen
en las propiedades del suelo, distribucion y recuperacién de la vegetacion; sin embargo,
también puede emplearse considerando la vulnerabilidad de la geoforma a la erosion por la
perdida de cobertura vegetal. A diferencia de otros métodos, su informacion dinamica es
factible y basica para identificar los puntos mas vulnerables del ecosistema, los prioritarios
para su restauracion y aquellos donde es necesario desarrollar estrategias que reduzcan su
deterioro ya que afectan directamente otras geoformas (Cotler, et. al., 2005; Marquez-
Huitzil, 2005, Pérez, 2005).

El relieve en la cuenca alta del rio Tembembe es el resultado de la conjuncién de tres
relieves de diferente origen: el enddégeno volcanico acumulativo (EVA), enddégeno volcanico
acumulativo-exégeno acumulativo aluvial (EVA-EAA) y endogeno estructural plegado
(EEP). Las diferencias en el origen influyen en el modelado del relieve, los fenbmenos de

intemperismo y formacién de suelo.

El EVA es el tipo de mayor extension, localizado en la cabecera de cuenca, representa dos
terceras partes del area y se divide en siete sistemas morfogenéticos (SM). En conjunto,
mas de la mitad de sus geoformas son laderas de montafia de pendientes pronunciadas y
superficies cumbrales estrechas, separadas por una alta diseccién de norte a sur con un

intervalo altitudinal de 3500 a los 2060. Martinez (2002) sefiala que estas son derivadas de
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la formacion Cuernavaca y define al tipo de relieve como “laderas de montafia alta” en el
conjunto “Zempoala-Talli-Ajusco”. La litologia se compone de andesitas del Terciario
Superior que se extienden al sur hasta los SM “el Mirador” y “el Capulin” donde limitan con
brecha sedimentaria (toba) del mismo periodo que se distribuye hasta los SM

“Acahualtzingo” y “Del Aire”.

Las condiciones geograficas al norte (SM “Lagunas de Zempoala”), favorecen vegetacion
templada que se encuentra en condiciones saludables, favorecida por pendientes de 35°
gue limitan el acceso, asi como la practica de agricultura o ganaderia; por el contrario, al
sur (SM “El Mirador” y “el Capulin”) los procesos de cambio de uso forestal en agricultura o
potreros, los incendios y la tala se han presentado con mayor intensidad (Olvera et al.,
2000). En la actualidad esta porcidon de la cuenca ha sido impactada por la tala ilegal y la
presencia de talamontes ha restringido el acceso a dichas zonas. Del limite inicial de la
cuenca a la parte mas elevada de la seccion Ahuatenco (“el Capulin”) hay una distancia de
6 Km y una diferencia altitudinal de 1,000 m, en este intervalo la temperatura aumenta

aproximadamente 2.3 ° C de norte a sur.

El tercio restante corresponde mayoritariamente al relieve EVA-EAA, conocido como
“Glacis de Buenavista”, (Solleiro-Rebolledo et al., 2003), casi en su totalidad se expresa
como superficies cumbrales con pendientes ligeras cubiertas de materiales piroclasticos,
separadas por barrancos angostos en direccion norte a sur originados por antiguos

abanicos aluviales.

Martinez (2002) lo considera una enorme formacion de piedemonte en su escala de trabajo
para el Rio Colotepec “piedemonte Cuernavaca-Buenavista’, sin embargo en este trabajo
por su homogeneidad se delimité sélo un SM de forma alargada y continua con elevaciones
de 2,020 a los 1,320. En las barrancas se forman laderas altas, medias y bajas donde se
presenta vegetacion de transicion (templada-SBC); su forma alargada favorece un intervalo
altitudinal que inicia a los 2,020 hasta los 1,320 msnm en su limite con Xochicalco, que
contribuye a la transicion de la vegetacién que al norte presenta elementos de vegetaciéon
templada y al sur de selva baja caducifolia. Sin embargo, la vegetacion densa se restringe a

las laderas pronunciadas y al cauce del rio Tembembe, en las geoformas denominadas
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pared de barranco. El uso de suelo es principalmente agricola, extendido incluso a las
laderas de barrancas (Olvera, et. al., 2000). Se han realizado investigaciones que
relacionan la geomorfologia, principalmente en las laderas debido a la presencia de la
estacion de restauracion Barrancas del Rio Tembembe (ERBRT). Galindo (2006) menciona
gue las diferencias en las porciones de meseta, pendiente y plano de ladera de barranco
del Rio Tembembe influyen en la capacidad de infiltracion, captacion de agua y por lo tanto
establecimiento de plantulas pero no menciona los criterios de seleccién y ubicacion de su
catena. Sus conclusiones son ratificadas por Ayala-Garcia (2008) que registra mejores
condiciones para el crecimiento de plantulas en el hombro de ladera que en ladera convexa
y el piedeladera. Cabe destacar que los tipos de relieve delimitados para este sistema
morfogenético coinciden con las delimitaciones realizadas en la ERBRT por Garcia-Flores
(2008) quién con mayor detalle (1:20,000) obtiene las unidades biofisicas de la estacion y
sus unidades mayores son semejantes a los limites espaciales de las unidades planteadas

por este trabajo, realizado en una escala diferente (1:37,500).

Los lomerios mas altos estan al suroeste en el SM “Lomerios La Angostura” y se rodean de
lomerios medios y bajos. La vegetacion asociada es Selva Baja Caducifolia, con diversas
caracteristicas de conservacion (Pifia, 2005). Las temperaturas registradas en el intervalo
altitudinal varian aprox. en 1.5°, con valores semejantes de precipitacion tanto en
temporada de lluvias como de estiaje. Aunque se observan pendientes fuertes, esto no ha
sido limitante para la perturbacion de la vegetacion por las actividades ganaderas y
humanas. Se consideraron las morfoestructuras como marco para delimitar la discusion y

elaborar una relacién de las variables biofisicas.

4.2 Condicion de la vegetacion.

La delimitaciébn de comunidades vegetales comunmente se infiere de los mapas de uso de
suelo y vegetacion, con limitantes para evaluar comunidades de transicion, estado de
conservacion y cobertura actual. El desarrollo de los sensores remotos y la interpretacion
de imagenes satelitales son de gran importancia en la elaboracién de inventarios forestales,
para reconocer las coberturas de las comunidades vegetales presentes, inferir patrones

estructurales y fenolégicos.
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Basados en el comportamiento espectral de la vegetacion, se utilizé el NDVI para analizar
la densidad de las comunidades (Holben, 1986; Chuvieco, 2002) considerandola como
indicador de conservacion en la vegetacion natural porgue se relaciona con la densidad o
cantidad de vegetacion; con base en la escala de respuesta espectral, que se refiere a
zonas de cultivo, deforestadas o sin vegetacion en sus valores mas bajos (Gamon et al.,
2005; Kalacska et al., 2005) y los valores maximos con actividad fotosintética alta y
vegetacion cerrada, como bosques, selvas, matorrales y a la actividad agricola. Sin
embargo, hay que recordar que existen comunidades vegetales con valores de densidad
bajos relacionada con su estructura natural y no son comunidades deterioradas (Medrano,
2004). También ha sido utilizado para inferir, el indice de &rea foliar, contenido de clorofila,

fitomasa, estacionalidad, (Volante 2003).

En particular, el NDVI se basa en las bandas de mayor respuesta de la vegetacion y su uso
en el reconocimiento de la cobertura es de facil interpretacion; asi, relacionando los
porcentajes de cobertura de cada comunidad contra los de suelo desnudo, agricultura o

pastizal, se crearon criterios de conservacion.

De las siete categorias definidas en el NDVI, las C1, C2 y C3, tienen los valores mas bajos
y corresponden a zonas de agricultura de temporal, pastizales o sin vegetacion, la mayor
parte localizadas en la porcion central de la zona de estudio; de éstas la mas extensa es
C2, que cubre mas del 80% de las ME del SM “Planicie acumulativa Buenavista”, 70% de
las ME del SM “Laderas de montafia El Capulin” que se complementa con C3 (20%) que

abarca hasta las partes bajas de los lomerios de la angostura y pie de monte totoc.

Aunque las categorias intermedias del NDVI reflejan los valores relacionados para la selva
baja caducifolia, ésta se representa principalmente por C4 y su mayor extension se localiza
en los lomerios de “La Angostura” y “Xochicalco”. Debido a sus condiciones fenoldgicas, la
SBC modifica su respuesta espectral en el transcurso del afio y en este analisis la imagen
utilizada corresponde a la temporada de estiaje, a consecuencia se combina o confunde
con pastizales, y suelo con poca o nula vegetacién. Incluso se menciona que el NDVI no es

el mejor indice para las comunidades aridas y semiaridas. La vegetacion templada se
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agrupo en C5, C6 y C7, identificada mayoritariamente al norte de la cuenca, en los SM
Laderas de Montafia Zempoala y el Mirador (norte), donde mas del setenta por ciento de

las geoformas reflejaron éstos valores de NDVI.

Mas del ochenta por ciento de las LM estan vinculadas con vegetacion templada de Pinus,
Quercus y Juniperus, favorecida por el gradiente altitudinal, la ubicacién geogréfica y la
altura relativa, ya que son las unidades de mayor altura. En las unidades de transicion entre
vegetacion templada y SBC, que corresponden al SM “el Mirador” y “el Capulin”. La
presencia de tobas y pendientes fuertes dificulta el reestablecimiento de la cobertura
vegetal ademas de la tala clandestina (Olvera et al., 2000) principalmente en las laderas
orientadas al sur. Al realizar una comparacién espectral en una gradiente de diferentes
comunidades vegetales, en este caso la vegetacion templada y la selva baja caducifolia se

encontraron algunos aspectos que interfieren en la clasificacion de la condicion.

Primero, las caracteristicas estructurales tienen una variaciébn muy importante con respecto
a la densidad, altura y cobertura (por citar algunas) de las especies que las integran, lo que
genera valores de respuesta espectral diferente para cada comunidad. Segundo, la
fisonomia temporal referido al comportamiento caducifolio de las especies que componen la
SBC y se refleja en la imagen utilizada, que en este caso corresponde a la temporada de
estiaje. Ambos aspectos influyen en la clasificacién, colocando los valores de SBC como
vegetacion poco conservada, sobre todo al trabajar en una escala integral; por lo tanto es

de gran ayuda la informacién de campo.

4.3 Fragmentacion de la vegetacion.

La cobertura de las comunidades se ha modificado debido a las actividades econémicas
gue se han realizado en cada subcuenca (Olvera et al., 2000).

El SM Laderas de Montafia (LM) Zempoala y el Mirador (norte), presentd la vegetacion mas

densa, de bosques templados de Pinus — Quercus, con mas del 70% de su cobertura en
buen estado, presencia de Abies, y Bosque mesdfilo de montafia en menor proporcion y
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s6lo 8% de su &rea carece de vegetacion. En estos SM la vegetacion se encuentra menos

fragmentada y mas homogénea.

Por el contrario los SM PA “Buenavista”, LM “El Mirador” y “El Totoc” presentan las
condiciones mas deterioradas; en el primer sistema, 90% de las geoformas, (superficies
cumbrales, laderas de pared de barranco altas y medias) tienen uso de suelo agricola o de
pastizal, algunas han sido abandonadas o muestran severos problemas de pérdida de
suelo. El relieve plano y de pendientes ligeras favorece el desarrollo de estas actividades;
técnicas inadecuadas, sobrepastoreo y la geologia aumentaron la pérdida de horizontes
organicos y en consecuencia el abandono. En el segundo sistema, las superficies
cumbrales, laderas de montafa alta y media, presentan desmonte de la vegetacion original
(Pinus-Quercus), desarrollo de pastizales inducidos y suelo desnudo. Finalmente, en el SM
“El Totoc” mas de la mitad de sus unidades tiene agricultura y solo las laderas (superiores,
medias e inferiores) presentan vegetacion de bosque templado. Sin embargo, no presenta
superficies con pérdida de suelo. Estos SM, también presentan las condiciones mas

fragmentadas de vegetacion, en lo que corresponde a la subcuenca Cuentepec.

Con respecto a la SBC, la subcuenca Xochicalco tiene la mayor extension de esta
vegetacion y las variaciones de su estado pueden describirse con los SM. Los lomerios “La
Angostura” son los mas extensos y casi el 30% se delimitaron como SBC en buen estado,
principalmente en las laderas de lomerios superiores; en los lomerios “Xochicalco”, 60%
presenta vegetacion mas conservada, que puede relacionarse con el area de proteccion de
la zona arqueoldgica. Por ultimo, las “Laderas Andesiticas Xochicalco”, también presentan
vegetacion semiconservada, principalmente en las paredes de barranco medias e inferiores

gue tienen pendientes fuertes.
La combinacion de la SBC, con otros usos de suelo y vegetacion, genera un mosaico

complejo y fragmentado en la subcuenca, que en conjunto tiene una extension mayor a la

SBC conservada.
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4.4 Fragilidad

El uso de SIG en el analisis de fragilidad facilité la correlacién de cada variable: relieve,
pendiente, suelo y vegetacién con las geoformas obtenidas y definir cinco categorias de
fragilidad tomando como referencia los criterios de estabilidad e inestabilidad del relieve
relacionado con la pendiente; la erodabilidad del suelo y su posibilidad de cambio en sus
propiedades fisicas y quimicas; finalmente la capacidad de autorregeneracion de la

vegetacion y su resistencia a disturbios naturales (SEMARNAP, 2000).

Asi, las geoformas mas fragiles (muy alta) de acuerdo al analisis, son las laderas de
montafia de los SM, “Lagunas de Zempoala”, “El Mirador”, la parte norte de “El Capulin”,
con relacion a la vegetacién templada, aunque el riesgo para la vegetacion es de categoria
intermedia, es influenciado por las pendientes pronunciadas y el tipo de suelos.

Para la vegetacion de SBC (que presenta altos valores de fragilidad), es reducido el
namero que comparte ésta condicion; solo unas cuantas geoformas de laderas de lomerio
medio en el SM “Lomerios La Angostura”, asi como las laderas medias y bajas del SM
“Laderas Andesiticas Xochicalco”. La gran mayoria de estas geoformas se agruparon en
categorias altas de fragilidad, por la homogeneidad de la pendiente en los lomerios. Las
menos fragiles son las superficies cumbrales del SM “Planicie acumulativa Buenavista”, que
al presentar pendientes suaves se agrupa en las categorias menos fragiles. En las
geoformas de pared de barranco, por sus caracteristicas de relieve y el tipo de vegetacion

(SBC) se agruparon en categorias de alta fragilidad.

Finalmente, el objetivo de delimitar areas con diferentes caracteristicas, pero homogéneas
en relacion al relieve, responde a la necesidad de orientar las acciones de restauracion
como un hibrido entre la informaciéon especifica y la informacion de su entorno; integrando
los aspectos socioespaciales, ecoldgicos, fisicos y de percepcidn remota para establecer
de acuerdo con la intensidad de la actividad humana y de la integridad del ecosistema
criterios conservacién, asi como la planificacion de actividades para el aprovechamiento o
restauracion que sean necesarias y concordantes con las actividades sociales que se

realizan; por lo que es importante la participacion de los actores involucrados, considerando
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gue los limites funcionales y los politicos o sociales son distintos en la mayoria de los casos
(Cotler, et. al., 2005; Pérez-Salicrup, 2005).

Existen actualmente programas de financiamiento (pro-arbol, p. €j.) que permiten obtener
recursos para la restauracion, reforestacion y fortalecimiento de los atributos naturales de
las comunidades (pago por servicios ambientales), que explotados de la manera correcta,
pueden ayudar a contener la presion hacia el ecosistema. Aunque para llevarlos a cabo con
mayor eficacia seria conveniente orientar su aplicacion con base a una delimitacion
geomorfolégica. Sin embargo, el acceso a este tipo de programas es aun deficiente;
ademas el disefio presentado en este trabajo muchas veces no se considera obligatorio por
los tomadores de decisiones ni necesario para la aplicacion de los programas.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

La delimitacion geomorfologica es una técnica que requiere la comprension de diversos
factores geologicos e implica un amplio conocimiento experto durante el proceso de la

diferenciacion.

En relacién al tamafio de las unidades delimitadas, la formacion de unidades de gran
extensiéon, propici6 un mosaico de comportamiento complejo que generd dificultades
principalmente con el gradiente de elevacion en el que se encuentra y cambios en las
variables climaticas y en la vegetacion, que al final inducen a la formacion de subgrupos

dentro de la unidad, como ocurrié con el SM Planicie Acumulativa Buenavista.

La integracion de las geoformas como marco para la delimitacion de unidades ambientales,
ha sido recomendada por varios autores y al emplearla para complementar el analisis de
condicion de vegetacién, generé una alternativa para relacionar informacién a diferentes

escalas e identificar aquellas con diferentes necesidades o problemas.

Con relacion a la vegetacion y en términos de las subcuencas aquellas que tienen
condiciones mas saludables son Tlaltizapan y Mexicapa, que presentan bosque
conservado. La subcuenca Ahuatenco con caracteristicas similares, presenta vegetacion de
transicion y comparte elementos de vegetacién templada que corresponde con la
localizacion geogréfica, pero presenta geoformas con pendientes fuertes sin vegetacion

arbustiva y en algunos casos carece de ambas (arborea y arbustiva).

La subcuenca Cuentepec es la mas heterogénea, con la mayor variacion de vegetacion y
uso de suelo, un alto porcentaje de unidades geomorfoldgicas son planicies que favorecen
la agricultura, pero las paredes de barranco presentan se diferencian y presentan diferentes
usos de suelo, como la extension de la agricultura o conservan rasgos de la vegetacion

natural con elementos de comunidades en transiciéon o SBC.
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El analisis espectral del NDVI, se relacioné como una respuesta de la densidad de la
cobertura vegetal, que se interpreté como un rasgo de condicion de la vegetacion. Aunque
los resultados son mas claros para la vegetacion templada lo que facilita su interpretacion,
en cambio para la vegetacibn de selva baja caducifolia se presentaron algunas

complicaciones a causa de la temporalidad de la vegetacion y del sustrato.

De acuerdo con el analisis de cluster, el relieve es una variable significativa en la formacion
de los grupos principales de las unidades; ademas el analisis de componentes principales
determind que las variables que aportaban una mayor explicacion ademas del relieve son la
precipitacion maxima y minima, las temperaturas maximas y minimas y por ultimo la
pendiente. El andlisis de cluster separé las geoformas del Sistema morfogenético “Planicie
Acumulativa Buenavista” especificamente las laderas en pared de barranco. Los SM con
mayores modificaciones, con relacion a la cobertura vegetal son la “Planicie Acumulativa
Buenavista” que ha perdido una alta porcion de su cobertura e incluso presenta perdida de
suelo; el SM “Laderas de Montafia El Capulin” que presenta perdida de la vegetacién por
efecto de la tala clandestina y “Laderas de Montafia del Aire” éstas ultimas en la subcuenca

Ahuatenco.

Los resultados de fragilidad pueden ser utilizados para gestionar la proteccién de las
comunidades vegetales, asi como la gestion de recursos econdmicos y programas dirigidos
a las poblaciones vecinas para reducir los dafios a la vegetacion, como la extraccion
clandestina de madera y la ampliacion de la frontera agricola; incluso para respaldar
propuestas por pago de servicios ambientales principalmente en las poblaciones de las
subcuencas Mexicapa y Tlaltizapan; reforzar la proteccion y manejo de las partes aledafias

a la zona arqueoldgica en Xochicalco.
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