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EFECTO DE LA DEFORESTACION EN LA HIDROLOGIA DEL SUR Y OESTE DE LA
CIUDAD DE MEXICO, 1973-2002.

Maria Concepcion Garcia Aguirre, Dra.

Colegio de Posgraduados, 2008

RESUMEN
Los bosques ubicados al sur y oeste de la Ciudad de México son muy importantes para la recarga
de mantos acuiferos que suministran agua a los habitantes de esta ciudad, pero se encuentran
afectados por tala, incendios forestales, plagas, enfermedades y urbanizacion. En el presente
estudio relacioné los patrones de cobertura vegetal de la regiébn con otros elementos del paisaje
(geologia, geomorfologia, suelos, clima) y estimé el efecto de la pérdida de cobertura vegetal a
través de tiempo, sobre el patron de escurrimiento superficial de agua en la zona, a través de
modelado conceptual y cartografico. Estimé el nivel de cambio en superficie de los bosques en
el periodo 1973-2002, utilizando imagenes de satélite Landsat (MSS y ETM), con apoyo de
cartografia existente, ortofotos y observaciones directas de campo. Ademas, obtuve un mapa de
unidades geograficas y un mapa de unidades de paisaje utilizando un sistema de informacion
geografica (SIG). Modelé la relacion entre los cambios de cobertura vegetal y las condiciones
hidrolégicas de la region a escala 1:250,000; también analicé el nivel de escurrimiento de una
cuenca de ca. de 3,000 has de la zona a través de un modelado cartografico a nivel local (escala
1:20,000). Encontré que se perdio el 17 % de bosque en 29 afios, con tasas de deforestacion
anuales de 0.2 % en el periodo 1973-1985; 0.4 % en el periodo 1985-1989 y 0.3 % en el periodo
1989-2002. La transformacion de cobertura vegetal ocurri6 principalmente en las zonas bajas de
la region, el cambio fue de cultivos y pastizales y, probablemente, bosque de encino a zonas
urbanas. La zona de mayor recarga es la Sierra de Chichinautzin, pero las partes bajas de la Sierra
de las Cruces son también sitios de infiltracion y de recarga, facilitada por formaciones
volcanicas clasticas. Sin embargo, estas zonas han sido impermeabilizadas, en gran medida, con
asfalto, impidiendo la infiltracion del agua proveniente de las partes altas de la montafia. El dafio
infringido al bosque en casi tres décadas permite suponer un aumento de escurrimiento
superficial que no estd siendo capturada por el subsuelo y, por lo tanto, no llega a los mantos
acuiferos lo cual tendrd consecuencias negativas tanto para la disponibilidad de agua para la
ciudad como para el incremento de casos de inundacion. La simulaciéon de escurrimiento
realizado para la cuenca del rio Magdalena report6 valores simulados fueron semejantes (0.70 m’

s) a los promedios de datos registrados por la CNA (0.63 m’s™) en un periodo de 24 afios.

Palabras clave: Deforestacion, Hidrologia, SIG, Deteccion Digital de Cambio.
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EFFECT OF DEFORESTATION ON HYDROLOGY AT SOUTH AND EAST OF MEXICO
CITY, 1973-2002.

Maria Concepcion Garcia Aguirre, Dra.
Colegio de Posgraduados, 2008
ABSTRACT

The forests located at the south and west of Mexico City are very important for nearby aquifers
recharge, that provide water to inhabitants of this city; but are being seriously affected by urban
encroachment. In this study I related land cover patterns with other landscape elements (geology,
geomorphology, soils and climate), and I estimated the effect of deforestation for the 1973 -2002
period on runoff, through conceptual and cartographic modeling. I carried on a change detection
analysis using Landsat images (MSS and ETM), existing maps, orthophotos, and ground truth
data. I used a geographic information system to obtain a map of geographic units and a map of
land units at scale 1:250,000 in order to model the effect of changes in land cover on the
hydrologic conditions of the region. Additionally, I estimated the runoff for a small watershed
(3,000 ha) within this region through cartographic modeling at scale 1:20,000. I found that in a
29 year period 17% of forest coverage was lost; the annual deforestation rates were 0.2% in
1973-1985; 0.4% in 1985-1989 and 0.3% in 1989-2002. Vegetation index analysis showed that
major changes of land cover occurred at the region’s lowlands; changes were from filed crops,
grasslands and, very likely, oak forests to urban areas. Fieldwork data revealed other
environmental problems besides deforestation such as drought, forest fires, diseases, pests, and so
on. Sierra de Chichinautzin is the main groundwater recharging area, but the foot slopes of the
Sierra de las Cruces are also important infiltration and recharging zones as a result of the
abundance of clastic volcanic forms therein. However, most of these zones have been asphalted
preventing infiltration of runoff from the mountains. Damage to the forest in 29 years has
increased runoff that is not being infiltrated and, therefore flooding problems are frequent, and
will increase in the near future, and water sources tend to be depleted in the long run. Runoff
analysis at a small watershed yielded estimates (0.70 m® s") similar to those reported by the
Comisién Nacional del Agua, CNA (0.63 m’s™), confirming the validity of the present analysis.
Decisions on forest conservation should take into account not only reported data on deforestation

rates but also estimations of forest conservation level.

Keywords: Deforestation, Hydrology, Change Detection. Mexico City.
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INTRODUCCION

Diversos estudios de deterioro ambiental del paisaje en México sefialan a la parte central de
la Faja Volcanica Transmexicana como una de las regiones mas afectadas, siendo esto
aparentemente relacionado con las actividades de los densos centros de poblacion asentados
en esta region. Los problemas ambientales mas severos de esta zona son: contaminacion de
suelos, agua y atmosfera, pérdida acelerada de la biodiversidad, reduccion y desecacion de
cuerpos de agua y reduccion de la capacidad de carga de los acuiferos del subsuelo
(Cervantes, 1987; Garcia-Aguirre y Pérez-Villegas, 2002; Velazquez y Romero, 1999;
Ezcurra et al., 2006).

El abasto de agua a la Ciudad de México es cada vez mas dificil; para dotar de agua potable a
los habitantes de la cuenca de México y, particularmente, a los de la Ciudad de México, se
recurrié primero, a la explotacion de los acuiferos de esta ciudad, extendiéndose después a
areas aledafas. Actualmente se obtiene agua de los rios Cutzamala y Lerma para poder
abastecer a sus habitantes.

Se distinguen tres acuiferos debajo de la ciudad (Mooser y Molina, 1993). El superior, con su
base impermeable de los depositos lacustres del Plioceno. El intermedio, que comprende las
vulcanitas del Mioceno y Oligoceno, con su base impermeable en las lutitas marinas de la
formaciéon Méndez y el inferior, que comprende principalmente las calizas del Cretéacico
Inferior. La explotacion actual exclusiva del acuifero superior (Aluvion, Basaltos, Tarango y
Tepozteco), que suma los 15 m® s, produce hundimientos que causan un dafio continuo, muy
costoso para la Ciudad de México, desde la década de los 1940. En la cuenca de México se
desarroll6 un ambiente lacustre con el depdsito de sedimentos fundamentalmente arcillosos
que cubren el acuifero en explotacion. Esta cuenca estuvo ocupada por lagos someros hasta
finales del siglo XVIII cuando fueron desaguados artificialmente hacia el norte de la ciudad a
través del Tajo de Nochistongo (Bribiesca citado por Ortiz, 1996).

La extraccion de agua del acuifero que subyace a las arcillas se inicid6 en 1847 y se
incrementod en la parte central de la Ciudad de México entre las décadas de 1940 y 1960; los
primeros pozos tenian hasta 105 m de profundidad (Tellez citado por Santoyo et al., 2005).
Hacia 1857 se habian abierto 168 pozos que operaban con artesianismo y producian un
promedio de 1.5 I s™ por pozo. Poco a poco el artesianismo se agotd y en adelante se requirio
bombeo para extraer el agua. En ese entonces se inicio el dramatico fenomeno del
hundimiento regional, por la pérdida del agua intersticial. La extraccion mas intensa para
fines agricolas ocurre al oriente del Valle y en el lago de Chalco, desde principios del siglo

pasado y aln se sigue utilizando para esos fines. Segiin Mazari et al. (1996), el consumo de



agua bombeada en la zona metropolitana de la ciudad de México y el area conurbada del

? sy se importaban 19.5 m’ s de las

estado de México, hacia el afio de 1994, era de 73.3 m
cuencas del Lerma y del Cutzamala (Santoyo et al., 2005). El intenso bombeo ha causado
despresurizaciéon y consolidaciéon en los depositos lacustres (6 acuitardo en términos
hidrogeolodgicos), dando como resultado un hundimiento en la parte central de la Ciudad de
Meéxico de aproximadamente 7.5 m, en un promedio de 30 afios, entre 1930 y 1960 (Hiriart y
Marsal 1969). El bombeo del subsuelo satisface el 79% de la demanda de la ciudad.

Los problemas hidrolégicos de la cuenca del Valle de México se han multiplicado con el
crecimiento de la poblacion, que actualmente rebasa los 20 millones de habitantes. Los
riesgos de agotamiento o contaminacion se han incrementado de manera proporcional al
crecimiento de la poblacion. La mancha urbana creciente ha comenzado a invadir las zonas
de “malpais” ' al sur de la ciudad, esponjas naturales que absorben las lluvias desde milenios,
y las hacian reaparecer en manantiales prolificos de agua potable al pie de la Sierra del
Chichinautzin, entre Xochimilco y Mixquic (Santoyo et al., 2005; Ezcurra et al., 2006).

El problema del agua es omnipresente en la cuenca de México, por el riesgo de inundacion,
por el hundimiento regional y, sobre todo, por su carencia en el futuro. Se presentan
contingencias serias de abastecimiento y también de extraccion de las aguas que llegan a la
cuenca. El Distrito Federal consume 33 m’ s de agua potable: 13.2 m’s™ llegan al Valle a
través del tinel de Lerma: de ellos 3.8 m® s™' provienen de la cuenca de Tolucay 9.4 m’ s™
del Cutzamala; 15 m’s™' son extraidos de més de 400 pozos del subsuelo de la ciudad; 2.7 m’
s provienen de Chiconautla y 0.8 m*/seg de manantiales. Se estima que existe actualmente
una sobreexplotacion del subsuelo del D.F., de unos 10 m® s (Santoyo et al., 2005).

La conservacion de las areas naturales cercanas a la ciudad de México, se ha convertido en
una prioridad para las autoridades de la ciudad (Mazari, 2000) y actualmente se realizan
estudios ambientales en la Cuenca del Rio Magdalena, Contreras, D.F. (Lucia Almeida com.
pers.), ya que estas dreas boscosas influyen directamente en la recarga de los acuiferos.
Segun Veldazquez y Romero (1999) la zona boscosa del sur constituye el 75% de la recarga
de los mantos acuiferos de la cuenca del Valle de México. Los cambios en la cobertura
vegetal afectan tanto la capacidad de infiltracion de los suelos como el periodo y volumen de
los flujos ocasionando problemas de inundacion (Burt, 2001). La inundacién de 1949
demostré que la ciudad seguia expuesta a esa amenaza, lo cual justifico, en 1967, el

comienzo de la construccion del sistema de drenaje profundo y su tunel Emisor (CICM citado

! Malpais — término utilizado para una region que tiene flujos de lava pedregosos.



por Santoyo et al., 2005) con una red de drenajes de mas de 135 km de longitud y un tunel
profundo de 40 km de largo. Este fue disefiado para un gasto de 200 m’ s pero ha operado
con picos de hasta 300 m® s™. La obra se terminé en 1975 (Santoyo et al., 2005).

El presente estudio se disefio para conocer: ;Cual ha sido el cambio de la cobertura vegetal en
29 afios? (Cuales son las tasas de deforestacion en los periodos 1973-1985, 1985-1989 y
1989-2002? ;Cuales son las caracteristicas y variaciones de clima en el periodo de tiempo
estudiado? ;Qué proporcion de agua de lluvia corre como flujo superficial y cuanta se
acumula en acuiferos? ;Cudles son los cambios en la humedad del suelo? ;Como influye la
cobertura vegetal en la infiltracion del agua?.

La caracterizacion de estas relaciones para la region a partir de datos existentes y de
observaciones y mediciones de campo permitieron:

a) Determinar la relacion entre el cambio de cobertura vegetal y el nivel de escurrimiento
superficial a través de un analisis cualitativo utilizando modelado espacial a nivel regional
para el 4rea total considerada (1,739 km?).

b) Hacer un analisis cuantitativo de esta relaciéon para una cuenca pequefia de ca. de 3 km®
utilizando un modelo hidrolégico con escenarios diversos.

Para alcanzar el objetivo general planteado (estimacion del impacto de esta deforestacion en
la hidrologia general de la region) fue necesario, por un lado, determinar el porcentaje de
pérdida forestal durante el periodo de 1973 al 2002 y, por el otro estimar a través de un
modelo conceptual (que describe con palabras o con esquemas, interacciones cuantitativas o
cualitativas entre entidades del mundo real) y un modelo cartografico (método genérico para
estructurar un esquema de analisis en un sistema de informacién geografica) las
caracteristicas hidrologicas principales de la region a escala 1:250,000. Finalmente, a través
de un modelado cartografico a mayor detalle (escala 1:20,000) se estimaron los niveles de
escurrimiento de la cuenca del rio Magdalena, cuyos datos se validaron contra datos
proporcionados por la Comision Nacional del Agua para un periodo de 24 afios.

El primer paso para realizar esta investigacion fue la adquisicién de datos con calidad y
cantidad suficientes tales como imdagenes satelitales de diferentes fechas, datos sobre el
escurrimiento superficial en la cuenca de la Magdalena Contreras y datos de clima de la zona.
Los datos se organizaron depurando su estructura y verificando la calidad de la informacion
obtenida. En la tultima etapa, la informacion se prepard para utilizarla en modelos
hidroldgicos de tipo conceptual o de procesos (€ste ultimo en las plataformas IDRISI Andes e
ILWIS 3.4). Cabe aclarar que tanto el analisis de deteccion digital de cambio como el analisis

de la relacion entre la hidrologia y vegetacion a nivel regional, se realizé sobre el area total en



estudio (1,739 km?) pero se seleccioné un érea piloto (cuenca de la Magdalena Contreras)
para analizar su situacion hidrologica a mayor detalle, utilizando datos de aforo.

La Figura 1 muestra el esquema general de la investigacion. En el centro del mismo se ubica
a la unidad geografica (UGE) que se define por sus caracteristicas fisicas o estaticas (si se
consideran tiempos relativamente cortos) como son la geologia, geomorfologia y suelos.
Sobre estas UGE estan actuando diversos factores externos de impacto continuo tales como el
crecimiento urbano, el aprovechamiento forestal y extraccion de agua que provocan erosion
del suelo, incendios forestales y otros. El efecto de estos factores de disturbio de los bosques
de la zona sdlo se trata dentro de un contexto general, es decir, se considera su efecto
conjunto, como en una “caja negra”. En la parte baja del esquema se indica que el resultado
del impacto de esos factores es una pérdida de cobertura del bosque a través del tiempo (que
puede ser cuantificada), la cual tiene una influencia directa en los niveles de escurrimiento de

aguay de recarga de acuiferos en la zona.

Problemas ambientales
Deforestacion, erosion,
Sequia

Acciones Externas
derivadas del
crecimiento urbano

\ UNIDAD GEOGRAFICA (UGE) /

definida por atributos fijos
como caracteristicas
geclégicas, geomorfolégicas,
v edafologicas.

-‘_,.f"

Efecto en la hidralogia;

Efecto en el bosgue:

UGE - Perioda — UGE - Periodo

Figura 1. Esquema general del proceso de investigacion realizado. Los impactos ambientales sobre
la hidrologia y el bosque deberan estudiarse a través del tiempo (impacto dinamico).



En la Figura 2 se especifican las variables estaticas (al menos en periodos cortos, no
geologicos) y dinamicas del estudio. Las primeras se representan en la cara frontal del cubo.
Las variables dinamicas tales como el clima, la cobertura vegetal y el escurrimiento, se
indican en la parte superior del cubo; estas variables presentan modificaciones relativamente
notorias en tiempos cortos. En la cara lateral del cubo se indican las décadas consideradas en

el estudio de cambio de cobertura forestal.

Cobertura forestal /
escurrimiento
clima e
<1973
1985
UGE
Geologla, geoformas, 1989
suelo, pendiente
2002 )
altitud, etc. /
A

Figura 2. Tipos de variables estaticas y dindmicas utilizadas en el estudio.

El resultado de este trabajo proporciond informacion que se presenta y discute en los
siguientes apartados: el capitulo I aborda los cambios en vegetacion registrados a través del
analisis de deteccion de cambio digital en las iméagenes de satélite. El capitulo I describe las
caracteristicas del clima de la region en un periodo de 30 afios. El analisis de paisaje a través
del modelado cartografico con el GIS se explica en el capitulo III y finalmente, el capitulo IV
versa sobre las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca de la Magdalena Contreras en un

periodo de tiempo de 24 afios.

Las contribuciones principales del presente estudio se resumen en tres puntos:

1.- La integracion de varias lineas de analisis del paisaje (vegetacion, hidrologia, clima) a
disenos de planes de restauracion ambiental.

2.- La produccion de informacion basica sobre la interrelacion hidrologia-vegetacion-suelos.
3.- La adaptacion de métodos indirectos para este tipo de andlisis mas acordes a las
condiciones de México, donde los datos hidrologicos a través del tiempo son escasos y donde

los recursos econdémicos son limitados.



OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion fue relacionar los patrones de cobertura vegetal de la
region con otros elementos del paisaje (geologia, geomorfologia, suelos, clima) y estimar el
efecto de la pérdida de cobertura vegetal a través de tiempo, sobre el patron de escurrimiento

superficial de agua en la zona, a través de modelado conceptual y cartografico.

Objetivos particulares

e Analizar el cambio de cobertura de bosques que tienen influencia directa en la
recarga de los mantos acuiferos de la ciudad de México, en el periodo 1973-2002.

e Describir las caracteristicas y variabilidad del clima en el periodo de estudio que
tengan relacion directa con el proceso de recarga de acuiferos.

e Identificar las zonas mas deterioradas de la region a través del analisis de unidades de
paisaje

e Estudiar la relacién entre la pérdida de cobertura forestal y el escurrimiento
superficial de la region (a escala 1:250,000) a través de un modelo conceptual y un
modelo cartografico.

e Simular el escurrimiento superficial de una Cuenca pequeiia (Rio Magdalena) en un

lapso de 24 aios utilizando un modelo cartografico a escala 1:20,000.



ANTECEDENTES

La cuenca de México

La cuenca de M¢éxico comprende a la zona de estudio; esta cuenca ubicada en la porcion
centro oriental de la Faja Volcanica Transmexicana, es una unidad hidrogréafica cerrada
(aunque actualmente se desagua de manera artificial) de aproximadamente 9,600 km” que en
su parte mas baja, una planicie lacustre, alcanza una elevacion de 2,240 msnm. La cuenca
de México se encuentra rodeada en tres de sus lados por una sucesion de sierras volcanicas de
mas de 3,500 m de altitud que comprenden las sierras del Ajusco y del Chichinautzin hacia el
sur, la Sierra Nevada hacia el oriente y la Sierra de las Cruces al poniente. En el Norte se
encuentra limitada por una sucesion de sierras y lomerios de poca elevacion. Los picos mas
altos, Popocatepetl e Iztaccihuatl, con una altitud de 5,454 y 5,230 m respectivamente, se
encuentran al sur-oriente de la cuenca (Lugo, 1984; Palma ef al., 1999).

La cuenca del Valle de México es endorreica y la acumulacion de agua en su superficie
tiende a darse de manera natural. Para poder drenarla o contenerla, han sido necesarias una
serie de obras hidraulicas que han ido desde la construccion de diques (tal como el dique de
Netzahualcoyotl) pasando por la construccion del Gran Canal (terminado en 1895), que es la
primera obra que permitid el drenaje de las aguas fuera de la cuenca, hasta el mas reciente
drenaje profundo, que también sirve para llevar aguas fuera de la misma. Si estas ultimas
obras dejaran de funcionar, en pocos afios se restableceria el nivel de los antiguos lagos,
inundando extensas zonas actualmente habitadas. Sin embargo, dicha cuenca no siempre fue
cerrada; antes de la formacion de la sierra del Chichinautzin, habia dos rios que drenaban
hacia el estado de Morelos, que fluian de norte a sur por la parte oriental y occidental de la
cuenca, respectivamente. Los episodios volcanicos del Cuaternario (hace unos 700 mil afios)
al sur de la cuenca, dieron lugar a la actual sierra del Chichinautzin que contiene mas de 350
estructuras volcénicas, muchas de ellas conos volcdnicos monogenéticos. Esta serie de
estructuras volcanicas elevadas tapono el drenaje hacia el sur, cerrando la cuenca.

El relieve acumulativo fluvial de la region de la montafia sur de la Cuenca de México se
reconoce por formas muy locales condicionadas por el volcanismo joven o por obras de
ingenieria tales como presas. Las corrientes de agua, principalmente las de temporal, trazan y
modelan el paisaje actual en formas radiales buscando los terrenos mas bajos y suaves para
depositar su carga a los mantos freaticos de la zona metropolitana de la Ciudad de México

(Palma et al., 1999).



Las actividades humanas han alterado mucho la dinamica original de la regién. Por ejemplo
el impedimento de la infiltracion natural de las aguas de lluvia por la plancha de asfalto de la
ciudad ha evitado la recarga natural de los mantos acuiferos. El incremento de la temperatura
por la emision de gases a la atmoésfera de su entorno y su contaminacion, también ha hecho
retroceder la linea de las nieves permanentes y la deforestacion ha acelerado la erosion y la
sedimentacion, que son otras formas reconocibles en los terrenos de la zona. El hundimiento
de la ciudad de México, se ha producido principalmente por la extraccion de agua del
subsuelo y por las grandes construcciones. La remocion subterranea de particulas por aguas
superficiales también ha influido produciendo asentamientos por colapsos o microsismos

(Palma et al., 1999).



AREA DE ESTUDIO

El area seleccionada para este estudio se localiza al sur y oeste de la ciudad de México, entre
19°07°y 19°37° Ny 99°08 y 99° 38 W (Figura 1). Incluye gran parte de la Sierra del
Chichinautzin, los volcanes Pelado y Ajusco, la cuenca de la Magdalena Contreras, el
Desierto de los Leones y Monte Bajo y Monte Alto, que en conjunto se conoce como Sierra
de las Cruces. Esta zona abarca una superficie total de 173,880 has (1,739 km?), pero el
analisis se realizo principalmente en una superficie de 121,134 has (1,211 km?), es decir, se
excluy6 la parte de la ciudad ubicada al este de la imagen representada en la Figura 3. Los
bosques de abeto y pino son dominantes en el rea (Velasquez, 1992; Avila-Akerberg, 2002;
Nava, 2003). Hacia el oeste de esta area forestal abundan cultivos y pastizales. La zona
lacustre de la cuenca de México, particularmente hacia el sur, recibe escurrimientos de las
cordilleras vecinas, que formaron acuiferos en el pasado. La region se encuentra en situacion
de disturbio constante derivado de los asentamientos humanos y, como consecuencia, los
bosques presentan un impacto fuerte de enfermedades y plagas, incendios frecuentes o

disturbios relacionados con el calentamiento global como el fendmeno de El Nifio en 1998.
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Figura 3.- Ubicacion de la zona de estudio (imagen de satélite ETM, composicion de bandas
742). Observe la direccion NE — SE de los macizos montafiosos principales (Sierra de las Cruces
y Sierra de Chichinautzin).



CAPITULO 1

EVALUACION DEL CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL
Y USO DE LA TIERRA ENTRE 1973 A 2002

1. Marco Teorico

Aun cuando se sabe que uno de los efectos del cambio climatico global es la alteracion del
ciclo hidrologico regional, es necesario cuantificar tales cambios. El éarea de estudio
comprende una franja de bosques que rodean la ciudad de México en su parte sur y suroeste.
Estos bosques son muy importantes para el proceso de recarga de los mantos acuiferos de la
Cuenca de México (Veldsquez y Romero, 1999). Los problemas de deforestacion y, por ende,
hidrologicos de la region se estan incrementando (Mazari, 2000) de manera proporcional a la
tasa de crecimiento de la poblacion, que ha dado lugar a més de 20 millones de habitantes en
la ciudad y zona conurbada. El riesgo de alteracién y contaminacion de los acuiferos se
incrementa como resultado de la deforestacion (Velazquez y Romero, 1999), ya que la
remocion de la vegetacion disminuye la capacidad de infiltracion de un sitio, y en general
aumenta el nivel de escurrimiento (Mendoza, 2002, Chang, 2006), lo cual podria provocar
problemas de erosion del suelo o inundacion. Por lo tanto, es importante estimar el cambio
de escurrimiento real derivado del deterioro del bosque para proponer mejores alternativas de
conservacion. En este apartado se presentan los resultados de una estimacion (a escala
1:250,000) de la deforestacion de bosques de oyamel y pino en la zona de estudio, a lo largo

de un periodo de 29 afios, entre 1973 a 2002

1.1 Deteccion de cambio espectral
La deteccion de cambio espectral es la habilidad de cuantificar cambios a través del tiempo
utilizando datos de satélite de diferentes fechas (multitemporales). Las técnicas de deteccion
de cambio espectral se apoyan en el principio de que los cambios de cobertura provocan
cambios persistentes en la firma espectral (spectral signature), de la superficie afectada.
Involucra la estimacion de variaciones temporales entre dos conjuntos de datos. Sin embargo,
para poder hacer este andlisis se requiere primero, considerar y eliminar (o mitigar) la
variacion debida a aspectos radiométricos o geométricos para los datos de las dos fechas. Por
ejemplo las imagenes utilizadas en el presente estudio para el periodo 1973 - 1989 fueron
corregidas geométrica y radiométricamente por el EROS Digital Image Processing Center

(Lunetta et al, 2002; Alvarez et al, 2003). Una vez corregidas estas fuentes de error
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podemos afirmar que las diferencias entre los valores de los pixeles para el mismo sitio en
dos fechas pueden ser atribuidas a las caracteristicas espectrales de la superficie. La
comparacion de los valores de brillo para cada pixel en la escena de las fechas a analizar,
permite medir el nivel del cambio ocurrido en ese periodo (Milne, 1988).

Diferentes técnicas de deteccion de cambio espectral (postclasificacion o preclasificacion)
producen a menudo mapas diferentes de cambio de la misma zona, debido a diversas razones,
desde diferencias en la forma de interpretacion (visual contra automatica), variaciones en los
datos (resoluciones espectrales, espaciales, radiométricas y temporales, y efectos de neblina)
hasta la habilidad de sobreponer de forma adecuada o registrar imagenes satelitales de fechas
diferentes. En particular la cobertura vegetal presenta una gran variabilidad espectral local,
que es afectada, ademas por factores de iluminacion y efectos topograficos (Coppin ef al.,
2004).

Los pardmetros radiométricos, espaciales o temporales de un sistema particular de
teledeteccion imponen limites en el tipo y naturaleza de los cambios que pueden ser
observados. El efecto de estos parametros incluye la influencia de diferencias atmosféricas
producto de las condiciones estacionales al momento del paso del satélite, diferencias de
escenas provocadas por las condiciones estacionales cuando no se trabajan datos en ventanas
de intervalos de tiempo (non anniversary data), variaciones en la respuesta de los sensores
(cuando se usan datos de dos satélites diferentes) y diferencias introducidas en los datos como

resultado de los métodos empleados en el procesamiento de las imagenes (Milne, 1988).

1.1.1 Adquisicion de datos satelitales para la deteccion de cambio forestal

Las caracteristicas de las escenas a comparar determinan la dificultad del estudio. Se facilita
cuando el analisis se restringe a una serie sencilla de sensores y cuando se usan imagenes con
bajos porcentajes de nubes. La seleccion de las fechas de adquisicion de las imagenes es
crucial para este tipo de estudios, asi como el tipo de categorias de cambio o el sensor
utilizado. La adquisicion de imagenes dentro de un intervalo de tiempo (anniversary dates)
se usa frecuentemente para minimizar las discrepancias en la reflectancia causada por
cambios de vegetacion estacional y diferencias de angulos solares. Es importante que
coincidan las caracteristicas fenologicas en imagenes en los periodos a estudiar, ya que existe
mejor potencial para distinguir cambios.

La reflectancia de las copas de los arboles reflejan la luz de manera muy anisotropica. Un
area de bosque puede cambiar su reflectancia en el tiempo aunque no ocurran cambios

morfoldgicos (a nivel de estaciones). Este aspecto particular del dngulo solar y la geometria
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de la “vista” refuerza la importancia de seleccionar la ventana de tiempo adecuada para los
estudios de deteccion de cambio. Sin embargo, incluso con fechas de aniversario, las
disparidades fenologicas debidas a variaciones locales en precipitacion y temperatura
presentan problemas reales, tales como, las diferencias de reflexion que presentan las hojas
de los arboles al principio y al final de la estacién de crecimiento de forma mds acentuada
que en la parte media. Su reflectancia en la parte visible del espectro electromagnético
(EMR) es mayor en primavera y otofio que a mediados de la estacion de crecimiento

(Lunetta, 1998).

1.1.2 Preprocesamiento de datos para estudios de alteracion forestal
El procesamiento que se hace de las imagenes de satélite antes de realizar el anélisis de
deteccion de cambio; tiene el propdsito de establecer una liga mas directa entre los datos y los
fendmenos biofisicos, remover errores y ruido de la imagen y minimizar el efecto de
contaminantes como las nubes o fragmentos de escena irrelevantes (Coppin et al., 2004).
Aunque la deteccion de cambio requiere menor resolucion espacial y espectral que la
identificacion de un objeto o la clasificacion de una caracteristica, el ruido inherente afectara

las habilidades de deteccion de cambio de un sistema (Coppin, 1991).

a) Correccion geométrica

La correccién geométrica es particularmente importante para el analisis de cambio digital. La
sobreposicion de coberturas tematicas necesita que se realice una orientacion espacial exacta
de los conjuntos de datos de entrada. Como el andlisis se realiza con base en el elemento
pixel, cualquier error en el registro mayor a un pixel dara un resultado equivocado para ese
pixel. Los requerimentos de exactitud geométrica se expresan en términos de error cuadratico
medio (root mean square RMS) y se basa tipicamente en el grado de correspondencia
absoluta con un sistema de coordenadas de la tierra o con un conjunto de datos de una imagen
de referencia. El error RMS entre dos fechas no debe exceder 0.5 de un pixel; esto se logra
tipicamente haciendo un registro imagen a imagen. Usualmente se selecciona una fecha para
el registro absoluto a coordenadas terrestres y después se realiza el registro imagen a imagen
de la imagen geocodificada. En sitios con relieve montafioso puede ser necesario el uso de
un modelo digital de elevacion (MDE) para alcanzar el nivel preciso de exactitud geométrica
(Lunetta, 1998). La naturaleza y magnitud de las fuentes de distorsion se pueden modelar y
los modelos se pueden utilizar para determinar formulas de correccion o se pueden establecer

relaciones matematicas entre la ubicacion de los pixeles en una imagen (hileras, columnas) y
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las coordenadas correspondientes de estos puntos en el terreno a través de un mapa (Richards,

1986).

b) Correccion radiométrica

Cuando se hace un anélisis de datos de imagenes multitemporales, se requieren correcciones
radiométricas para disminuir los efectos atmosféricos que modifican la distribucion espectral
y espacial de la radiacioén incidente de la superficie terrestre y aquellos que atentian la
radiacion reflejada por la superficie. Las variaciones en la cantidad de vapor de agua,
aerosoles y polvo presentes en la atmosfera junto con las nubes afectan la magnitud de los
valores radiométricos registrados por el sistema. Los efectos atmosféricos pueden afiadir o
reducir la reflectividad aparente de objetos terrestres que no han cambiado pero que emiten
valores mas altos o mas bajos de brillo de lo que harian normalmente. Como un primer paso,
se puede aplicar la normalizacion radiométrica para minimizar los efectos atmosféricos
citados (Lunetta, 1998). Se pueden hacer correcciones atmosféricas a estos datos originales,
pero para esto se requiere informacion meteoroldgica del momento en el que pasoé el satélite.
Considerando que este tipo de informacion no estd siempre disponible para un area particular
o puede ser costosa de adquirir, o de que generalmente son datos puntuales y no
necesariamente representativos de las condiciones atmosféricas en toda la escena, es mas
comun que los datos se estandaricen (Milne, 1988).

Es importante convertir los datos satelitales a unidades fisicas mas tangibles (que el nivel de
gris) tales como radiancias o reflectancias (Robinove, 1982). El problema de utilizar los
valores 6 nimeros digitales (DN) es que varian con la calibracion del barredor multiespectral
del satélite en un momento dado, el angulo solar, la pendiente y orientacion del terreno y la
cobertura superficial (Robinove, 1982). So6lo a través de correccion radiométrica un
investigador puede confiar en que los cambios espaciales o temporales que observa son
diferencias reales y no son efectos derivados de los factores mencionados (Coppin et al.,
2004).

Chavez (1989) agrupa los métodos de correccion radiométrica en aquéllos con rutinas de
substraccion de objetos obscuros (parecidas a las de primer orden) que usan modelos
atmosféricos o requieren objetos especiales en los datos y técnicas mas sofisticadas que
requieren otra informacion tal como la radiancia de trayectoria actual, trasmision atmosférica
y profundidad optica atmosférica. Las de primer orden (a pesar de sus limitaciones) han
resultado atractivas para muchos investigadores. Los procedimientos se basan en el hecho de

que la parte visible del espectro EMR esté influenciada fuertemente por bruma mientras que
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longitudes de onda mds largas permanecen poco afectadas por la dispersion atmosférica.
Mukai et al. (1987) utilizaron una transformacion lineal derivada del analisis de regresion
entre el conjunto de pares de datos de valores de grises de las dos fechas para registrar

radiométricamente bandas 5 y 6 de Landsat MSS.

1.1.3 Deteccion de cambio espectral por postclasificacion

Dada la importancia de dar seguimiento al cambio de la cobertura terrestre, la deteccion de
cambio digital es un tema aun vigente y se desarrollan nuevas técnicas de manera constante
(Lu et al., 2004). El andlisis de postclasificacion implica utilizar dos imdgenes de fechas
diferentes las cuales son clasificadas y etiquetadas de forma independiente. El 4rea de cambio
se define a través de la comparacion directa de los resultados (Yuan et al, 1998). La
interpretacion de la imagen puede ser visual (reconocimiento de patrones) o por
categorizacion por computadora (analisis espectral) o combinacidon de ambas. Después de la
categorizacion multitemporal, se comparan las categorias, utilizando analisis de GIS en
vector o raster. El método se empezd a utilizar a finales de la década de 1970 y se
consideraba entonces como el mas confiable para evaluacion cuantitativa (Weismiller ef al.,
citado por Lunetta, 1998). No se necesita ninglin tipo de normalizacion radiométrica escena a
escena, siempre y cuando las escenas se clasifiquen y etiqueten de manera independiente
(Yuan et al., 1998; Singh, 1989).

La ventaja de la deteccion de postclasificacion es que elimina las dificultades de analisis de
imagenes adquiridas en diferentes épocas del afio o por diferentes sensores. La desventaja
mayor es la gran dependencia de los resultados en la exactitud de las clasificaciones
individuales (Yuan et al., 1998). Los factores que limitan la aplicacion de las técnicas de
deteccion de cambio posterior a la clasificacion son el costo, consistencia y propagacion de
errores, subjetividad de intérpretes, ademas de que un error en una fecha puede dar una
indicacion falsa de cambio (Singh, 1989).

Mas (1999) encontrd que este procedimiento (postclasificacion) es uno de mas exactos para
deteccion digital de cambio y que ademas permite conocer la naturaleza de los cambios, es
decir, es posible seguir los cambios de bosques a pastizales o arbustos, etc. Muchoney y
Haack (1994) también encontraron que la diferenciacion de iméagenes de cambio por el
método de postclasificacion es la técnica mas directa porque los datos permanecen en
formato imagen. Serra ef al. (2003) tomaron en cuenta la exactitud de la clasificacion,

fragmentacion del paisaje y exactitud de planimetria y lograron mejorar la deteccion de
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cambio digital a través de postclasificacion de 44 a 85 % de exactitud: pero también redujo el

area util de comparacion.

1.1.4 Deteccion de cambio digital a través de preclasificacion

Entre las técnicas de preclasificacion se encuentra el analisis de compuestos, diferencia de
imagenes, andlisis de componentes principales, cambio de vector y andlisis espectral. A
excepcion del método de substraccion de imdgenes originales, estos métodos involucran
algln tipo de transformacion disefiados para normalizar o eliminar diferencias radiométricas
entre las imagenes originales; es decir, utilizan datos de dos imdgenes para generar una
imagen nueva de una banda o de varias no clasificadas que representa el cambio espectral.
En general producen una imagen de una o varias bandas en las que se enfatizan los cambios
espectrales, los cuales deben ser procesados posteriormente por otros métodos analiticos tales
como un clasificador que proporcione un mapa de cambio de cobertura etiquetado (Yuan et
al., 1998). Estas técnicas se basan en los conceptos de distancia espectral entre pixeles
(técnicas de diferenciacion) o semejanza de pixeles (cocientes, productos internos o
correlacion). La imagen resultante muestra aquellos lugares donde ocurrié el cambio, con
etiquetas que indican el tipo de conversion (de bosque a agricola, etc.). Para ciertas
aplicaciones solo se requiere informacion entre cambio y no cambio. En otros casos el grado
de cambio puede ser de interés, como el que se obtiene con la substraccion de indices de
vegetacion (Yuan et al., 1998).

Una vez que se genera la imagen de cambio, hay que realizar un analisis adicional para
separar los pixeles de cambio y no cambio de un conjunto continuo de datos y producir un
producto de cambio de cobertura etiquetado; es la etapa mas dificil ya que cuando se observa
un histograma de bandas unicas; no existen limites claros que indiquen areas de cambio y no
cambio. Para realizar esta separacion se utiliza mucho el valor umbral del histograma
(histogram thresholding) donde los pixels de cambio se ubican en las colas del mismo Estos
umbrales de cambio/no cambio se determinan generalmente a través del promedio mas un
numero de desviaciones estandar (1 6 2) en las bandas correspondientes (Singh, 1989,

Gomez-Rodriguez, 1997).

1.1.4.1 Substraccion de imagenes
La substraccion de imagenes es quizds la técnica de deteccidon de cambio mas aplicada
(Singh, 1989); produce valores positivos y negativos que representan areas de cambio

mientras que el cero significa drea de no cambio. Se pueden usar datos de entrada sin
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procesar, preprocesados (reflectancia) o transformados (como los indices de vegetacion), en
los que se genera una distribucion de diferencia para cada banda, que es aproximadamente
normal; los pixeles de no cambio se concentran alrededor de la media y los pixels de cambio

se encuentran en las colas de la distribucion.

La substraccion de imagenes ofrece la habilidad de definir limites de cambio y permite la
obtencion de subconjuntos de datos para mejorar la clasificacion y reducir datos con
resultados comparables a andlisis de componentes principales. Es muy simple desde el punto
de vista computacional y facil de interpretar. La substraccion de banda a banda permite el
andlisis de la naturaleza de cambio entre imagenes con base en una banda (Muchoney and
Haack, 1994). La resta y cociente de bandas se realizan utilizando una sola banda de cada
fecha (Star et al., 1997). El método es semi automadtico, por lo que presenta ventajas como
bajo costo y potencial para manejar volimenes masivos de datos. Entre sus desventajas
principales estdn que hay que determinar niveles limite de optimizacion (umbral) de
cambio/no cambio, es decir, decidir en donde colocar los limites entre cambio y no cambio en
los histogramas, asi como la interpretacion subsecuente de los productos de diferenciacion de
imagenes (Lunetta, 1998). Los valores limites (umbrales) se utilizan para distinguir
diferencias espectrales significativas de cambios de uso de la tierra y se definen tipicamente
con base en los valores de desviacion estdndar; a menor desviacion mayor la probabilidad de
inclusion de errores de comision. También se pueden hacer determinaciones de estos valores
limites (grey level thresholding) de forma interactiva con un registrador y un programa de
corte de diferentes niveles (level slicing) de una fraccion decimal de la desviacion estandar,
pero la mayoria de los analistas prefieren experimentar empiricamente colocando los limites
en varios puntos de las colas de la distribucion, hasta obtener una cantidad de cambio real

(Singh, 1989; Star et al., 1997).

La substraccion se puede hacer a partir imagenes corregistradas de dos fechas que se restan
pixel por pixel; la imagen nueva que se produce representa el cambio digital entre las dos
fechas. Riordan (1981) criticd este método porque es sensible a errores de registro, a la
existencia de pixeles mezclados (mixed pixels) y a diferencias radiométricas entre las
imagenes de entrada. Ademas no distingue diferencias originadas de diferentes valores
espectrales originales, por ejemplo, un pixel que ha cambiado de 150 a 180 (30) no se

distingue de otro que cambio de 10 a 40 (30), por lo tanto puede dar informacion equivocada.
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Mukai et al. (1987) usaron bandas de diferencia normalizadas para MSS 5 y MSS 6, para
detectar areas de pino infestadas por escarabajo en Japon. Distinguieron 3 tipos de ligero a

alto con valores mayores en banda 5 y menores en banda 7.

1.1.4.2 Substraccion de imagenes transformadas

Existen técnicas que primero reducen la dimensionalidad antes de la substraccion de datos.
Las mas importantes incluyen los cocientes de bandas y el indice de vegetacion normalizado
(NDVI). La estimacion de un cociente simple de bandas se ha utilizado mucho para reducir la
dimensionalidad de los datos multiespectrales (Howarth y Wickware, 1981). Con base en las
bandas utilizadas para el cociente, se obtiene un resultado positivo o negativo que puede
proporcionar informacion importante sobre la naturaleza de los cambios. Los cocientes son
de los métodos mas simples y rapidos de deteccion de cambio. Un pixel que no ha cambiado
tendra un valor de 1, mientras que las areas de cambio tendran valores mayores o menores
que uno. Las trasformaciones de cocientes tienden a permanecer estables (invariantes) a
cambios en condiciones de visualizacion (sombras y diferencias de reflectancia estacionales
debido a la elevacion del sol) y, por lo tanto, reducen el efecto de factores ambientales. Sin
embargo, las técnicas de cocientes también pueden enfatizar el ruido al azar o coherente que
no esté correlacionado en las bandas implicadas (Singh, 1989).

La seleccion de limites para definir el cambio es empirico. Debido a la distribucion bimodal -
no normal - de las imagenes a las que se aplica cociente de fechas multiples, esta diferencia
empirica del umbral es invalida estadisticamente (Riordan, 1981); las areas delineadas a
ambos lados de la distribucion modal no son iguales, por lo que la desviacidon estdndar no se

puede usar para diferenciacion del “umbral”.

1.1.4.3 Indices de vegetacion

La fuerte relacion positiva entre la reflectancia en la region del infrarrojo y la vegetacion se
conoce desde principios de la década de 1960 (Tucker, 1978). La relacion es inversa en la
region visible. La vegetacion sana generalmente refleja del 40 al 50% de la energia infrarroja
incidente y la clorofila de las plantas absorbe de 80 al 90% de la energia incidente en la parte
visible del espectro. La vegetacion muerta, estresada o vieja refleja mayor radiacion
fotosintéticamente activa (PAR por sus siglas en inglés), que la vegetacion sana y refleja
menor infrarroja (Curran, 1980).

El desarrollo de los indices de vegetacion de valores espectrales del rojo e infra rojo se basa

en la absorcion diferencial y reflectancia de la energia solar por la vegetacion verde. Se han
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propuesto alrededor de 50 algoritmos de indices de vegetacion, pero Perry and
Lautenschlager (1984) demostraron la redundancia de muchos de esos procedimientos. Estos
indices tienen la ventaja de que reducen la cantidad de datos para andlisis y procesamiento y
ademas dan informacion de mas de una sola banda. Asimismo, sus valores son
semicontinuos, lo cual es mejor que los valores discretos que resultan de las clasificaciones,
especialmente cuando se van a utilizar en modelos matematicos.

La mayoria de las formulas establecidas para los indices de vegetacion pertenecen a una de
dos categorias basicas: aquéllas que usan cocientes o las que usan diferencias (Perry and
Lautenschlager, 1984). En el analisis de deteccion de cambio se calculan los indices de dos
fechas y entonces se resta el indice de vegetacion de la segunda fecha del indice de
vegetacion de la primera fecha y se obtiene una banda de diferencias de indices de
vegetacion.

Como los indices de vegetacion enfatizan las diferencias de respuesta espectral de diferentes
caracteristicas terrestres y tienden a normalizar las diferencias en irradiancia, la diferencia de
indices de vegetacion se ha reconocido como una mejor opcion para deteccion de cambio de
dosel forestal (Lyon et al., 1998). Esta técnica es sensible a errores en registro y a la
existencia de pixeles mezclados. Los indices de vegetacion basados en cocientes van desde
cocientes de bandas simples tales como infrarrojo cercano/rojo, hasta formulas complicadas
como el indice de area foliar (LAI) para dosel de trigo. Los indices de vegetacion basados en
cocientes tienen la ventaja adicional de que reducen los efectos de condiciones ambientales
tales como topografia y aquellos cambios en irradiancia, que varian como una funcién de la
elevacion solar y la atmdsfera.

El indice de vegetacion normalizado (NDVI) cuya férmula es (infrarrojo cercano — rojo /
infrarrojo cercano + rojo) es quiza el mas utilizado (Lunetta, 1998; Lyon ef al., 1998). Se ha
demostrado que el NDVI es el menos afectado por las caracteristicas topograficas (Lyon et
al., 1998). Los valores de NDVI pueden alcanzar hasta 0.8 en vegetacion densa, cerca de cero
para suelo desnudo y nubes y valores negativos para agua (Holben, 1986). Guerschman et al.
(2003) encontraron que el uso de NDVI en vez de la combinacion de las bandas 3, 4 y 5,
increment6 la interpretabilidad bioldgica de los resultados, pero a su vez provocod una
disminuciéon de la exactitud; ademés, el NDVI no solo permiti6 la reduccion de
dimensionalidad de los datos, sino que proporcion6 un indice facilmente interpretable, ya que

esta asociado fuertemente con el estado (estatus) de la vegetacion.
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1.1.4.4 Analisis multitemporal de componentes principales

Es una técnica de extraccion de informacion robusta en el andlisis de datos espectrales o
multi dimensionales (Lillesand and Kiefer, 1979). Es uno de los analisis multivariados mas
populares para reducir datos, a través de la disminucion de la redundancia de informacién y a
través de la obtencion de variables no correlacionadas en las que la primera variable
(componente 1) contiene la varianza mayor y los componentes sucesivos contienen
proporciones menores de dispersion de datos. Se ha usado en deteccion de cambio desde
1980. Debido a su naturaleza de decorrelacion permite enfatizar regiones de cambio en datos
Landsat multitemporales (Richards, 1984); obteniéndose hasta el 99 % de la informacion
original en pocas dimensiones, i.e. en los 4 primeros ¢jes (Lunetta 1998).

Diversos experimentos han demostrado que cuando se aplican a analisis multitemporal, el
PC1 y PC2 tienden a representar el uso de la tierra sin cambios, mientras que el PC3 y
subsecuentes contienen la informacion de cambio (Richards, 1984). Jiaju (1988) demostro las
ventajas de utilizar PCA para separar tipos de cultivos en comparacion con otros ya que
mantiene la exactitud de la clasificacion sin realizar calibraciones de preprocesamiento para
escenas multitemporales Landsat.

El andlisis de fechas multiples de componentes principales (multidate PCA) es bueno para
una comparacion global de iméagenes. Se pueden sobreponer dos imagenes de bandas-b de
diferentes fechas (2b band image), aplicar PCA sobre ella y se obtienen diferencias generales
asociadas con albedo superficial y diferencias radiométricas que aparecen en el primer
componente principal y cambios locales en cobertura en los otros componentes principales
(Byrne et al., 1980). Este procedimiento toma en cuenta efectos globales y es insensible al
registro de la imagen.

Otra forma de deteccion de cambio es la comparacion de imagenes individuales de resultados
de PCA. Se realiza PCA en los datos de cada fecha y a los componentes principales derivados
se les aplica diferenciacion 6 regresion. El andlisis se puede realizar en los datos originales o
en datos estandarizados. El primero usa matrices de covarianza mientras que el ultimo usa las
matrices de correlacion. Singh and Harrison (1985) indican que los resultados fueron
diferentes utilizando PCA con variables estandarizadas (matriz de varianza-covarianza) de la
que usa variables no estandarizadas (cuando se usa matriz de correlacion). Eastman y Fulk
(1993) utilizaron analisis de componentes principales estandarizados como herramienta para
el andlisis de cambio. Si se utilizan los datos originales (no estandarizados) PC1 usualmente

tiene una ponderacion igual en todas las bandas espectrales y PC2 representa la diferencia

19



entre las bandas visible e infrarroja. Si se utililizan los datos estandarizados, PC2 usualmente
tiene una ponderacion igual en todas las bandas espectrales y PC1 representa la diferencia
entre las bandas visible e infrarroja. Su interpretacion requiere experiencia y conocimiento
sobre los datos que se trabajen; puede ser necesario un analisis visual posterior tal como

diferenciacion o analisis de cocientes para extraer la informacion de cambio.

1.2 Estudios previos de composicion y estructura de la vegetacion en la zona
Las caracteristicas de la vegetacion de la zona de estudio ha sido descrita por varios autores a
través del tiempo a diferentes escalas. Rzedowski y Rzedowski (1979) publican un libro muy
completo sobre flora y vegetacion del Valle de México y mencionan que es una de las areas
de la Republica con mayor informacion sobre flora fanerogamica. Aun cuando solo incluye la
parte norte de la region de interés de esta tesis, es una informacion de referencia basica, ya que
también se hace una descripcion general de los factores abidticos de la region. A
continuacion, se refieren algunos estudios realizados dentro la zona de estudio y se enfatiza en
la informacion reportada sobre composicion y estructura de la vegetacion. Los estudios
seleccionados fueron realizados en épocas diferentes, desde mediados de la década de 1960
hasta finales de la década de 1990 por lo que es importante recordar que las descripciones
corresponden a las fechas indicadas y no a la situacion actual (a excepcion del publicado en
2007).
1.2.1 Valle de México

Los bosques mas importantes de la Cuenca de México, se encuentran en las montafas del este,
oeste y sur mientras que la vegetacion de la mayoria de las elevaciones que se encuentran en la
parte baja, corresponde al tipo de matorral y pastizal, con excepcion de la cima de las mayores
de estas elevaciones que se encuentran cubiertas de Quercus spp., con frecuencia en asociacion
con algunas especies de pino como P. rudis, P. montezumae y P. teocote, que también a veces
forman masas puras en esos lugares. Por otra parte, las zonas de pedregales o malpais tienen
una gran diversidad de microhabitats que se refleja en su riqueza floristica (Madrigal, 1967).
Rzedowski et al., (1964) consideran que la humedad y el suelo son los factores del medio
principales que determinan la distribucion de los tipos de vegetacion de la mitad septentrional
del Valle de México. Su estudio incluye s6lo una parte de la zona analizada (Sierra de Monte
Bajo) en esta tesis. Los autores reportan a la especie Pinus leiophyla como caracteristica del
Monte Bajo asi como gran abundancia de encinos. Los encinares del Valle de México son
bosques deciduos, aunque se mantienen sin hoja sélo por un periodo corto, a veces de pocas

semanas. Con frecuencia se suelen reunir a los encinares y pinares en un solo tipo de

20



vegetacion, pues estan ligados ecoldgicamente y exigen condiciones similares del medio
ambiente; por lo que es dificil separarlos cartograficamente. En los encinares suele haber buen
desarrollo de los estratos inferiores y pueden ser frecuentes las epifitas.

El trabajo de Madrigal (1967) es un estudio muy completo sobre la especies Abies religiosa.
Dicho autor, describe los pisos altitudinales de las serranias del interior de la Cuenca de
México. Estos pisos se inician en la llamada zona de “lomerios”, en las estribaciones de las
grandes montafias y estan formados por un gran nimero de pequeias elevaciones separadas
por barrancas, en altitudes que varian de 2,300 a 2,550 m aproximadamente. En estas zonas
dominan los encinos (Quercus spp.) arbustivos y arborescentes, en su mayoria caducifolios,
gramineas, leguminosas, cactaceas, amarilidaceas, lilidceas y compuestas. En las barrrancas de
los lomerios existe vegetacion riparia. A altitudes mas altas se encuentran diversas especies de
coniferas aunque también se encuentran algunas especies de Quercus. Pinus leiophylla es la
especie de pino que se encuentra a menores altitudes, desde 2,500 a 2,800 m y le siguen, hacia
arriba, comunidades de P. feocote, P. montezumae, P. pdseudostrobus, P. rudis, P. hartwegii,
P. ayacahuitte var. Veitchii y Abies religiosa. La especie P. patula parece ser nativa en las
Sierras de Monte Alto, Monte Bajo y de Pachuca (pero no en el Desierto de los Leones, D.F.
donde probablemente fue introducida). Esta especie se encuentra asociada al abeto desde los
2,900 a 3,100 m de altitud, formando masas de considerable extension. La especie P.
hartwegii sefiala el limite de la vegetacion arbérea a los 4,000 m de altitud (Madrigal, 1967).
Las masas boscosas mas densas de Abies en la Cuenca, se encuentran entre 2,900 y 3,200 m de
altitud. El abeto no siempre forma grandes masas, sobre todo en sus limites altitudinales
extremos, donde se encuentra representado por un nimero de individuos escaso, otras veces
solo forma manchones o bosquecillos en medio de extensos bosques de P. hartwegii, en cerros
aislados como los de la Sierra Chichinautzin o en macizos continuos como ocurre en la mitad
norte de la Sierra Nevada. Estos bosquecillos de Abies se encuentran en exposiciones N, S, SE,
SW y W aunque los mas extensos y de mayor variacion altitudinal y vigor, se registran en las
exposiciones Norte. Los bosques de oyamel se encuentran sobre rocas andesiticas en primer
término y en una extensidon menor sobre rocas basalticas, riolitas, dacitas y sobre mezcla de
material volcanico. Aun cuando el abeto es una especie particularmente exigente en cuanto a la
profundidad de los suelos, se localiza como excepcion, en la parte norte del Cerro
Chichinautizin, donde crece sobre un escurrimiento lavico. Parece ser que el abeto arraiga en
el suelo que se encuentra debajo de la capa de lava (en las grietas o en ambos) de este sitio. El
area que queda fuera del derrame de lava en la Sierra Chichinautzin, es ocupada por P.

montezunae como dominante con escasos indicios de P. rudis y P. hartwegii. Una gran
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extension de la parte baja, entre el conjunto de cerros de esta zona, estd ocupada por gramineas

amacolladas, especialmente Festuca amplissima y Mulhenbergia macroura.

1.2.2 Sierra de Monte Alto

Osorio (1984) encontrd bosques de coniferas ampliamente distribuidos desde los 2,650 hasta
los 3,700 m de altitud. Los pinares (principalmente Pinus hartwegii) ocupaban la mayor
extension y le seguian en importancia las comunidades mixtas de pinar con el bosque de
abeto. Los bosques de encino, estaban bien representados (9.4%), principalmente sobre
brechas volcanicas, suelos residuales, areniscas y suelos del grupo de los luvisoles. En orden
de mayor a menor altitud se encontr6 al bosque de Pinus hartwegii, bosque de Abies, bosque
de Quercus laurina, bosque de Pinus montezumae y bosque de Pinus leiophylla-Quercus spp.
La asociacion de Pinus hartwegii se encontrd en areas proximas al parteaguas de la Sierra de
Monte Alto, entre los 3,250 y 3,700 m de altitud. La cobertura vegetal oscilaba entre 90 y
100%. El estrato arbdéreo estaba representado por la especie P. hartwegii con una altura
maxima de 15 m. La asociacion de Abies religiosa ocupaba las laderas con exposicion norte,
en sitios protegidos o canadas con gran humedad. Se encontré desde 2,650 m hasta 3,550 m
de altitud, aunque entre los 2,950 y los 3,550 fue donde mejor se desarrollaba, compartiendo
dominancia con el género Pinus, entre los 2,950 y 3,500 m y con Quercus laurina, entre los
2,650 y 3,100 m de altitud. Esta asociacion vegetal se localizé sobre rocas andesitica y
suelos profundos, bien drenados, ricos en materia organica, del grupo andosol humico y sobre
pendientes que van de 28 a 50%. Eran bosques densos con una cobertura de vegetacion de
100%; con estrato arboreo compuesto por Abies religiosa con alturas de mas de 20 m. El
segundo estrato arboreo estaba compuesto por Abies religiosa (4 m), Salix oxylepis y Alnus
Jjorullensis principalmente; en el estrato arbustivo dominaba Senecio angulifolius.

La asociacion de Pinus montezumae presentaba una distribucion restringida entre los 2,650 y
3,000 m de altitud, en un sustrato geologico compuesto por brechas basalticas y andesitas,
suelos principalmente del tipo luvisol y andosol, en terrenos con pendientes de 30 a 45% de
inclinacion. Se presentaban casi siempre dos estratos arboreos, el primero de Pinus
montezumae de 20 a 25 o mas metros de altura, a veces también con Abies religiosa y
Quercus crassipes; el segundo estrato, de unos 10 m de altura estaba formado por Pinus
teocote, Quercus crassipes, Q. rugosa 'y Alnus jorullensis. El estrato arbustivo es de 1.5 m de

altura presentaba Baccharis conferta, Senecio sinuatus, Eupatorium glabratum, Solanum

Spp.
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El Bosque de Quercus prosperaba a altitudes entre 2,650 y 3,100 m, aunque era comun por

debajo de los 2,900 m (Osorio, 1984).

1.2.3 Parque Nacional Desierto de los Leones

En esta zona se presentan diferencias altitudinales de més de 1,000 m, por lo que se
registran distintas comunidades vegetales. El bosque de coniferas es dominante y estd
representado por comunidades de Abies religiosa (puras o mezcladas) y de Pinus hartwegii.
También existe bosque de encino representado por Quercus sp. aunque en menor
proporcion. El bosque de abeto tiene como limite mas bajo 2,560 m snm mientras que el
limite maximo es de 3,669 m snm y la altitud promedio va de 2,900 a 3,200 m snm; este
bosque es perennifolio, denso y con arboles de 20 a 40 m, y algunos individuos muy altos
(hasta 60 m). En el estrato arbustivo abundan los senecios (Senecio albonervius, S.
andrieuxii, S. angulifolius, S. aschenbornianus, S. barba-johannis, S. cineraroides y S.
salignus), con alturas de entre 1-3 m. Entre otros arbustos se encuentran Baccharis conferta,
Berberis trifolia, Physalis sp. y Ribes sp. Respecto al estrato herbaceo, las especies
representativas son Acaena elongata, Alchemilla procumbes, Cirsium pinetorum, Physalis
acuminata y Salvia elegans (Sosa, 1952; SARH, 1994a; COCODER, 1987 y 1993).

La comunidad de Pinus hartwegii se establece a partir de los 3,400 m snm sobre suelos
pedregosos y menos humedos, caracterizandose por exhibir masas arbdreas practicamente
puras de esta especie. P. hartwegii alcanza 15 m o menos de altura y crece a bajas
densidades. Presenta un estrato bajo de Lupinus spp., Penstemon gentianoides y P.
campanulatus; frecuentemente se observan arbustos como Senecio cinerarioides y S.
salignus, en tanto que el estrato herbaceo estd compuesto principalmente de abundantes
gramineas amacolladas como Calamagrostis tolucensis, Festuca sp. y Muhlenbergia sp., que
llegan a medir mas de un metro de altura. Ademas se localizan Acaena elongata y Cirsium
orizabensis. El bosque de Quercus presenta 8 especies de encinos, entre los cuales estan Q.
castanea, Q. mexicana y Q. rugosa. En el estrato arbustivo se presentan Baccharis sp.,
Eupatorium sp., Salvia sp. y Senecio sp., mientras que algunos representantes del estrato
herbaceo son: Brickellia pendula, Dalia coccinea y Geranium sp. (Sosa, 1952; SARH,
1994a; COCODER, 1987 y 1993).

1.2.4 Volcan Ajusco
Garcia-Aguirre et al., (2007) reportan ocho comunidades vegetales en el volcan Ajusco,

cinco en las pendientes orientadas hacia el sury tres en las que estan orientadas al norte.
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Cinco de estas comunidades son de pinos y pastos, dos son de abetos y una es de pastos. La
comunidad de pastos Festuca amplissima y Muhlenbergia macroura domina en las
pendientes sur y sureste a altitudes de 3,370 to 3,910 en terreno moderadamente abrupto a
abrupto. La comunidad Pinus hartwegii, Festuca amplissima y Muhlenbergia macroura se
distribuye en un gradiente de 15 a 45° de pendiente a altitudes de 3,260 to 3,800 m, y presenta
mayor nimero de especies herbaceas que la primera. Dentro de este rango (3,430 - 3,570) se
distingue una comunidad similar, pero con la presencia de Calamagrostis tolucensis. Una
comunidad mas alterada de pastos y pino crece desde los 3,200 a los 3,820 m, en pendientes
moderadamente abrupta a muy abruptas (12 to 40°). En barrancas profundas de las pendientes
del sur se encuentra una comunidad de Abies y Senecio entre 3,050 y 3,500 m y en pendientes
de 15 a 45°. También existe bosque de pino en laderas norte a altitudes de 3,600 a 3,800 m;
sin embargo, las especies dominantes de estas comunidades son pastos. En las laderas N y
NE domina el bosque de abetos a altitudes de 3,210 a 3,560 m snm. Este grupo contiene
especies indicadoras de perturbacion (S. angulifolius y S. barba-johannis) con cobertura de
5 a 70%. Leptodontium flexifolium, Bryum argentum y Lechemilla procumbens son otras
especies importantes en esta comunidad con cobertura entre 5 a 60%. A altitudes mas bajas,
desde los 2,980 a los 3,200 m crece un bosque de Pinus montezumae, Abies religiosa'y
Solannum cermtessi sobre terreno con pendientes de 5 a 18°% Alnus firmifoliay Quercus

rugosa son también especies importantes con cobertura de 5 a 20%.

1.2.5 Cuenca de la Magdalena Contreras
Avila-Akerberg (2002) utilizo el método de la escuela fitosocioldgica de Zurich-Montpellier
para el estudio sinecoldgico de esta cuenca a partir de 28 cuadrantes de 25 x 25 m que
clasifico en forma jerdrquica y aglomerativa con el programa PC-Ord4, definiendo 5
comunidades vegetales. = Nava (2003) continué este estudio, siguiendo el mismo
procedimiento y a través del analisis de 87 levantamientos, define tres comunides vegetales:
1) Comunidad de Pinus hartwegii distribuida entre los 2,400 y los 3,800 m snm, con dos
asociaciones; Muhlenbergia quadidentata y Calamagrostis tolucensis, 2) Comunidad de
Abies religiosa con asociacion de Senecio angulifolius y Acaena elongata entre los 2750 y
3500 m snm y 3) Comunidad de Bosque Mixto (en un piso altitudinal mas bajo, entre 2,600 y
3,300 m snm) de Quercus con Abies religiosa-Senecio cineratioides, Q. laurina-Abies
religiosa, Q. laurina-Q. rugosa y Pinus patula-Cupresus lusitanica-Alnus jorullensis spp.
Jorullensis. Encontré 57 familias, 120 géneros y 194 especies, 8 de ellas endémicas y 48

especies indicadoras de perturbacion.
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1.3 Método
[1] El analisis de cambio de cobertura se hizo en una superficie de 1,739 km® (escala

1:250,000).

[2] Se realiz6 un andlisis espectral multitemporal de imagenes de satélite de los afios 1973,
1985, 1989 y 2002, a través de método de postclasificacion (Mas, 1999) y de un método de
preclasificacion, denominado indice de vegetacion normalizado (Coppin, 1991). Se utilizo el
método de postclasificacion porque existe informacion suficiente para analizar y corroborar
las categorias, y ademds, permite conocer la naturaleza de los cambios ocurridos. Se probd
un andlisis de cocientes entre la banda 4 MSS de 1973 y la banda 4 MSS de 1989 (en donde
el valor uno era indicio de ‘“sin cambio”), pero al final se desecho por la dificultad de
interpretacion del cambio. Las imagenes de satélite de barredor multiespectral (MSS)
utilizadas en el presente estudio pertenecen al conjunto de datos triples (tres fechas) del
proyecto Caracterizacion del Paisaje de América del Norte (CPAN). Estas imagenes
proporcionaron informacion a 60 m de resolucion espacial (derivadas de remuestreo, ya que
el pixel original era de 79 x 79 m), para el periodo 1973 - 1989 y la imagen Landsat ETM, a
una resolucidn espacial mayor (30 m) para el afio 2002. Las imagenes para el periodo 1973 -
1989 fueron corregidas geométrica y radiométricamente por el EROS Digital Image
Processing Center (Lunetta et al., 2002; Alvarez et al., 2003). Para el presente estudio se
tomd una muestra de 689 columnas por 700 renglones (que corresponden a la zona de
estudio), de las imagenes del 23 de noviembre de 1973, 31 de enero de 1985, 7 de marzo de
1989 y de 1,380 columnas por 1,400 renglones para la imagen del 6 de enero de 2002. Las
tres primeras fechas corresponden a imagenes Landsat MSS (path 26, row 47) y la ultima a
una imagen Landsat ETM.

Cada una de las imagenes fue clasificada de forma digital supervisada (Maximum
Likelihood) en la que se estima la probabilidad de cada valor de pixel de pertenecer a una
clase de cobertura utilizando el vector medio y la matriz de covarianza donde el pixel se
asigna a la clase a la que se parece mas (Guerschman et al., 2003). Ademas se llevo a cabo
una clasificacion no supervisada a través del Interactive Self Organizing Data Analisis 6
ISODATA (Richards, 1986) sobre la combinacion de bandas 4,2,1 en MSS y 3,4,5 en ETM,
utilizando PCI Works, version 7 (2000). ISODATA es un procedimiento de agrupacion no
jerarquico, utilizado comunmente en teledeteccion (Richards, 1986). Las clasificaciones
digitales (supervisada y no supervisada) se realizaron también sobre bandas transformadas a

través de componentes principales (PC1, PC2 y PC3), con lo cual mejoraron los resultados de
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manera notable, como se puede observar en la Figura 4. La separacion de los sitios de
entrenamiento se evaludé con el procedimiento de distancia de Battacharrya, también
denominado la distancia Jeffries-Matusita, que mide la distancia promedio entre la funcion
de densidad de dos clases (Richards, 1986).

:. i _‘-_ - -"'xl?-? _- __ L ‘;-iﬁ J

Figura 4.- Comparacion visual entre una imagen compuesta en falso color de las bandas 4,2,1 de MSS
y una imagen compuesta de componentes principales, ambas del afio 1989. La imagen en falso color
(en la parte izquierda de la figura) indica en color rojo la vegetacion para ese afio. Observe como
existe mejor separacion de los objetos en la imagen a la derecha de la figura obtenida a partir de la
combinacion de los 3 ejes principales obtenidos del analisis de componentes principales.

[3] Datos de campo, estudios locales y mapas de vegetacion (INEGI, 1976; 1993) ayudaron a
la verificacion de la clasificacion a través de matrices de confusion. Para ello se generaron
aproximadamente 1,000 puntos al azar, determinando a qué correspondia cada uno de ellos
en la imagen clasificada de cada fecha y en los mapas de vegetacion y uso de la tierra
correspondientes (INEGI, 1976 y 1993 e Inventario Nacional Forestal, 2000). Debido a que
no existen mapas de vegetacion a escala 1: 250,000 de todo el pais para la década de los 80,
la evaluacion se hizo comparando los resultados de los mapas de 1976 y 1993 y se considerod
correcto el pixel si la categoria de uso de suelo de la clasificacion coincidia con alguno de los
mapas de vegetacion mencionados (Alvarez ef al., 2003). La matriz de error es un arreglo de
columnas e hileras que expresan el nimero de unidades de muestras estudiadas asignadas a
una clase o categoria particular. Las columnas usualmente representan los datos de referencia
o de campo mientras que las filas indican los datos de la clasificacion supervisada. En esta
matriz se expresan los errores de inclusion 6 comision (aquellos en que se incluye un area a
una categoria particular a la cual no pertenece). También se indican los errores de exclusion u

omisién que son aquellos en los que se excluyen de la categoria a la que pertenecen. La
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exactitud global es la suma de las cifras que aparecen en la diagonal (las cuales representan
los pixeles clasificados correctamente), divididas entre el numero total de muestras
(Congalton y Green, 1999). Una vez que se alcanzé una exactitud de al menos 70% en cada
clasificacion, se compararon las superficies de los diferentes tipos de uso de la tierra en las
cuatro fechas estudiadas de forma separada, con el fin de determinar la magnitud de cambio
de cobertura a través del tiempo. Al final se obtuvieron mapas booleanos (con valores 1y 0)
con sOlo dos categorias: Bosque/No bosque, ya que el principal objeto de este estudio fue
conocer el nivel de pérdida de cobertura forestal y no de otros tipos de cobertura del suelo

(cutivos, pastos, asentamientos humanos, etc.).

[4] El trabajo de campo consistid en 15 visitas a la zona, en cada una de las cuales se hizo un
promedio de 10 levantamientos, por lo que se obtuvieron 150 observaciones en total, con
objeto de ajustar los resultados de la clasificacion supervisada. En cada levantamiento se
hizo una descripcion de las caracteristicas fisicas de la region (ubicacion, material geoldgico,
geoforma, sustrato, etc.) y de la fisonomia de la vegetacion. Como el area de estudio es muy
grande, de 173,880 has (1,739 kmz), la verificacion de la clasificacion se llevo a cabo
principalmente con ortofotos y mapas existentes de la zona. Es decir, la informacién de
campo so6lo se podia utilizar como complemento, debido a su generalidad, no obstante, fue
util para comparar los usos de la tierra obtenidos en la imagen clasificada con la situacion real
y sobre todo resolver dudas surgidas durante la clasificacion digital, a nivel de

reconocimiento, guiada por un sistema de posicionamiento global (GPS).

[5] Se obtuvieron los indices de vegetacion normalizada para las cuatro fechas,
(reclasificando las imagenes obtenidas), para determinar si coincidian las tendencias de
pérdida de cobertura vegetal observadas en el andlisis de postclasificacion. Se utilizaron las
bandas del rojo e infrarrojo cercano (2 y 4 para MSS y 3 y 4 para ETM) y después se hizo la
resta entre la imagen de NDVI de 1973 y la NDVI de 1985, asi como la substraccion de esta
ultima con la de NDVI de 1989. No se realizo la diferencia entre el indice de 1989 y 2002
porque esta ultima imagen no estaba corregida radiométricamente. Estas imdgenes se
reagruparon utilizando el conocimiento que se tiene de la zona asi como el andlisis de
segmentacion (level slicing) hasta lograr un resultado parecido al de la clasificacion
supervisada. También se estimo el area de cada una de las categorias y se compararon estos
resultados con los obtenidos en la clasificacion espectral de las imagenes. Para determinar

las zonas de cambio se tomo6 el mismo criterio que Gomez (1997) utiliz6é en Tamaulipas, es
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decir, de considerar como valor limite, las colas de los histogramas correspondientes al valor

de la media (+) una desviacion estandar y después se reagrupo la imagen.

[6] El nivel de deforestacion en un lapso de 29 afios se estimd a partir de las tasas de
deforestacion (TD = porcentaje de area perdida/ano) de la superficie de cobertura forestal
para los periodos 1973-1985, 1985-1989 y 1989-2002 utilizando la ecuacion (1) (Dirzo y
Garcia, 1992).

TD = (1 - (1 - {(A1 - A2) " /A1} x 100)) O]
Donde A, =érea del bosque al principio del periodo de estudio

A, =4area del bosque al final del periodo de estudio

t = intervalo (afios) durante el cual se evaliia el cambio de cobertura forestal.
En este estudio, el término “deforestacion” se refiere al reemplazo del habitat bosque por
habitat no bosque, tal como pastizal, cultivos o asentamientos humanos. Aquellas
alteraciones que no redujeron considerablemente la cobertura forestal y que por lo tanto no
cambiaban la textura general de color asociados con bosque en la imagen de satélite, no se

consideraron deforestacion, como lo hicieron Dirzo y Garcia (1992).
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1.4 Resultados del analisis de deteccion de cambio espectral entre 1973 y 2002.

1.4.1 Clasificacion espectral de las imagenes de satélite

El area bajo estudio presenta niveles de deforestacion importantes en un periodo de cerca de
30 afios. La clasificacion supervisada separé mejor los diferentes tipos de cobertura mientras
que los procesos de clasificacion no supervisada e indice de vegetacion normalizado sobre-
estimaron la cobertura forestal en todos los afios (Cuadro 1). En el Cuadro 2 se desglosa la
superficie que ocupa cada una de las categorias de vegetacion y uso de la tierra, obtenidas en
la clasificacion supervisada de las 4 épocas y en la Figura 5 se representan estas estadisticas
de forma grafica. Las clases encino-vegetacion secundaria y cultivo y pastizales perdieron
mayor superfice a lo largo del periodo estudiado. El bosque de abeto disminuy6 casi en 6 mil
hectareas (22.5 %). El bosque de pino sufrié un decremento similar, aunque aparece un cifra
mayor para 1985 debido a que gran parte de este bosque no se pudo separar del bosque mixto
con la clasificacion supervisada. Las clase bosque mixto (abeto, pino) y vegetacion
secundaria, tienden a aumentar debido precisamente a la presencia de vegetacion secundaria.
El aumento en superficie de esta clase en el ano 1989, se debe a dificultades en la
discriminacion de la misma. El bosque de encino mantuvo una superficie aproximada de 14
mil has, durante 1973 a 1989, las cuales disminuyen a 10 mil en el 2002 (26%). Los cultivos
y pastizales muestran una disminucion de aproximadamente 10 mil has del afio 1973 al 2002.
El procesamiento digital de clasificacion supervisada de la imagen separd una clase de
cultivos y asentamientos humanos para las imagenes de 1973 y 2002; sin embargo, no fue
posible separar esta clase de la de asentamientos humanos (AH) para los afios 1985 y 1989.
Las clases AH y AH maés_cultivos son las que han experimentando un aumento mayor, en
1973 sumaban 33,000 has y en 2002 alcanzaron 55,381 has. Cabe mencionar que ain cuando
la clase es mixta, para el Gltimo afio de estudio predominan los asentamientos humanos sobre
los cultivos.

La clasificacion supervisada (maximum likelihood) verificada con mapas de vegetacion
existentes (INEGI, 1976 y 1993), separd mejor las diferentes clases que la no supervisada, en
particular hizo una mejor discriminacion entre los cultivos y los asentamiento humanos; en la
primera, la distancia calculada con el método Battacharrya o de Jeffries-Matusita (que mide
la distancia promedio entre la funcién de densidad de dos clases) entre estos 2 sitios de
entrenamiento fue de 1.99 y en la segunda de 1.81 (entre mas se acerque el valor a 2 se logra
mayor separacion entre las clases). En el afio 1973 se separan muy bien las clases de

asentamientos humanos (AH) y la que ademds de AH contiene cultivos. Sin embargo, en la
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imagen de 1989, dicha clase de AH maés_cultivos no se pudo separar, sino que se mezcla

con los cultivos de la zona oeste.

Cuadro 1. Superficie de bosque estimada a través de clasificacion espectral y de indice de
vegetacion normalizado.

Clasificacion Clasificacion NDVI _ indice de
No supervisada supervisada vegetacion
has has normalizado has
Bosque 1973 94,991 62,028 82,262
Bosque 1985 80,952 60,955 80,597
Bosque 1989 73,616 56,339 69,624
Bosque 2002 59,152 51,004 57,498

Cuadro 2. Superficie (has) de vegetacion y uso de la tierra en los 4 periodos estudiados
obtenida del anélisis de clasificacion supervisada.

1973 1985 1989 2002
Bosque de Abeto 26,170 22,946 21,157 20,277
Bosque de Pino 35,858 38,009 35,182 30,727
Bosque Mixto y vegetacion 29,019 29,335 35,171 30,927
secundaria
Bosque de Encino y vegetacion 13,603 14,004 14,281 10,057
secundaria
Cultivos — Pastizales 36,377 31,128 30,977 26,477
Asentamientos Humanos-cultivos 12,526 6,254 ----- 29,356
Asentamientos Humanos 20,605 25,878 37,112 26,025
Raya 6,577
Total 174,158 174,130 173,880 173,880
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Figura 5.- Representacion de los cambios de los principales tipos de uso del suelo a través del tiempo.
La disminucion mayor ocurrié en la clase de encino-secundario y la de cultivos y pastizales. En 1989
no se pudo diferenciar la clase asentamientos-humanos de la clase asent-hum-cultivos.

La Figura 6 muestra el resultado de la clasificacion supervisada para el afio 1973, la cual fue
realizada sobre el compuesto obtenido de los 3 primeros componentes principales
(denominados PC1, PC2 y PC3). Las clases de bosque de abeto y de pino se separan muy
bien segun el criterio de Battacharrya ¢ Jeffries-Matusita (Richards, 1986). Existen zonas
identificadas como popal y tular por la cartografia de INEGI, correspondiente a la década de
1970, las cuales se agrupan mucho con la clase de abeto, esto se puede explicar por el factor
comun humedad, ya que el oyamel se ubica en sitios humedos (Figura 7). La clase
denominada bosque mixto y vegetacion secundaria contiene bosque de abetos
principalmente, ademas de bosque de pino y vegetacion secundaria. El bosque de encino y
vegetacion secundaria se ubica principalmente al norte del volcan Pelado y en el pie de
montafia hacia el NE de la zona. La superficie de cultivos y pastizales es bastante grande,
aun cuando fue posible identificar sitios de agricultura de riego, estos no se discriminaron

como una clase diferente, porque su superficie es pequeiia en relacion con el area de estudio.
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Figura 6. Clasificacion supervisada a través de maxima verosimilitud (mlk) para el afio 1973, la cual
fue realizada sobre el compuesto PC1, PC2 y PC3.
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Figura 7.- Clase bosque de abeto y de encino. Se observa que la clase popal tular se
agrupa con la clase abeto, probablemente debido al factor humedad que es alto en
ambas clases.
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La clasificacion supervisada para 1985 indica una situacion muy parecida a la de 1973, sin
embargo se obtuvo una cifra un poco mayor de pino (aproximadamente 2 mil hectareas mas);
el andlisis de las cifras obtenidas para los afos 1989 y 2002, permiten suponer que se debe a
un error de sobre-estimacion (Cuadro 2). Tambien se observa un problema de cultivos que
fueron clasificados como asentamientos humanos sobre todo al oeste y al sureste de la region.
La Figura 8 muestra que la imagen correspondiente al afio 1985 presenta una raya que la
atraviesa casi transversalmente, la cual deriva de un problema del sensor pero no fue posible
eliminarla (debido a la direccion oblicua de la raya). Su reflectancia es parecida a la de la
clase bosque mixto y vegetacion secundaria y con el analisis de indice de vegetacion fue
posible estimar la superficie que ocupa (6,577 has) para hacer la correccion correspondiente.
Para los propositos del presente estudio no fue necesario realizar procesos sofisticados de
correccion, debido a que esta clase de bosque mixto y vegetacion secundaria no se considerd
en el andlisis de cambio de cobertura forestal. La clase encino — vegetacion secundaria
muestra problemas de separacion en este periodo pues se mezcla con algunos objetos
ubicados dentro de la ciudad, razén por la cual presenta un ligero aumento en su superficie

con respecto al periodo anterior.
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Figura 8. Clasificacion supervisada a través de maxima verosimilitud (mlk) para el afio 1985, la cual
fue realizada sobre el compuesto PC1, PC2 y PC3. La diagonal que atraviesa la figura es un defecto
derivado del sensor.

El bosque mixto y secundario incrementa su superficie para los afios de 1989 y 2002, lo cual
se atribuye al aumento de la vegetacion secundaria (Cuadro 2); también se observa una
reduccion en el area de cultivos y pastizales a favor de un incremento en la superficie de
asentamientos humanos (Figura 9). Asimismo, el bosque de encino distribuido en altitudes
mas bajas es afectado por los asentamientos humanos y cultivos; sin embargo, no fue posible
estimar su nivel de cambio a través del tiempo, debido a que esta clase se confunde con
vegetacion secundaria y cultivos, por lo que no es posible separarla solamente por sus
propiedades de reflectancia espectral. En 1989 (Figura 9) se observa muy claramente su
disminucién en la imagen (color naranja), sin embargo, esta situacion no se refleja en las
cifras correspondientes en el Cuadro 2, ya que existen muchos pixeles de cultivos mezclados

con esta clase en todo el sureste de la region de estudio.
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Figura 9. Clasificacion supervisada a través de méaxima verosimilitud (mlk) para el
afo 1989, la cual fue realizada sobre el compuesto PC1, PC2 y PC3.

La Figura 10 muestra los resultados del afio 2002, que corresponde a la ultima fecha
estudiada. Se observa un aumento notable de la vegetacion secundaria, asi como de los
asentamientos humanos principalmente hacia la parte media y al oeste de la region, hacia
Toluca (Cuadro 2). En esta imagen se observa claramente el impacto sufrido por el bosque
denominado mixto, el cual ha sido transformado, en gran parte, a vegetacion secundaria,
zacates y probablemente cultivos.

La combinacién de los mapas tematicos, en particular el de gradiente y de orientacion de la
pendiente permitieron asociar patrones de distribucion de los bosques de pino y de oyamel

identificados por la clasificacion digital con estas variables ambientales.
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Figura 10. Clasificacion supervisada a través de maxima verosimilitud (mlk) para el afio 2002, la cual
fue realizada sobre el compuesto PC1, PC2 y PC3.

Se observo una tendencia en predominio de bosque abetos en las laderas norte y de pinos en
las laderas orientadas al sur en la Sierra de las Cruces, lo cual puede ocurrir porque en general
las primeras presentan mas humedad que las laderas sur y como varios autores sugieren, el
bosque de abeto es favorecido por lo general, en los sitios protegidos y himedos (Madrigal,
1967, Hernandez, 1985, Garcia et al., 2007). Hacia el sur (zona del volcan Pelado y
alrededores) no se observa esta tendencia y predomina el bosque de pino, pero el material
geologico es diferente (basalto-malpais), con suelo muy somero y la altitud del relieve es

menor.
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El Cuadro 3 muestra las matrices de error o confusion (para las 4 fechas estudiadas) en las
que se comparan los resultados de la clasificacion espectral con la informaciéon obtenida en
campo durante el que se hicieron levantamientos con informacion general sobre las
caracteristicas del terreno (geoforma, suelo, pendiente, altitud, etc.) ademés de una
descripcion fisonomica de la vegetacion. También se utilizaron para esta comparacion los
mapas de vegetacion de la zona existentes (INEGI, 1976, 1993). La exactitud global (la suma
de las cifras que aparecen en la diagonal, que representan los pixeles clasificados
correctamente, divididas entre el nimero total de muestras) fluctu6 entre 70% y 73% para el
periodo estudiado. Se elimind la categoria denominada “bosque mixto” de la matriz de error,
porque aun cuando esta clase fue identificada en la clasificacion espectral realizada, no fue
posible compararla con los mapas utilizados para la verificacioén, debido a que no la incluian
en su leyenda.

Las clases o categorias se numeraron de la forma siguiente: Abeto (1), Pino (2), Cultivo-
Pastizal (3), Encino (4) y Asentamientos-Humanos (5). También se examiné la exactitud de
cada clase a través de la division entre el nimero total de pixeles correctamente clasificados
en la clase entre el total del pixeles del renglon 6 columna correspondiente. La exactitud del
productor y del usuario son medidas individuales para cada categoria de la clasificacion; la
exactitud del productor resulta de dividir las unidades correctamente clasificadas en una
categoria dada, entre el numero de unidades de muestra para esa categoria dentro de los datos
de referencia (sumatoria de la columna de la categoria); mientras que la exactitud del usuario
se obtiene dividiendo las unidades correctamente clasificadas entre el nimero de unidades en
la clasificacion generadas con los datos de percepcion remota (sumatoria del renglon de la
categoria).

La clase abeto alcanza niveles buenos de exactitud (arriba de 72%) en 3 fechas excepto en el
2002 que baja a 51.5%. El bosque de pino tiene valores mas bajos, pero alcanza un valor de
72 % en 1985; tiende a confundirse con la clase cultivos (quizas de irrigacion) y en el Gltimo
periodo estudiado se confunde con las clases abeto y encino. EI bosque de encino sin
embargo, se confunde mucho con cultivos y pastizales en las 3 primeras fechas y solo en
2002 alcanza valores de 47.4%. Este nivel de exactitud tan bajo se debe quizas a que es una
cobertura con una superficie muy pequeia por lo que no es facil que los pixeles
seleccionados al azar se localicen en esta cobertura. Las clases cultivos y pastizales y
asentamientos humanos son las que mas pixeles correctos presentan en todos los afos.

Al final, las clases Bosque de Abeto y de Pino fueron seleccionadas como elementos de

analisis de cambio de cobertura forestal a través del tiempo (Figura 11), tomando en
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consideracion que fueron claramente discriminadas, como se puede observar en las matrices

de error (Cuadro 3).

Figura 11. Mapas binarios (valores 0/1) que representan la superficie de bosques (en color verde) de
cada fecha estudiada. El bosque presenta mas cambios hacia el NE y en la parte central de la region.
Las tres primeras imagenes tienen resolucion de 60 m, mientras que la de 2002 representa la
informacion a resolucion de 30 m.
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Cuadro 3. Matriz de error de la clasificacion supervisada de las 4 fechas estudiadas. Abajo se
indican las fuentes de informacion con las que se verificaron los resultados obtenidos.

1973

Imagen/Mapa | Abies | Pino Cult-Pas | Encino | AH Pixeles | ** %
Abeto 143 22 9 6 0 180 79.4
Pino 25 123 28 17 7 200 61.5
Cult-Pastizal 5 32 302 16 37 392 77.0
Encino 7 16 22 27 12 84 32.0
Asent-Hum 1 3 42 14 135 195 69.2
Suma 181 196 403 80 191 1051*

19857

Abeto 131 27 19 4 0 181 72.4
Pino 6 128 50 28 7 219 58.0
Cult-Pastizal 2 10 290 5 21 328 88.4
Encino 2 14 18 15 17 66 22.7
Asent-Hum 1 2 41 3 154 201 76.6
Suma 142 181 418 55 199 995

1989°

Abeto 140 27 22 7 0 196 71.4
Pino 3 140 19 32 1 195 72.0
Cult-Pastizal 0 5 213 5 22 245 86.9
Encino 11 19 66 16 16 128 12.5
Asent-Hum 0 10 23 0 185 218 84.9
Suma 154 201 343 60 224 982

2002°

Abeto 195 80 1 82 21 379 51.5
Pino 110 | 249 0 92 33 484 51.4
Cult-Pastizal 7 2 488 113 8 618 79.0
Encino 5 3 9 362 384 763 47.4
Asent-Hum 0 124 0 38 396 558 71.0
Suma 317 | 458 498 687 842 2802

1.- INEGI. 1976. Mapa de uso del suelo y vegetacion, escala 1:250,000. México.
2.- INEGI. 1976 y 1993. Mapas de uso del suelo y vegetacion, escala 1:250,000. México.
3.- INEGI. 1993. Mapa de uso del suelo y vegetacion, escala 1:250,000. México.
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4.- Mapa digital de uso de suelo y vegetacion, escala 1:250,000. México. Inventario Nacional Forestal 2000.
* Exactitud global = 730/1051 = 70%

* * El porcentaje de exactitud entre clases obtenido del cociente entre el nimero de pixels
clasificados de una clase determinada entre el total de pixeles del renglon (En el abeto fue de
143/180 = 79.4%) esta indicado en la tiltima columna (exactitud del usuario).

1.4.2 Cambio de cobertura forestal en el periodo 1973 a 2002.

Para la comparacion de superficies a través de los afios, solo se consideraron el bosque de
abeto y el bosque de pino (clases 1 y 2 del Cuadro 3), es decir, no se tomo en cuenta la clase
4 debido a que ademés de encino contiene vegetacion secundaria. Los resultados del analisis
de deforestacion se muestran en el Cuadro 4. Se observa una disminuciéon de cobertura
forestal a través del tiempo; las 62,028 ha (620 km?) de bosque en 1973 disminuyeron a
51,004 ha en 2002, lo cual equivale a 18 % de deforestacion para ese periodo de 29 afios.
Las tasas de deforestacion derivadas, expresadas como el porcentaje de bosque remanente
que es aprovechado cada afio fueron de 0.2, 0.4y 0.3 % para los intervalos de 1973 a 1985,
de 1985 a 1989 y de 1989 a 2002 respectivamente.

Cuadro 4.- Cambios en la cobertura forestal entre 1973, 1985, 1989 y 2002.

Afio | Area estimada | Estimaciéon | Area perdida | Porcentaje | Tasa promedio
De bosque(km?) | de 4rea por afio(km?) | de pérdida | Anual de deforestacién
perdida(km?)
1973 | 620 ---- ---- --- ---
1985 | 610 10 1.0 1.6 0.2
1989 | 563 47 11.75 7.6 0.4
2002 | 510 53 4.8 0.8 0.3

Las zonas mas afectadas se localizan hacia el norte, en el estado de México, donde los
bosques han sido sustituidos por los asentamientos humanos. El suroeste es otra region que
muestra cambios importantes de bosques en poblados, pastizales y cultivos y en la parte
central de la zona de estudio se observa un patron de fragmentacion importante.

La Figura 12 muestra los indices de vegetacion para los 4 periodos de estudio. Soélo se
reportan los resultados obtenidos del bosque, pues se observd que con esta técnica es mas
dificil hacer estimaciones cuantitativas de otras categorias de vegetacion y uso de la tierra; asi
por ejemplo, no se pudieron separar cultivos de vegetacion secundaria. Para el ano de 1973 se

estimo un total de 82,262 has (823 km?) de bosque, el cual disminuy6 a 80,597 has (805 km?)
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en 1985. Esta superficie de bosque se convierte en 57,498 has (575 km® ) para el afio de 2002.
La imagen de indice de vegetacion normalizado correspondiente a 1989 presenta un caso de
confusion, ya que es dificil interpretar la clase ubicada en la periferia del bosque que puede
corresponder a bosque alterado, pero también podria ser que parte de esta clase fuera bosque
conservado ya que el cociente solo identifica vegetacion verde. Aun cuando las estimaciones
estan por arriba de las consignadas por la clasificacion espectral, la tendencia a través del

tiempo es parecida (Cuadro 1).

Indice de veqetacion normalizado - 1303 Indice de veqetacion normalizade - 1985
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Figura 12. Mapas de indices de vegetacion para los cuatro periodos estudiados. La leyenda indica los
valores de indices obtenidos, cuando el valor se acerca a 1 (color verde) es indicio de que existe
vegetacion verde mas densa. Los valores cercanos a cero corresponden a suelo desnudo y los valores
negativos corresponden a zonas urbanas y agua.

41



La figura 13 muestra el resultado obtenido al restar la imagen del indice de vegetacion
normalizado, de 1973 de la imagen del mismo indice de 1985, asi como el de esta ultima con

respecto a 1989.

1974 - 1985

1885 - 1869

Figura 13.- Substraccion de indices de vegetacion para el periodo 1974 a 1989. Las zonas de cambio
se indican en color negro.

La imagen muestra que hubo mas cambios (considerando todos los tipos de vegetacion y uso
del suelo, no solo el bosque) en el periodo de 1973 a 1985 que en el siguiente periodo, de
1985 a 1989, sin embargo, s6lo nos da informacion sobre las zonas que presentaron un
cambio; pero no nos permite dilucidar con detalle el tipo de cambio (por ejemplo de bosque a
cultivo o a vegetacion secundaria o viceversa). En el primer periodo (1974-1985) el cambio
ocurre principalmente hacia las partes bajas de las montafias, hacia el NE, E y W,
probablemente de bosque o matorrales en zonas bajas hacia cultivos y pastizales. Para el
periodo 1985 a 1989 el cambio parece ser mas importante, considerando que solo han
transcurrido 4 afos, es decir, casi la tercera parte del tiempo que el periodo anterior (11
afios). En este ultimo en el norte y oeste de la zona se observa un incremento mayor de los

asentamientos humanos.
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1.5 Discusion

El anélisis de deteccion espectral permitié responder a las siguientes preguntas planteadas en
la introduccion: ;Cual ha sido el cambio de la cobertura vegetal en 29 afios? ;Cudles son las
tasas de deforestacion en los periodos 1973-1985, 1985-1989 y 1989-2002?. Dicha
informacion fue bdasica para la estimacion del impacto que puede tener la deforestacion en la
recarga de acuiferos de la zona.

En este trabajo se observd que las técnicas de deteccion de cambio espectral de
postclasificacion y los indices de vegetacion fueron complementarios, ambas mostraron una
tendencia parecida en el cambio de cobertura a través del tiempo pero la superficie ocupada
por la raya sin datos (ruido) de la imagen sélo se pudo calcular con el analisis del NDVI que
la separd de las demds clases. Asimismo este indice tambien permitio identificar que los
cambios mas sobresalientes se dieron en las partes bajas de las montafias. Por otro lado, los
valores del NDVI son semicontinuos, lo cual es mejor que los valores discretos que resultan
de las clasificaciones, especialmente cuando se van a utilizar en modelos matematicos.
También se observo que la capacidad de discriminacion de las clasificaciones espectrales
mejord notablemente cuando se realizaron sobre un compuesto de los tres primeros
componentes principales en vez de las bandas originales (no transformadas). El cambio de
cobertura mayor ocurrio principalmente entre el periodo 1985 a 1989 ya que se perdieron 47
km? en un lapso de s6lo 4 afios.

Aun cuando es mas dificil interpretar los resultados del indice de vegetacion y parece ser
menos confiable que el andlisis de clasificacion supervisada para estimar areas de cambio,
puede ser de gran utilidad en estudios que sélo requieren una estimacion rapida del cambio de
cobertura que se realizan muchas veces con objeto de seleccionar areas para realizar estudios
mas detallados. En este estudio, el andlisis de NDVI permitié determinar que el mayor
cambio se di6 en las partes mas bajas de la region en la planicie y en el piedemonte de las
montafias, es decir, que la vegetacion mas afectada fue el matorral y el bosque de encino, los
cuales fueron transformados a cultivos, pastizales o asentamientos humanos. Belda y Melia
(2000) mencionan que el analisis de indice de vegetacion normalizado les fue util para
estimar la variabilidad en la cantidad de vegetacion en un periodo de diez anos.

El algoritmo de clasificacion supervisada (méaxima verosimilitud) es mejor para separar
clases que otros algoritmos (Richards, 1986), lo cual se comprobd en este estudio ya que la
comparacion de la superficie de bosque estimada muestra que los procesos de clasificacion

no supervisada e indice de vegetacion normalizado sobre-estimaron la cobertura forestal en
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todos los afios. Estas diferencias estan asociadas a la naturaleza de los datos digitales,
variaciones en el método de registro de las imagenes o de la interpretacion de resultados
como se menciona en el marco tedrico de este capitulo.

Los resultados del presente estudio se consideran satisfactorios, tomando en cuenta que la
escala de trabajo fue de 1: 250,000. Un aspecto importante de discusion es la importancia de
adecuar la forma de verificacion de la clasificacion de la imagen de satélite a la escala del
trabajo. Los puntos de muestreo se tomaron en superficies aproximadas de 200 a 600 m?, lo
que equivale a un poco menos que la superficie de un pixel en ETM, es decir 900 m* (en
MSS, 3600 m?); significa que se obtuvo informacién de campo de una superficie de 75,000
m” (7.5 has) para un 4rea total de 1,739 km® (173, 000 has). Sin embargo, esto no invalida el
estudio ya que como se indicd en el método, cuando se trabaja con imagenes de satélite,
generalmente se estudian areas muy grandes, por lo que el método de trabajo es muy distinto.
La dificultad de obtener informacion de campo suficiente se resuelve con el proceso de
andlisis estadistico de la imagen que informa sobre regiones homogéneas (permitiendo
disefiar muestreo estratificado al azar). Asimismo, los resultados de la clasificacion espectral
se compararon principalmente con ortofotos o con mapas existentes de vegetacion y uso de la
tierra. La informacion de campo so6lo se podia utilizar como complemento, debido a su
generalidad, no obstante, fue de gran utilidad en la comparacion de los usos de la tierra
obtenidos en la imagen clasificada con la situacion real y sobre todo para resolver dudas
surgidas durante la clasificacion digital, a nivel de reconocimiento, guiada por un sistema de
posicionamiento global (GPS). Sin embargo, los puntos tomados en campo fueron muy
importantes para identificar los principales tipos de uso del suelo y vegetacion y permitieron
conocer el nivel de degradacion del bosque o del tipo de uso de la tierra muestreado. Por otro
lado, cabe recordar que el objetivo de este trabajo fue estimar los cambios de superficie del
bosque a través del tiempo a fin de evaluar su posible impacto en las caracteristicas
hidrologicas de la region, es decir, no se pretendi6 elaborar un mapa de vegetacion (para lo
que se necesitaria realizar correcciones especiales utilizando un GIS), como lo hicieron Mas y
Ramirez (1996). No obstante, los resultados obtenidos serviran de base para la elaboracion de
mapas mas detallados de vegetacion de la zona.

El aspecto més importante de sefialar es que aunque en este estudio se consigna el porcentaje
de bosque (18%) transformado en 29 afios; estas cifras, no reflejan la fuerte alteracion que
estan sufriendo los bosques en este periodo, ya que no indican el estado de conservacion del
bosque que permanece. Durante las visitas a la zona de estudio se observo que algunas zonas

de bosque presentaban sintomas de enfermedad, plagas, vestigios de incendios y algunas
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zonas como el Desierto de los Leones, presentaban ademds problemas graves de sequia
(Torres, 2004).

Considero que los programas de recuperacion de los bosques deben determinar sitios de
atencion prioritaria no solo en base a las cifras de deforestacion sino de los problemas de
deterioro que presentan tales como sequia, plagas y enfermedades, incendios forestales, etc.
El procedimiento utilizado en este estudio para conocer el nivel de deforestacion podria
aplicarse en otras regiones del pais. Tomando en consideracion el esfuerzo que demanda este
tipo de estudios (entrenamiento, costo, tiempo) es necesario seleccionar areas prioritarias de
estudio, utilizando criterios como aquellos bosques cercanos a grandes centros de poblacion 6
bosques que protegen cabeceras hidricas y en general aquellos sitios en los que la destruccion
de la vegetacion conlleve al incremento de riesgos de derrumbes, inundaciones o erosion del
suelo. Ademas creo que es importante evaluar no solo el bosque sino también otros tipos de
cobertura vegetal como herbaceas y matorrales que coadyuvan a la captacion de agua de
lluvia, sobre todo en aquellas zonas donde los bosques sean escasos debido al clima o al

deterioro del habitat.
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1.6 Conclusiones

Los resultados muestran un nivel de deforestacion de 18 % en los tltimos 29 afios, reflejando
un problema acelerado de conversion de uso de la tierra. Las zonas de bosques, matorrales y
cultivos estdn siendo reemplazadas rdpidamente por asentamientos urbanos, por lo que es
necesario tomar acciones inmediatas para mitigar este acelerado cambio de uso de la tierra.
Los resultados obtenidos en esta fase del estudio se utilizaron para la evaluacion indirecta del
impacto de la reduccion del bosque sobre la zona de recarga de la cuenca, informacidon que se
discute en el capitulo III en el andlisis a nivel paisaje. La comparacion de las tasas de
deforestacion aqui obtenidas (0.2, 0.4 y 0.3 %) con las reportadas por Dirzo y Garcia (1992)
para las de la zona tropical (4.3%) es otra evidencia de que en M¢éxico las tasas de
deforestacion tienden a ser menores en bosques templados que en bosques tropicales (Garcia-
Aguirre y Pérez-Villegas, 2002).

Cabe mencionar que el presente estudio sélo indica la pérdida de cobertura forestal en
superficie, pero no refleja otros impactos en el bosque observados en el trabajo de campo
tales como sequia, ataque de plagas, incendios y contaminacion atmosférica. En la evaluacion
del nivel de deterioro integral de este bosque se debe estudiar con mas detalle este tipo de
cambios ya que puede incrementar mucho el nivel de impacto sobre el escurrimiento
superficial, para lo cual también pueden ser muy utiles la teledeteccion y los sistemas de
informacion geografica. Es importante que las autoridades sigan tomando acciones
inmediatas de conservacion y recuperacion de los bosques ubicados al sur y oeste de la
ciudad de México porque son muy importantes en el proceso de infiltracion de agua y por lo
tanto en la alimentacion de mantos acuiferos ubicados en las partes bajas de las montanas y
en la Sierra del Chichinautzin, al sur de la Ciudad de México.

Finalmente, es importante conocer la dindmica de cambio de la cobertura vegetal para tomar
medidas de restauracion mas adecuadas y quizé también para la elaboracion de propuestas
nuevas de desarrollo urbano en las que se incluya una superfice mayor de areas verdes o de
zonas de corredores que actiien como zonas de amortiguamiento y se ubiquen en zonas

estratégicas dentro de los centros urbanos.
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CAPITULO I

RELACIONES ENTRE CLIMA Y VEGETACION

2. Marco Tedrico

El clima es una composicion diaria de las condiciones de tiempo atmosférico, descrito en
términos de los promedios y su variabilidad (Barradas, 1994). El clima de un lugar es
esencialmente variable en las diversas escalas de tiempo, en un dia, en una estacioén y a través
de los afos; ademds presenta oscilaciones considerables de un afio al otro o de una década a
la siguiente. Estas variaciones son impuestas por la situacién geografica o por los sistemas
regionales de tiempo atmosférico que llegan de puntos lejanos (como los ciclones, las masas
de aire polar o “nortes”y las tormentas tropicales) y por la accion del hombre (Jauregui,
2000).

La vegetacion es un elemento crucial en el mantenimiento y regulacion del clima superficial
en todas las escalas. A través de su estructura, la vegetacion altera la cantidad de radiacion
solar neta absorbida por el dosel, asi como la rugosidad de la superficie y el albedo, afectando
asi los turbulentos intercambios de energia. La vegetacion impacta el clima local a través de
cambios en sus propiedades morfologicas y fisiolégicas. Muchos estudios han examinado el
papel de la vegetacion y su impacto a escala amplia sobre el clima pero pocos han
determinado la extension del cambio de cobertura a una resolucion espacial fina ni los
mecanismos a través de los que estos cambios afectan el clima local (Bounoua et. al. 2004).
Las condiciones climaticas forman patrones que cambian continuamente debido al
movimiento constante de las masas de aire y la accidon de varias fuerzas sobre ellos, a su paso.
Los factores que determinan estas condiciones climaticas son bien conocidos; son sus
interacciones lo que hace dificil predecir el resultado en un determinado momento y lugar. En
ausencia de alteraciones topograficas, los patrones de clima se determinan por movimientos
de masas de aire, probabilidad de que se encuentren aire frio y caliente, patrones de
conveccion local y el grado de saturacion de humedad del aire. Existe un consenso general en
el hecho de que aparte de las fluctuaciones diarias y estacionales, las condiciones de

temperatura promedio se pueden relacionar de manera lineal con la altitud (FAO, 1986).
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2.1 Interrelacion del clima con los procesos biologicos
La temperatura es uno de los elementos esenciales que conforman el clima. La temperatura
media se refiere al promedio del calor recibido en un cierto periodo de tiempo, diario,
mensual o anual. La amplitud de la variacion diurna de temperatura (diferencia entre las
temperaturas mas alta y mas baja del dia), se nombra oscilacion térmica diaria (Garcia,
1980). Se ha demostrado que la temperatura disminuye con la altura. Esta disminucion no es
uniforme, sino que depende de la hora del dia, estacion del afno y localizacion, pero el
promedio mundial es de aproximadamente 0.65 °C por cada 100 m de aumento en altitud. La
distribucion de la temperatura sobre la tierra se muestra por medio de isotermas, que son
lineas que conectan lugares con igual temperatura y pueden ser isotermas medias diarias,
medias mensuales o medias anuales (Garcia, 1980).
La precipitacion es cualquier humedad condensada que cae en la superficie terrestre; esta
sujeta a variaciones mucho mayores y mas irregulares que la temperatura, tanto en periodos
de tiempo cortos como prolongados. La intensidad de la precipitacion es la cantidad de lluvia
que cae en determinado tiempo; se mide en mm/h y es mayor al principio de la tormenta y va
disminuyendo a medida que la duracion de la lluvia se alarga, a menor duracion de la lluvia
mas intensidad y menos agua acumulada mientras que a mayor duracion, menor intensidad y
mas agua acumulada (Maderey, 1980).
Es principalmente el clima el que forma los patrones basicos de la estructura y funcioén de un
ecosistema; por lo que es importante estudiar la interrelacion de la atmosfera con los
procesos bioldgicos. La vegetacion guarda una estrecha interrelacion con el clima global o
regional interactuando a través de mecanismos termodinamicos y dindmicos (Barradas,
1990). En particular, el clima es muy importante en la determinacion del tipo de vegetacion
que se desarrolla en un lugar; también existe una relacion entre vegetacion, clima y suelo; el
factor comun entre suelo y vegetacion es el clima (Griffits, 1985).
Aunque el clima tiene una influencia fundamental en la distribucion de la vegetacion, por lo
general este ha sido estudiado tomando como base s6lo dos aspectos: promedio de
temperatura y precipitacion total; datos con los que se elaboran diagramas que muestran la
relacion clima-vegetacion. Estas variables son las mas utilizadas en las clasificaciones
climaticas; no obstante, existen otros aspectos que también son importantes como son los
extremos de temperatura y el nivel de humedad, ya que podrian restringir la distribuciéon de
la vegetacion en ciertos sitios (Angulo, 1985).
La observacion de la vegetacion y el estudio sistematico de las asociaciones vegetales, ha

contribuido, en muchos casos (sobre todo en zonas montafiosas), a estimar datos de los
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principales elementos climaticos en donde faltan por completo estaciones meteoroldgicas, ya
que la vegetacion es siempre un reflejo del clima (Fuentes, 1970). Hernandez (1985) utilizo
mapas de isotermas e isoyetas anuales, para precisar los limites térmicos y pluviométricos del
género Abies y encontrd que la vegetacion es un buen indicador de condiciones climaticas
particulares. El estudio permitid el ajuste de los mapas climaticos, afiadiendo isotermas e
isoyetas en algunas areas que carecian de datos meteoroldgicos.
Rzedowski (1978) también enfatiza el papel determinante del clima en la distribucion de la
vegetacion y Miranda y Hernandez X (1963) consideraron que aunque es evidente la relacion
entre el clima y la vegetacion, para la clasificacion de esta ultima, se debe partir de ella
misma.

2.1.1 Cambios entre vegetacion y régimen de lluvia y temperatura
Barradas (1994) analiza el efecto de las plantas en la atmdsfera e indica que en un lugar sin
vegetacion incide una mayor cantidad de radiacion solar, que calienta mas la superficie del
suelo y, esto, a suvez, calienta las capas de aire cercanas al mismo; en cambio, en un area
con vegetacion, la reduccion de la incidencia de radiacion es evidente y la cantidad de ésta
que llega al suelo es menor. La precipitacion pluvial que ocurre dentro de una cobertura
vegetal (precipitacion indirecta) es menor a la que se presenta en una zona desprovista de
vegetacion. Esto se explica por la capacidad de almacenamiento de la cobertura, ya que las
hojas, al mojarse, almacenan una cantidad dada de agua que finalmente no alcanza a llegar al
suelo porque se evapora. Este almacenamiento depende de la textura y tamafio de las hojas,
asi como de la densidad del dosel. Esto es, a mayor indice de area foliar, serd menor la
cantidad de agua que finalmente alcance el suelo. Asi un cedro (Cupressus spp) almacena
mas agua que un Eucalipto (Eucaliptus spp) y genera con ello, una menor precipitacion
pluvial por debajo de ¢l (Barradas, 1994). Es importante enfatizar que por otro lado, la
vegetacion permite una mayor capacidad de infiltracion de agua en un ecosistema.
Se sabe muy bien que el almacenaje de la precipitacion y su distribucion son afectadas en
gran manera por el dosel de los bosques pero la pregunta de si la presencia de los bosques
puede ser causa de un incremento en la precipitacion, ha generado una fuerte polémica a
través de los afnos, pues varios autores han refutado esta idea. Es muy dificil hacer
conclusiones sobre los argumentos que apoyan efectos negativos, positivos o efecto nulo de
la cantidad de lluvia, debido principalmente a la gran variabilidad espacial de la lluvia en una
distancia corta. Un bosque anade altura efectiva al suelo y provoca un incremento en la
precipitacion orografica. (Bruinjinzeel citado por Chang, 2006) menciona que la

deforestacion tiene un impacto significativo sobre la precipitacion en regiones tropicales,
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pero la extension de la deforestacion y sus niveles de impacto requieren de mayor estudio.
Por otro lado, la circulacion vertical del agua transpirada en zonas templadas es quiza
insignificante (Chang, 2006). Barradas (1990) hace una revision sobre el tema e informa
sobre estudios de cambios de clima como resultado de la deforestacion que han utilizado
modelos fisico climaticos e hidrologicos. En zonas montafiosas la intercepcion de neblina
puede ser importante en la precipitacion total (Kooiman, 1987). Estudios recientes también
apoyan la idea de que la deforestacion provoca cambios en el régimen de lluvia. Jauregui
(2000) refiere que la tala de la vegetacion arborea ha provocado una alteracion gradual del
clima de la cuenca de M¢éxico. También se plantea la hipdtesis de que una menor
evapotranspiracion puede en ultima instancia reducir el contenido de humedad de Ia
atmosfera disminuyendo por lo tanto la precipitacion (Hasler, 2002). Barradas (2005)
menciona tendencias hacia un decremento de precipitacion en la zona del Pico de Orizaba.
Belda y Melia (2000) examinaron la relacion entre las condiciones climaticas y la vegetacion
(medida a través del indice de vegetacion normalizado NDVI) en bosques entre 1984 y 1994,
para conocer la influencia de los pardmetros climaticos en la regeneracion de estos bosques
que recibieron impacto de incendio. Charney et al. (citados por Boulain et al., 2006)
demostraron como una reduccion en la vegetacion puede provocar un decremento en la
lluvia. La remocion de la vegetacion puede reducir la transpiracion y el almacenamiento de
humedad en el suelo (Hornbeck y Swank, 1992). Jenerette et al., (2006) examinaron la
correlacion entre patrones de clima, vegetacion y asentamientos humanos en la zona
metropolitana de Phoenix, E.U.A. que experiment6 un incremento de 1.7 °C de temperatura
en el siglo pasado. Los autores utilizaron informacion de imagenes de satélite (de las que
obtuvieron datos de temperatura superficial y vegetacion), de censo poblacional y un modelo
digital de elevacion del que derivaron mapas de elevacion y pendiente. Ademas, aplicaron un
modelo multivariado y encontraron que los impactos sociales que tienen mayor efecto en la
temperatura del suelo son aquellos relacionados con las modificaciones en la cobertura
vegetal. Jauregui (1996) refiere que la temperatura del aire de la ciudad de México se ha
elevado 1.5 °C a lo largo de un siglo; menciona que el efecto de la creciente urbanizacion en
esta ciudad sobre la temperatura es evidente en la temperatura media anual del aire de la
capital, la cual se elevo de unos 14.5 °C a principios del siglo XX a poco mas de 16 °C a

finales del mismo siglo.
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2.1.2 Estudios sobre la relacion clima y vegetacion en México
La zonificacion climatica a escalas 1:1,000,000 6 1:500,000, ha sido elaborada por varias
instituciones tales como la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), la
Secretaria de Programacion y Presupuesto (SPP) y el Instituto de Geografia de la UNAM,
entre otras; pero estas escalas solo nos dan una idea muy general de los tipos climaticos que
existen en un pais o estado (Aguilar, 1995). Existen estudios sobre clima a nivel local, pero
son pocos considerando las dimensiones del pais (Cardoso, 1979; Vidal, 1980; Capel y
Castillo, 1984; Trejo, 1998; Alvarez, 1992; Ruiz, 2001; Jauregui, 2000). Mas escasos aun,
son aquellos estudios que hacen una relacion del clima con la vegetacion (Orellana, 1978;
Angulo, 1985, Hernandez, 1985, Soto, 1985). Sin embargo, existen regiones muy bien
estudiadas, como es el caso del estado de Veracruz que cuenta con un sistema especializado
de informacion geografica, que fue disefiado para conocer las condiciones climaticas de los
sitios donde se encuentran las plantas de este estado. El sistema se basa en la sobreposicion
de una serie de mapas, lo que permite extraer informacion climatica, asi como encontrar
zonas que cumplan con ciertas caracteristicas climaticas. Toda esta informacion se
correlaciona con puntos especificos donde se han colectado las especies de plantas. Un
aspecto interesante de este sistema es que ademas de la temperatura media anual y de la
precipitacion total anual, se consideraron otros meteoros (temperaturas maxima y minima
extrema, heladas, neblina, nimero de dias con precipitacion inapreciables) cuyas

implicaciones ecoldgicas son importantes (Soto et al., 1996).

2.1.3 Analisis del clima a nivel paisaje
Este método fue desarrollado por la Food and Agriculture Organization (FAO, 1986) con el
fin de utilizarlo en regiones que s6lo cuentan con datos de clima escasos; situacion muy
comun en paises en desarrollo. El método consiste en graficar los puntos de las estaciones
climaticas y sus datos sobre las imagenes de satélite y la vision global del paisaje permite
analizar los valores de los datos de cada estacion y entender la relacion entre los gradientes de
paisaje y los gradientes climaticos. Es decir, se utilizan caracteristicas del paisaje para
extrapolar las condiciones climaticas, conduciendo a una mejor exactitud espacial y
geografica que con otros métodos. La forma mas precisa de comunicar los vacios entre datos
puntuales es la interpolacion utilizando mapas topograficos. El estudio se probo6 con éxito en
Kenya. Este método es alternativo a otros procedimientos tales como el método de Thiessen
(Griffiths, 1985) o el de isoyetas (Griffiths, 1985), donde no es facil estimar el impacto de la

topografia en el clima a partir de estas lineas, particularmente a escalas de reconocimiento
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(FAO, 1986). Los poligonos de Thiessen utilizan bisectores perpendiculares y las lineas que
unen las estaciones, delimitan las secciones y cada una con una precipitacién supuesta
equivalen a la correspondiente del pluviometro dentro de cada seccion. La filosofia
fundamental de este método es la de considerar que la lluvia en cualquier punto de la cuenca
es igual a la del pluvidometro mas cercano (Griffiths, 1985).

Las imagenes de satélite permiten apreciar mas facilmente gradientes de paisaje, ya que
muestran caracteristicas topograficas que son causa de gran parte de la variacion climatica
local. Por otro lado, la vegetacion y uso de la tierra son determinados en gran medida por las
variaciones climaticas. El patron de vegetacion en particular, tiene un valor indicativo muy
alto. Las diferencias del paisaje en estos gradientes permiten entender la variacion espacial
en las condiciones climaticas. Ademds, las imagenes son Ttiles para evaluar la
representatividad de las estaciones climaticas (ver Figuras 14, 16 y 17) y son la mejor
herramienta para integrar los mapas climaticos con algin otro dato geografico (suelo,
vegetacion, mapas de uso de la tierra, etc.), asi como para crear bases de datos geograficas

(FAO, 1986).

2.2 Clima en la Cuenca de México
El clima de la cuenca de México es tropical (por su situacidon geografica), pero es
atemperado por la altitud a la que se ubica en el centro del pais. Las lluvias son de verano,
abundantes en el piedemonte por el ascenso orografico, aumenta a un maximo en el
parteaguas de las montanas al oeste, sur y sureste, donde caen, en promedio entre 700 y 1200
mm de lluvia al afio. El régimen pluviométrico de la cuenca de México es basicamente el
mismo que en tiempos de la colonia (en mayo empiezan las lluvias y terminan en
septiembre), ya que estd regido por grandes corrientes atmosféricas que invaden
alternadamente el centro de México: los alisios himedos (de mayo a octubre) y los vientos
secos del oeste provenientes de Norteamérica durante el resto del afio. En general la lluvia
anual oscilé en el siglo XIX en intervalos que son semejantes aunque algo menores que los
observados en el siglo XX (Jauregui, 2000).
Por su posicion geografica, en la region intertropical, el Valle de México se encuentra
afectado por sistemas de circulacion atmosférica que separan claramente la época himeda de
la seca; asimismo determinan la precipitaciéon que cae en el transcurso del afio. La época
hiimeda en el Valle de México se inicia cuando, debido al desplazamiento de la zona
intertropical de convergencia hacia el norte del ecuador, se restablece, en la mayor parte del

territorio mexicano, el flujo de los vientos alisios que procedentes del mar, introducen
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humedad al pais y, por lo tanto, a esta zona (Meza, 1980, Maderey, 1980). Esto sucede
comunmente en el mes de junio; sin embargo, las primeras lluvias de esta €poca se presentan
desde mayo y en algunas ocasiones desde abril. Los patrones de flujo del aire superficial en la
cuenca de México resultan de la interaccion de los vientos regionales y sinopticos y vientos
locales originados por la topografia. Los primeros, vientos alisios, invaden a la ciudad de
Meéxico en los meses calidos (mayo a octubre) con caracteristicas de cielos nubosos y fuertes
tormentas por la tarde (Matias y Vazquez, 1999).

Las precipitaciones producidas por la entrada de los vientos alisios se intensifican durante los
meses de julio, agosto y septiembre y se prolongan hasta octubre por la influencia de las
ondas del este y de los ciclones tropicales. Durante los meses de invierno, en México imperan
condiciones de sequia; sin embargo, por el predominio de los vientos del oeste, el territorio
mexicano queda expuesto a la influencia de las perturbaciones propias de las latitudes
medias, asi como a la invasion de masas de aire polar, situaciones que dan lugar a
precipitaciones en la zona de estudio; no obstante, en la mayor parte de la region, éstas no
llegan a constituir el 5% del total anual. Es decir, la época himeda comprende seis meses, de
mayo a octubre; mientras que en el norte del Valle de México hay precipitaciones menores de
400 mm, en la parte oeste y sureste son superiores a los 1,200 mm (Maderey, 1980).

Meza (1980) describe las caracteristicas de la dindmica atmosférica en el aflo, a partir del
andlisis de los climogramas elaborados para las estaciones situadas dentro de la cuenca;
menciona que esta circulacion se inicia en la cuenca desde el mes de abril y se manifiesta por
una reduccidén térmica y un aumento de la precipitacion, fendmenos que se acentian
plenamente en los meses de junio, julio y agosto. A principios del otofio en la Sierra de las
Cruces, da inicio, de forma progresiva, la circulacion de los vientos del oeste que causan las
primeras heladas de la cuenca.

Las mayores precipitaciones totales se registran en los macizos montafiosos, aumentando
gradualmente desde la parte baja hasta cierto limite no determinado aun, pero que bien
prodria corresponder con la franja donde se localizan los bosques de oyamel. Asimismo, la

niebla y el rocio son mas frecuentes y persistentes en las areas boscosas Madrigal (1967).
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2.3 Método

[1] Se obtuvo informacion climatica de precipitacion y temperatura a partir de datos
proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional de 17 estaciones meteorologicas
ubicadas dentro de la zona de estudio para el periodo 1965-2000, con un promedio de
observacion de 27 afos para datos de precipitacion y de 21 afios para datos de temperatura.
También se obtuvo informacion sobre clima de Garcia (2004). Se omiten en el estudio otras
56 estaciones localizadas en la Ciudad de México, ya que ain cuando son muy cercanas,
existen grandes diferencias entre las condiciones climaticas de zonas urbanas (tales como

fendomenos de islas de calor) y las zonas forestales.

[2] Se elaboré un mapa de distribucion de estaciones utilizando el GIS Arc View 3.2.
Asimismo, se hizo un andlisis de zonas de influencia (denominada buffer en GIS) con el fin
de determinar si la distribucion de estaciones en la zona de estudio cumplia con la norma de
densidad propuesta por la Organizacion Meteorologica Mundial (Mendoza, 2002). Esta
funcion “buffer” permite trazar una superficie determinada alrededor de cada estacion
climatolégica; es decir, se le indica al GIS que marque un circulo, en este caso de 100 km?
alrededor de cada estacion climatoldgica, para lo cual se le pide utilice un radio de 5.7 km

para el calculo del area de los circulos (Figura 15).

[3] El mapa de distribucion de estaciones se sobrepuso con el de vegetacion para determinar
los tipos de vegetacion que cuentan con informacion climatica. Después, se elaboraron mapas
de isotermas e isoyetas a través del método de interpolacion inversa con el programa Matlab
7.0. Las isotermas anuales son lineas que unen lugares de igual temperatura anual y muestran
la distribucion horizontal de la misma; representan el promedio de las temperaturas medias
mensuales de un periodo largo Las isoyetas son lineas que representan valores similares de
precipitacion (Soto, 1985). Se han propuesto varios esquemas de interpolaciéon para la
estimacion de la lluvia, los mas simples y familiares son el método de poligonos de Thiessen
(Griffiths, 1985) y el método de isoyetas (este ultimo se basa cominmente en interpolacion
lineal simple). Los métodos estadisticos para la prediccion de los patrones de lluvia se
propusieron desde la década de los 60. Actualmente, estos métodos requieren primero un
examen de la estructura de correlacion espacial de los datos tales como el andlisis del
semivariograma para el método de Kriging, pero se necesita un nimero grande de estaciones

climatoldgicas lo que restringe la aplicacion de este método (Meijerink et al., 1994).
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[4] Se hizo un andlisis estadistico descriptivo de los datos de precipitacion y de temperatura
considerando los datos de las 17 estaciones climatoldgicas. Se elaboraron graficas de
temperatura y precipitacion para el periodo estudiado y se hizo un andlisis de series de
tiempo. Para determinar la relacién entre precipitacion pluvial y temperatura superficial se

llevd a cabo un analisis de correlacion de Pearson.
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2.4 Resultados

2.4.1 Cantidad y calidad de los datos climatologicos
El Cuadro 5 muestra las caracteristicas de las estaciones climatologicas utilizadas en este
estudio asi como la temperatura y precipitacion promedio anual 6 total. Se observa que cinco
estaciones se localizan entre 2,200 a 2,300 m snm, aunque existe al menos una estacion a
cada 100 m de altitud a partir de los 2,100 m hasta los 3,200. Esto significa que para el
intervalo de 3,300 a 3,900 m no existen datos climaticos, lo cual era de esperarse, ya que rara
vez se coloca un pluvidmetro en la superficie del bosque y grandes areas de montaina
permanecen sin registro de precipitacion. Sin embargo, es posible estimar la precipitacion
anual a través del calculo de balances de energia y agua combinados (Miller 1997). Los
bosques presentan grandes cambios en las caracteristicas del suelo, estructura de la
vegetacion y condiciones climaticas en distancias horizontales y altitudinales muy cortas. El
terreno accidentado irregular produce hetereogeneidad en el bosque, lo cual aunado a la
estructura del dosel y la variacion en la inclinacion de la pendiente y orientacion, resulta en
diferencias drasticas en el flujo de energia solar (Motzer, 2005). El Cuadro 6 muestra la
disponibilidad de datos de temperatura y precipitacion a través el tiempo. La mayoria de las
estaciones tienen un registro de entre 27 a 39 afios y solo la estacion de Huixquilucan tiene
datos para la década de 1920 a 1930. El registro de esta estacion se interrumpe y aparece otra

vez de manera continua a partir de 1955.
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Cuadro 5. Caracteristicas generales de las estaciones climatoldgicas

NUm Nombre

1 Tajo de Tequixquiac
2 Huixquilucan
3 Cuajimalpa
4 Atarasquillo, Lerma
5 La Marquesa
6 Desierto de los
Leones
7 Desv. Alta Pedregal
8 Presa Anzaldo
9 San Pedro Atlapulco
10 Magdalena
Chichicalpa
11 Campo Berros
12 Monte Alegre,
Contreras
13 Ajusco
14 El Capulin, Jalatlaco
15Km 39.5 a
Cuernavaca
16 El Guarda

17 Lagunilla Ocuilan

Clave Latitud Longitud Altitud Anos

15221
15033
9016
15011
15045
9019

9020
9037
15242
15053

15265
9067

9002
15354
9022

15026
15228

19 25'
19 22'
19 21
1919
1919’
19 18'

19 16
1917
19 14
19 1%

19 1%
19 13'

19 13'
19 9'
19 08'

19 07"
19 05'

99 22'
99 21'
99 18'
99 28'
99 19'
99 18'

99 15'
99 13'
99 23'
99 19'

99 18’
99 17"

99 12

99 18'

99 11'

99 10’
99 24'
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m

2,560
2,732
2.283
2,500
3,030
2,220

2,918
2,299
2,950
2,675

2,150
2,420

2,837
3,160
2,240

2,810
2,775

Anos
de de
registro registro

Precip Temp
39 19
45 35
28 18
29 29
34 34
37 37
52 34
36 36
14 14
27 0
12 12
27 26
12 3
36 32
11 11

9 8

Precip Temp
total Media
mm
726 15.3
1,161 13.5
1193 129
907 14.5
1,407 9.7
1,266 10.3
910 14.7
876 154
1,050 11.5
1,088 s/
615 10.5
1,335 8.1
1,227 11.2
839 16.6
1,304 9
1,164 9.6
914 11.3



Cuadro 6. Disponibilidad de datos de temperatura y precipitacion

Clave Nombre Periodo de Aios de Periodo de Aifios de
registro de registro Registro de registro
precipitacion temperatura

E1 Tajo de Tequixquiac 1948 — 1986 39 1967-1985 19
E2 Huixquilucan * 1921-1931 1921-1931
1955-1988 45 1965-1988 35
E3 Cuajimalpa 1967-1987 18 1968-1987 18
E4 Atarasquillo, Lerma 1961-1989 29 1961-1989 29
E5 La Marquesa 1966-1978 1966-1970
1980-1991 1972-1978
1993-2002 35 1980-2002 34
E6 Desierto de los Leones 1951-1988 35 1951-1988 34
E7 Desv. Alta Pedregal  1949-2000 52 1967- 2000 34
E8 Presa Anzaldo 1954-1989 36 1954-1989 36
E9 San Pedro Atlapulco  1978-1991 14 1978-1991 14
E10 Magdalena 1961-1987 27 0
Chichicalpa
E11 Campo Berros 1981-1988 8 1981-1988 8
E12 Monte Alegre, 1976-1987 12 1976 — 1987 12
Contreras
E13 Ajusco 1967-1987 21 1962-1988 * 27
E14 EIl Capulin, Jalatlaco  1982-1992 11 1983-1994 4
E15 Km 39.5 a Cuernavaca 1961-2000 36 1965-2000 33
E16 El Guarda 1976 -1986 11 1976 -1986 11
E17 Lagunilla Ocuilan 1978-1986 8 1978-1986 8

(*) esta estacion no presenta datos continuos.

La Figura 14 muestra la distribucion espacial de las estaciones climatoldgicas analizadas. Se
puede observar que existe mayor informacion climatica en la zona media y baja de las
montafias, principalmente hacia la vertiente orientada a la ciudad de México. Las estaciones
son escasas hacia el oeste, incluso en las zonas bajas, hacia el estado de México. Nueve
estaciones se localizan en zonas de bosque, cinco en zonas de cultivo y tres en la periferia de

zonas urbanas.
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Figura 14 Distribucion de las estaciones climatoldgicas en la zona de estudio

La Figura 15 muestra el andlisis espacial denominado de influencia 6 buffer realizado en las
17 estaciones. Aun cuando existe una densidad de estaciones que cumple con la norma de la
OMM, el patron de distribucion de las estaciones que se utilizaron no es homogéneo, ya que
esta mas concentrada hacia el centro de la zona de estudio, que corresponde a la zona de
montafia (en la parte baja y media) y en el este (hacia el estado de México), ademas, existen

algunas estaciones con registros de menos de 15 afios.

59



oo 3E
19+ 37

Qo 38 0o g
19407 1907

Figura 15 Analisis de zonas de influencia (6 buffer) que dibujo circulos con un radio de 5.7 km
alrededor de cada estacion climatologica. La grafica indica que existe una densidad de estaciones
suficiente aunque existen zonas de ausencia de datos (estaciones) hacia el oeste y sur de la zona de
estudio

2.4.2 Analisis de los datos climatolégicos

2.4.2.1 Analisis descriptivo de temperatura y precipitacion

El Cuadro 7 muestra las medidas de tendencia central y de variabilidad de los datos de
temperatura. La estacion 15053 no cuenta con datos de temperatura, atin cuando si existen
para precipitacion. El promedio varia de los 9.5 a los 15.6 °C. Los valores de la mediana son
muy semejantes a la media, lo cual muestra la simetria en la distribucion de datos. La
diferencia entre el tercer y primer cuartil esta entre 0.5 y 1.6, es decir, existe una alta
concentracion de los valores de temperatura alrededor de su media, lo cual es coherente con
los valores bajos de desviacion estandar y coeficiente de variacion (CV) de las estaciones de
la cuenca; por lo que no existe gran variabilidad de la temperatura media en la cuenca.

En el Cuadro 8 se indica que el promedio de precipitacion va de los 689 a los 1,339 mm. La
diferencia entre el tercer y primer cuartil de precipitaciéon anual va de 168 a 342 (es una
medida de concentracion de la precipitacion alrededor de su media; cuanto menor es, tanto

mejor es la concentracion).
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Cuadro 7.- Andlisis descriptivo de datos de temperatura (°C). Las columnas denominadas

0.75% y 0.25% representan el tercer y primer cuartil respectivamente y en la columna
siguiente se indica la diferencia entre ambas.

Clave

15221
15033
9016
15011
15045
9019
9020
9037
15053
9002
9022

Anos Prom Median 0.75% 0.25% 75-25% Desv. St
a
19 15.5 15.4 15.8 15.2 0.6 0.34
35 13.7 13.7 14.1 134 0.7 0.41
18 13.1 13.2 134 13 0.4 0.41
28 13.8 13.3 14.5 12.9 1.6 1.48
34 10.2 9.8 10.7 9.5 1.2 0.94
36 10.9 10.9 11.4 10.6 0.8 0.67
34 15.4 15.2 16 15 1 0.73
36 15.6 15.7 16 15 1 0.64
No hay Datos
25 11.3 114 11.6 11 0.6 0.59
32 9.5 9.5 9.8 8.9 0.9 0.80

0.114
0.168
0.164
2.2
0.88
0.44
0.54
0.42

0.35
0.41

Varianza Max

16.2
14.5
13.8
17.4
12.1
12
17
17

13
11.5

Cuadro 8.- Analisis descriptivo de datos de precipitacion (mm/afio). Las columnas
denominadas 0.75% y 0.25% representan el tercer y primer cuartil respectivamente y en la

columna siguiente se indica la diferencia entre ambas.

Clave Afios Prom

15221
15033
9016
15011
15045
9019
9020
9037
15053
9002
9022

39
45
28
29
34
37
52
36
26
26
34

689
1,113
1,126
888
1,281
1,339
974
920
1,090
1,153
1,322

Mediana 0.75% 0.25%

673
1,110
1,127

876
1,302
1,303

987

889
1,052
1,186
1,171

790 569
1,243 1,017
1,747 1,018
986 818
1,394 1,139
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1,303 1,113
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221
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238
190
281

Desv. St Varianza Max

146
204
235
132
191
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21
161
152
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21,171
41,442
55,037
17,407
36,309
47,183
44,540
25,936
23,096
41,448
25,337

1,110
1,604
1,641
1,187
1,750
1,838
1,436
1,224
1,424
1,448
2,873

Min

422
525
504
592
935
1006
199
627
761
563
52

Min Coef Variac

15
12.8
12.1
11.4
9
8.6
14

14

10.4
8

Coef
Variac

21.2
18.3
20.9
14.9
14.9
16.2
217
17.5
13.9
17.7
38.1

Las Figuras 16 y 17 muestran la distribucioén de los valores de temperatura y precipitacion

media anual de las 17 estaciones meteoroldgicas analizadas en este estudio, las cuales se

representaron sobre mapas de pisos altitudinales de la region. Se observa que las temperaturas

mas altas (de 12.9 a 15.4 ° C) se presentan principalmente en las partes mas bajas (2,430 a
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2,600), mientras que las temperatura mas bajas (8.1 a 11.5° C) corresponden a mayores
altitudes (3,200 a 3,900). Esta relacion con la altitud también se observa con la precipitacion,
los valores més bajos (726 a 1050 mm) se registran a altitudes de 2,540 a 3,000 m snm, en
tanto que las mayores precipitaciones (1,200 a 1,400 mm) se registran entre los 3, 300 a 3,900
m snm. Se comprueba el efecto orografico en la cantidad de precipitacion, pues a mayor
altitud ocurre mayor precipitacion y esa mayor altitud estd representada precisamente por las
sierras con las que topan (Las Cruces, Monte Alto y La Nevada) y por las que ascienden las
masas de aire himedo que llegan al Valle de México (Maderey, 1980)
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Figura 16.- Datos de temperatura de las 17 estaciones meteorologicas representadas sobre el mapa de
pisos altitudinales (la leyenda del mapa indica los diferentes valores de altitud en m snm) con
intervalos de amplitud aproximada de 100 m.
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Figura 17.- Datos de precipitacion de las 17 estaciones meteorologicas representadas sobre el mapa de
pisos altitudinales (la leyenda del mapa indica los diferentes valores de altitud en m snm) con
intervalos de amplitud aproximada de 100 m.

Las Figuras 18 a 25 muestran las graficas de temperatura y precipitacion media mensual de
algunas de las estaciones consideradas en este estudio, que corresponden al periodo de 1921 a
2002. Se les asignd una nueva clave a cada una de las estaciones (E1 a E17) con el fin de
facilitar la descripcion de las mismas (Cuadro 6). La estacion de Tajo de Tequisquiac (E1),
Desviacion Alta al Pedregal (E7) y Presa Anzaldo (E8), presentan temperaturas mas altas
para los meses de mayo a junio. La segunda alcanza altitudes de 2,900 m snm por lo que
podria estar indicando un efecto de isla de calor ya que esta estacion se ubica dentro de la
ciudad, muy cerca de la zona de bosques. Tambien se observa que la estacion El Guarda
(E16) presenta un cambio brusco de temperatura en el mes de abril situacién que no se ve
reflejada en los datos de temperatura media anual (Cuadro 5). Garcia (1998) en su estudio de
la Sierra de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, encuentra que la distribucion de la
precipitacion a lo largo del afio se caracteriza por un fuerte contraste estacional,
diferenciandose de forma evidente, una estacion lluviosa (entre mayo y octubre) y otra seca
(entre noviembre y abril). Este patron también se observa en las graficas de precipitacion

(Figuras 22 a 25).
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Figura 18. Temperatura media de Tajo Tequixquiac (E1)

15

_20.00 -

o ot

> 15.00 - . .,

; L 2 L 2

E 10.00 -

a

= 5.00

[}

= 0.00 ‘ ‘ |
0 5 10

Mes

Figura 19. Temperatura media de Desviacion alta al Pedregal (E7)
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Figura 21. Temperatura media de El Guarda (E16)
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Figura 22. Precipitacion de Tajo Tequixquiac (E1)
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Figura 23. Precipitacion de Desviacion alta al Pedregal (E7)
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Figura 25. Precipitacion de El Guarda (E16)
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2.4.2.2 Analisis de series de tiempo

Las condiciones del clima siguen ciertos patrones generales, con fluctuaciones tanto en el
tiempo como en la intensidad (Trejo, 1998). Las Figuras 26 a 36 muestran las graficas de
temperatura y precipitacion a través del tiempo; con el fin de diferenciarlas de las graficas de
temperatura y precipitacion mensual, se sustituyo la letra E por la letra S de la clave de las
estaciones. El andlisis de correlacion entre cada uno de las variables y el tiempo no indica
tendencia alguna para los datos (Cuadro 9), excepto para la precipitacion de la estacion
Cuajimalpa (el coeficiente de correlacion es de 0.57 indicando una relacion moderadamente
fuerte entre las variables) lo cual concuerda con la tendencia de incremento de la
precipitacion a través del tiempo, mientras que para la temperatura solo la estacion Ajusco
indica una relacion negativa a través del tiempo, con un coeficiente de correlacion de -0.68
(Figuras 28 y 35). Es interesante notar que la mayoria de las estaciones analizadas muestran
decrementos notables de precipitacion para el periodo 1980 a 1985. La temperatura oscila
constantemente y se observan decrementos para los afios 1969, 1976 y 1985 en las estaciones
S1aS3,S7yS8.

En un analisis de datos diarios de clima de 305 estaciones de clima en China (1955 a 2000) se
encontr6 que las temperaturas de aire superficial se incrementaron con una tendencia
acelerada después de 1990 (Liu et al., 2004). Sin embargo, Griffiths (1985) sugiere que los
cambios en periodos de uno a 100 afios deben tratarse como fluctuaciones climaticas,

reservando el término de “cambio de clima” unicamente para periodos mas largos.
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Figura 26. Temperatura media y precipitacion total de Tajo de Tequixquiac (S1) a
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Figura 27. Temperatura media y precipitacion total de Huixquilucan (S2) a través del

tiempo.
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Figura 28. Temperatura media y precipitacion total de Cuajimalpa (S3) a través del
tiempo.
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Figura 29. Temperatura media de Atarasquillo, Lerma (S4) a través del tiempo.
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Figura 30. Temperatura media y precipitacion total de La Marquesa (S5) a través del

tiempo.
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Figura 31. Temperatura media y precipitacion total del Desierto de los Leones
(S6) a través del tiempo.
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Figura 32. Temperatura media y precipitacion total de Desviacion Alta al
Pedregal (S7) a través del tiempo.
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Figura 33. Temperatura media y precipitacion total de Presa Anzaldo (S8) a través
del tiempo.
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Figura 34. Precipitacion total de Magdalena Chichicalpa (S10) a través del
tiempo.

Figura 35. Temperatura media y precipitacion total de Ajusco (S13) a través del
tiempo.
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Figura 36. Temperatura media y precipitacion total de km. 39.5 a Cuernavaca
(S15) a través del tiempo.

Cuadro 9.- Analisis de correlacion entre temperatura-tiempo y precipitacion-tiempo para las
estaciones que contaban con registros de mas de 15 afios.

Nombre Simbolo | Correlacion Correlacion
Estacion Temperatura-tiempo | Precipitacion-tiempo
Tajo de Tequisquiac S1 -0.13 0.03
Huixquilucan S2 -0.01 - 0.07
Cuajimalpa S3 0.34 0.57
Atarasquillo, Lerma S4 -0.42 -0.24
La Marquesa S5 -0.26 -0.43
Desierto de los Leones S6 -0.17 - 0.07
Desviacion alta al Pedregal S7 0.38 0.10
Presa Anzaldo S8 0.08 0.27
Magdalena Chichicaspa S10 s/d (*) - 0.09
Ajusco S13 - 0.68 0.32
km 39.5 a Cuernavaca S15

(*) sin datos
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2.4.2.3 Patron espacial de temperatura.
El mapa de isotermas (Figura 37) elaborado a través de la interpolacion, muestra que los
valores de temperatura tienden a disminuir conforme aumenta la altitud, lo que se puede
comprobar en la Figura 38. Sin embargo, este gradiente no es muy claro en la parte inferior
izquierda de la region, lo cual puede ser resultado de la menor densidad de estaciones
climatoldgicas en esta zona. Garcia (1998) encontré un marcado control de temperaturas en
la Sierra de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo como lo mostrd el mapa de isotermas
medias anuales que obtuvo, el cual presentd lineas mas o menos paralelas entre si y
perpendiculares a la linea de mayor pendiente; encontré6 medias anuales superiores a los 16°
por debajo de la cota de 2,300 m snm (en el enlace de la rampa con el fondo de la cuenca),
mientras que en la mayor parte del piedemonte oscilan entre los 16° y los 14° (alrededor de
los 2,600 m snm). En la parte alta de la rampa y en las laderas montafiosas inferiores encontro
un descenso de temperatura (12° a los 14°) a 3,000 m snm aproximadamente. Encontré que la
temperatura desciende con rapidez en las laderas altas, encontrandose valores de 8° a los
3,500 m snm y calculd que la temperatura media del afio se encuentra entre los 5° y los 8° en
las areas de mayor altitud. Este autor tambien menciona algunas anomalias en el ritmo de
disminucion de la temperatura a lo largo de la vertiente las cuales estan relacionadas con la
deforestacion, la ocupacion urbana en los sectores bajos de esta region y por ende en el uso
del suelo. Estas anomalias consisten en el registro de medias anuales mas elevadas de lo

esperado en estaciones situadas en estos sectores inferiores.

2.4.2.4 Patron espacial de precipitacion.
La amplitud de la precipitacion va de 689 a 1,339 mm. El gradiente de precipitacion de la
zona de estudio es un poco mas claro, ya que la estacion Atarasquillo, Lerma que estd
ubicada a 2,500 m snm, presenta un promedio de precipitacion de 888 mm, mientras que la
estacion Ajusco ubicada a 2,837 m snm tiene un promedio de precipitacion de 1,153 (Cuadro
5). La Figura 39 muestra el mapa de isoyetas de la zona realizado con interpolacion. Si se
comparan los mapas de isoyetas e isotermas se puede observar que los gradientes son
congruentes, es decir, zonas de mayor precipitacion presentan temperaturas mas bajas y
viceversa. Al igual que Matias y Vazquez (1999), se observa que el area de mayor
precipitacion se localizo sobre la Sierra de las Cruces (1,100 a 1,300 mm) que limita a la
ciudad al oeste donde se observan los efectos de “la sombra de lluvia”. La distribucion y el
volumen de las precipitaciones en la zona de estudio se definen en base a la orografia, son

mas intensas hacia las partes medias y altas de la vertiente (Garcia, 1998). Este autor también
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observd en el mapa de isoyetas de la region que los volimenes medios de agua precipitada
aumentaban conforme a la altitud, disponiéndose las lineas méas o menos paralelas entre si y
perpendiculares a la linea de mayor pendiente. La parte inferior de la rampa de enlace (debajo
de la cota de 2,400 m snm) es el area menos lluviosa, con una pluviosidad menor a 800 mm
al ano, es decir, algo mas de la mitad de lo que llueve en las montafias. La isoyeta de 1000
mm la ubico en torno a la cota de 2,700 m snm (enlace de la rampa con las laderas de los
macizos montafiosos). La pluviosidad aumenta, superdndose los 1,200 mm anuales a 3,000
m snm y los 1,300 mm a 3,200 m snm. En las partes mas altas de la sierra, por encima de los

3,300 a 3,500 m snm el gradiente se reduce al minimo e incluso parece invertirse.

Temperatura Media Anual (°C)
195" N

194° N

19.3° N

19.2°N

19.1°N

19.0° N = — - — = .
99.5" W 99.4° W 99.3° W 99.2° W 99.1° W 99.0° W

Fig. 37 Mapa de isotermas obtenida con datos de ca. de 20 afios de 17 estaciones
climatologicas .
+ = Estaciones meteoroldgicas
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2.4.2.5 Analisis de correlacion de Pearson.
La alta asociacion inversa entre precipitacion y temperatura se comprueba con el alto
coeficiente de correlacion de -0.92 que se obtuvo. Este resultado coincide con lo referido en
los mapas de isoyetas e isotermas (Figuras 37 y 39), es decir, zonas de mayor precipitacion

presentan temperaturas mas bajas y viceversa.

2.4.2.6 Pisos térmicos
Los resultados obtenidos de la interpolacién de precipitacion y temperatura concuerdan en
gran medida, con los pisos térmicos definidos por Meza (1980), en funcion de la variacion de
la temperatura con la altura: la zona semiseca ubicada desde la parte baja de la cuenca hasta
una altitud de 2,500 m snm tiene una temperatura media predominante de 12° C con
precipitacion menor a 975 mm. Las estaciones Desierto de los Leones, Monte Alegre,
Caujimalpa y km 39.5 a Cuernavaca, presentan precipitaciones mayores a 1,000 mm, es
decir, caen en la zona que Meza (1980) denomina semi-fria y que se ubica entre los 2,500 y
los 2,750 m snm; su temperatura media esta entre 14 y 15 °C y las precipitaciones entre 900
y 1,161 mm. La zona fria sub-himeda se localiza desde los 2,750 hasta las cimas de la
cuenca, con temperaturas menores de 12 °C y lluvias superiores a los 1,200 mm. Finalmente,
la zona fria humeda se localiza entre los 2,750 y los 3,000 m snm; la temperatura media de 11
°C vy la precipitacion es de 1152 mm en promedio. Las tres estaciones ubicadas en este piso
altitudinal (Cuadro 8), presentan valores semejantes, sin embargo, la de Desviacion alta al
Pedregal tiene en promedio 910 mm de precipitacion y 14.7 °C de temperatura. Es posible
que las discrepancias de esta tltima estacion tengan relacion con fenomenos locales (isla de
calor, etc.), ya que esta ubicada en una zona limite entre la ciudad y el bosque. Es importante
recordar que los datos de clima estan disponibles a una altura méxima de 3,160 m snm

(estacion de El Capulin Jalatlaco).
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2.5 Discusion

La pregunta sobre ;Cudles son las caracteristicas y variaciones de clima en el periodo de
tiempo estudiado? se planteo en la introduccion de este estudio con el objeto de indagar si
habian ocurrido grandes cambios en la temperatura y precipitacion en la region estudiada lo
cual podria estar relacionado con cambios en la cantidad de escurrimiento superficial. Se
encontro que aun cuando no existen grandes diferencias en estas variables a lo largo del
tiempo, si se presentaron fluctuaciones importantes como decrementos notables de
precipitacion para el lapso entre 1980 y 1985.

La distribucion anual de la precipitacion en la Cuenca de México, presenta dos maximos a lo
largo del afo, uno en el mes de julio, decreciendo en agosto y otro méximo en septiembre y
octubre, por lo que en estos meses ocurren inundaciones severas en esta zona (Jauregui citado
por Matias y Vazquez, 1999). En las graficas elaboradas en esta tesis (Figuras 22 a 25) se
observa el mismo patron para la zona estudiada pero el segundo méximo ocurre mas bien en
el mes de septiembre, ya que en octubre, en general, disminuye la precipitacion. La estacion
El Guarda (E16) presenta un comportamiento un tanto diferente en el sentido de que en
septiembre presenta valores bajos de precipitacion; sin embargo, esto se puede deber al hecho
de que sdlo se cuenta con once afios de datos de precipitacion.

El andlisis realizado en este estudio reconoce la estrecha interrelacion entre el clima y la
vegetacion. La combinacion de las iméagenes de satélite clasificadas digitalmente con mapas
de orientacion y pendiente indicaron una mayor dominancia de los bosques de Abies en
pendientes orientadas hacia el norte las cuales presentan mayor humedad que otras
direcciones de pendiente (Figura7). A diferencia de lo que se observa en el noroeste de
Norteamérica y en algunas otras partes del mundo, los abetos mexicanos no alcanzan el limite
altitudinal de la vegetacion arborea y generalmente forman un piso por debajo del piso
superior (bosque de Pinus hartwegii). Esta circunstancia tiene su probable causa en las
condiciones térmicas que prevalecen en México, a altitudes superiores de 3,600 m, que no
parecen ser favorables para la existencia de especies del género Abies (Hernandez, 1985). A.
religiosa, es mas frecuente en el centro de México, donde forma bosques relativamente
extensos y muchas veces puros. La especie abarca las zonas montafiosas del Distrito Federal,
México, Morelos y otros estados, en zonas de precipitacion de 800 a 1,200 mm al afio. La
presencia de los abetos esta condicionada, sobre todo, por la alta humedad mas que por la
temperatura. La tolerancia de esta comunidad con respecto a la temperatura es mucho mas
grande de lo que podria parecer a primera vista y casi siempre es mas bien la distribucion

regional de las zonas de humedad la que determina los limites altitudinales del bosque. Asi,
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por ejemplo, como lo sefiala Madrigal (1967), en la vertiente meridional, mas seca, de la
Sierra de Pachuca, la comunidad de 4. religiosa desciende hasta 2,750 m, mientras que del
lado septentrional del mismo macizo montafioso baja hasta 2,400. Su limite superior en el
valle de México se ubica generalmente entre 3,300 y 3,500 m de altitud, coincidiendo con el
nivel usual del techo de la nubosidad. Los bosques de Abies ocupan un piso altitudinal
definido en las montafas, que abarca las zonas térmicas semifrias y templadas de México,
aun cuando su presencia esté condicionada a precipitaciones del orden de 800 a 1,200 mm y a
valores de P/T (cociente de Lang) entre 66.7 y 83.3. La tolerancia de algunas especies con
respecto a la temperatura ocasiona una distribucion local a menor altitud (Hernandez, 1985).
Los estudios de clima a largo plazo, permitiran comprender si la deforestacion puede
provocar disminucién de la precipitacion pluvial. Ademas de los casos ya indicados, se han
observado cambios en el régimen pluvial en San Luis Potosi, estado que presenta un alto
grado de deforestacion (Reyes et al., 2005). Estos autores construyeron mapas de
precipitacion y temperatura (mediante un analisis historico de clima), los cuales fueron
superpuestos a mapas de cambios de cobertura del suelo y observaron un aumento en la
temperatura y una marcada disminucion en la precipitacion, en la parte norte del area
estudiada.

Por otro lado, Mendoza (2002) no encontrd cambios significativos en la precipitacion ni un
aumento significativo en la temperatura en un periodo de 70 afos. Los andlisis a largo plazo
también ayudaran a corroborar tesis como las de Wallen (citado por Miller, 1997) quien
refirio los siguientes cambios ciclicos en la cuenca de México: “a principios del siglo XIX
hubo una tendencia de disminucion en los valores de precipitacion; mientras que en 1929 la
tendencia era hacia un incremento en los valores”. Recientemente ocurrié otra tendencia de
disminucién en los datos. La amplitud de estos cambios fue de ca. de 150 mm anuales.
Jauregui (1996) reporta que la temperatura del aire de la capital se ha elevado 1.5 °C a lo
largo de un siglo; menciona que el efecto de la creciente urbanizacion de la ciudad de México
sobre la temperatura es evidente en la temperatura media anual del aire de la capital la cual se
ha elevado de unos 14.5 °C a principios del presente siglo a porco mas de 16 °C. Asimismo,
menciona anomalias de precipitacion urbana para la ciudad de México, pero el fendmeno no
se detecta en los mapas de isoyetas mensuales que muestran un gradiente creciente de lluvia
de NE (400 mm) a SW (1 100 mm anuales).

Existe poco acuerdo sobre el impacto del cambio de cobertura en el clima regional o global.
Los resultados de estos estudios han sefialado la sensitividad del clima a los cambios en la

vegetacion pero son inconclusos y en algunos casos contradictorios (Bounoua et al., 2004).
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Al final, es conveniente enfatizar que existen muy pocos estudios en México sobre
vegetacion y clima a nivel regional y local. Es necesario estudiar estos dos factores del
paisaje de una manera conjunta a fin de generar un conocimiento mas soélido sobre sus

caracteristicas y relaciones ya que act@ian de manera conjunta en el proceso hidrologico.
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2.6 Conclusiones

El analisis de datos de clima en un periodo aproximado de 35 afios indica que el promedio de
temperatura varia de 9.5 a los 15.6 °C mientras que la precipitacion fluctia entre 689 a 1339
mm. El gradiente de precipitacion de la zona de estudio es un poco mas claro que el de la
temperatura. Esta confusion en la temperatura se debe quizas a que no existe una buena
cobertura de estaciones climatoldgicas hacia el lado oeste y sur de la region. No obstante, si
se comparan los mapas de isoyetas e isotermas se puede observar que los gradientes son
congruentes, es decir, zonas de mayor precipitacion presentan temperaturas mas bajas y
viceversa. La mayoria de las estaciones presentan temperaturas mas altas para los meses de
mayo y junio.

El analisis de series de tiempo, sin embargo, no indico tendencia alguna para los datos,
excepto para la precipitacion de la estacion Cuajimalpa (S3) en la que se obtuvo un
coeficiente de correlacion de 0.57 indicando una relacion positiva moderada a través del
tiempo y para la temperatura de la estacion Ajusco (S13) donde el coeficiente de correlacion
es de -0.68 , indicando una disminucion de la temperatura a través del tiempo (Figuras 28 y
35), aunque como lo menciona Griffiths (1985) deben considerarse solamente como
fluctuaciones climaticas, ya que un cambio en el clima es aquel que ocurre sistematicamente
por un periodo de al menos 100 afnos. Una fluctuacion climatica interesante fueron los
decrementos notables de precipitacion para el periodo 1980 a 1985 en la mayoria de las
estaciones. También se observd un patrén de oscilacion en la temperatura a través que los
afnos con decrementos de temperatura para los afios 1969, 1976 y 1985 en cinco estaciones
climatologicas (S1 a S3, S7 y S8).

La calidad y cantidad de los datos de precipitacion y temperatura analizados permitio
caracterizar, de manera general, el comportamiento de estas dos variables a través del
tiempo. Estos datos de precipitacion son muy importantes para la estimacién del balance
hidrico ya que la zona de mayor precipitacion coinciden con la época de mayor recarga de los
acuiferos. La disponibilidad de los datos de clima en formato digital hace cada vez mas facil
el estudio del clima. Es importante hacer uso de esta informacion, pues existen muy pocos
informes sobre la relacion clima-vegetacion a nivel nacional, sobre todo a escala regional y
local. Los sistemas de informacion geografica y el programa Matlab 7.0 permitieron estimar
valores de clima a través de interpolacion espacial. Asimismo el analisis del clima utilizando
las propiedades del paisaje propuestas por FAO (1986) resultd ser un método eficiente y de

facil aplicacion.
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CAPITULO 111

ANALISIS A NIVEL PAISAJE

3. Marco Teorico

3.1 Ecologia del paisaje y analisis espacial

El paisaje estd conformado por elementos fisicos, biologicos, sociales y economicos
estrechamente relacionados. Su desarrollo es controlado, en gran medida, por el clima,
geoformas, vegetacion y suelo, aunque alguno de estos factores o una combinacién de ellos,
sea el factor dominante en una region determinada. Las geoformas proporcionan informacion
sobre las condiciones actuales del terreno y su desarrollo a través del tiempo. La vegetacion
es indicadora de condiciones ambientales en intervalos de tiempo mas cortos. De manera
conjunta, sintetizan una serie de caracteristicas importantes del paisaje. Por ejemplo, la
vegetacion es un buen indicador de las condiciones del clima y del suelo, ya que refleja la
influencia de factores ambientales tales como disponibilidad de agua, clima, gradientes
ambientales, efectos de sombra orografica local, disturbios naturales y antropogenas
(Howard y Mitchel, 1985).

Los estudios formales de ecologia del paisaje fueron desarrollados a principios del siglo XX.
Algunos autores (Zonneveld, 1995) han demostrado que los estudios integrados del paisaje
permiten obtener por ejemplo una vision mas fidedigna a situaciones que se analizan. La
teledeteccion y los sistemas de informacion geografica (GIS por sus siglas en inglés), han
facilitado este tipo de estudios, ya que permiten el andlisis simultdneo de una gran cantidad
de informacién a través de lo que se ha denominado analisis espacial (Garcia y Alvarez,
1994; Basnyat et al., 2000; Kangas et al., 2000).

Se ha demostrado la utilidad de los GIS en el andlisis del paisaje a través del modelado
cartografico. Sin embargo, estos sistemas y sus modelos se encuentran en constante
desarrollo e investigacion. La mayoria de los GIS tienen integrados bases de datos de tipo
relacional; recientemente se ha puesto mayor atencion en el desarrollo del modelo de base de
datos orientada a objetos considerado como mas adecuado al andlisis espacial; sin embargo,
Goodchild (1990) sefiala que también hay problemas con este método, ya que muchas ideas
geograficas tienen una incertidumbre implicita y los objetos espaciales que requerimos que

modelen nuestras bases de datos suelen ser el  producto de generalizaciones o
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interpretaciones; por lo que, es dificil representar el paisaje natural como objetos limitados de
forma rigida.

Recientemente, los GIS se han ligado a modelos hidrologicos a través de interfases con
objeto de realizar estudios de gestion de cuencas, de erosion hidrica y de calidad del agua
(Jeton y Smith, 1993; Rodda ef al., 1999; Srinivas et al., 1999; Bonta y Muller, 1999; Jain y
Kothtary, 2000). Los GIS se utilizan en estudios hidroldgicos para determinar las
caracteristicas de la cuenca o subcuenca, la pendiente promedio con base en las curvas de
nivel en formato digital y la longitud de la trayectoria de la corriente.

La informacién de cambio de cobertura a través del tiempo generada por un método de
deteccion digital de cambio combinada con informacion temadtica existente se puede
almacenar y manejar en un GIS de forma eficiente. Un GIS relaciona diferentes temas (capas)
de informacién usando informacion de posicion; ademds es una herramienta poderosa de
analisis, que permite la identificacion de relaciones espaciales entre diferentes mapas, a través
de la conexion de los datos espaciales con sus atributos (Belda y Melia, 2000, Basnyat et al.,
2000, Coppin et al., 2004).

El manejo de ecosistemas requiere estudiarlos en una gran variedad de escalas espaciales,
desde nivel local hasta la escala de paisaje. El conocimiento de los procesos a nivel paisaje y
su dinamica son imperativos en el manejo efectivo de los recursos terrestres (Luque, 2000).
Existe una gran demanda de informacion tematica espacial de buena calidad a varias escalas
y la teledeteccion y los GIS son herramientas poderosas que puede proporcionarla a nivel
paisaje (Gulink et al., 2000); aun cuando es comun que se presenten problemas durante la
integracion de datos de diversas fuentes en el GIS (Tinker ef al.,, 1998). La teledeteccion se
considera una herramienta heuristica para desarrollar modelos de paisaje y para probar
hipotesis tales como los efectos de la migracion o de la fragmentacion. En ecologia, es comtin
el interés sobre modelos de habitat a nivel paisaje y modelos de conectividad. En resumen, la
informacion a nivel paisaje es muy importante para desarrollar politicas adecuadas para
planificacion ambiental y conservacion de la naturaleza (Gulink ef al., 2000).

Ochoa (2001), realizé un estudio a nivel paisaje en la zona de Tehuacan-Cuicatlan y utilizé el
método de integracion geomorfologica, es decir, primero definidé unidades del relieve en
funcion de la geologia, la morfometria y las geoformas. De esta manera, le fue mas facil
integrar a estas unidades otros factores (climaticos, hidroldgicos, de vegetacion y suelo).
Casals-Carrasco ef al. (2000) también elaboraron un analisis geomorfoldgico con el fin de
establecer la relacion entre cobertura del suelo, geoformas y suelos a través del uso de

unidades cartograficas del terreno definidas por interpretacion visual del par estereoscopico
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SPOT-PAN y una imagen compuesta en falso color del sensor mapeador tematico (TM).
Martinez (2002) elabor6 mapas de unidades ambientales de una subcuenca en el estado de
Morelos, mientras que Jujnovsky (2003) realiz6 un analisis integral de la cuenca del rio
Magdalena, como base preliminar de planificacion ambiental de la zona. Garcia (1991)
estudid la influencia de la dindmica del relieve en la estructura del paisaje y su relacion con
comunidades vegetales en la Cuenca del Rio Zapotitlan, Puebla. Garcia (1998) aborda el
estudio de los paisajes naturales de la vertiente oriental de la Sierra de la Cruces, Monte Alto
y Monte Bajo. En un anélisis reciente Garcia et al. (2007) definen relaciones entre geoformas

y vegetacion en el volcan Ajusco.

3.2 Aplicacion del analisis a nivel paisaje en estudios hidrologicos

El estudio de las caracteristicas del paisaje y su interrelacion con los procesos hidrologicos,
se puede hacer, en gran medida, a través de foto-interpretacion, de preferencia de forma
conjunta con métodos hidrologicos apropiados basados en datos existentes de clima y
escurrimiento. Esto permite estudiar areas grandes en un tiempo relativamente corto de
tiempo. Es comun utilizar informacion espacial (imagenes de satélite y fotos aéreas) en la
evaluacion de los recursos acuiferos en sitios con datos hidroldgicos escasos. Debido a que ni
la precipitaciéon, ni la escorrentia o las cantidades de agua subsuperficial se pueden
determinar a partir de las fotos aéreas, la interpretacion hidrologica se hace a través del
estudio de la interrelacion entre las caracteristicas del paisaje y los procesos hidrolégicos; con
base en el tipo de datos hidrologicos que se pueden derivar de las caracteristicas del paisaje.
Esta evaluacion de los recursos de agua debe considerar principalmente el componente
escurrimiento superficial y el de flujo subterraneo o almacenamiento (Meijerink, 1974).

La determinacion de pardmetros hidroldgicos involucra el andlisis de caracteristicas del
terreno y de la cobertura y uso del suelo (Saghafian, 1996). El tratamiento de los datos
hidrolégicos existentes, la verificacion de campo de las interpretaciones y la coleccion de
datos hidrologicos de campo son parte esencial del estudio. Estos estudios fotohidrolégicos
deben ser multidisciplinarios e incorporar los efectos de geologia, geomorfologia, suelo y
asociaciones vegetales (en ese orden). La interpretacion hidrolégica depende de hecho de la
interpretacion geologica y geomorfoldgica y también utiliza informacion de unidades grandes
de suelo (Meijerink, 1974).

El andlisis de patrones de drenaje puede proporcionar informacidén sobre las caracteristicas
estructurales del relieve y del tipo de material. Los indices de la textura de drenaje han

llamado la atencion de muchos fotointérpretes para utilizarse como una posible indicacion del
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escurrimiento o de la permeabilidad. La teoria Hortoniana de flujo en la parte superior del
terreno (overland flow) se utiliza a menudo para explicar por qué la textura del drenaje es un
buen indicador. Los indice morfométricos de la red hidrologica, también se han utilizado en
hidrologia aplicada como parametros en modelos de correlacion o de regresion multiple

(Meijerink, 1974).

3.2.1 Modelos empiricos

La descripcion de la textura del drenaje parece ser una garantia para la interpretacion
hidrolégica en zonas con datos escasos. Sin embargo, se requiere una teoria fisica que
relacione los pardmetros de las redes de rios a las caracteristicas del flujo y otras condiciones
hidrologicas. En ingenieria agricola, se han desarrollado ciertos métodos empiricos para la
estimaciéon de caracteristicas hidrologicas tales como el del escurrimiento maximo
(Meijerink, 1974).

La aplicacion exitosa de las técnicas de regresion multiple para relacionar flujos maximos
con factores de precipitacion, climatoldgicos y de cuenca ha sido demostrada por varios
autores. Es asombroso que indices tan simples como area de cuenca, pendiente de la cuenca,
densidad de drenaje etc. apoyen esta prueba, cuando en las primeras etapas, los parametros

significativos son seleccionados por procedimientos de ensayo y error (Meijerink, 1974).

3.2.2 Modelos conceptuales
Los modelos conceptuales definen en términos cualitativos los diversos procesos fisicos que
se sabe intuitivamente estan involucrados en la respuesta hidrologica de una cuenca particular
cuando ocurre una tormenta determinada. Mapas que consideran de manera conjunta
informacion sobre geomorfologia, suelo y cobertura del suelo permiten de generar
informacion concisa y sistematica de geoformas, procesos geomofologicos, estructura y
composicion de suelos y dindmica de vegetacion (Zonneveld, 1995), lo que conlleva a la
caracterizacion de las condiciones hidrolégicas de una region dada (Verstappen, 1988). Las
fotografias aéreas pueden proporcionar informacidén util sobre redes de drenaje, suelos,
vegetacion etc. Esta informacion se puede transformar para adaptarse a los requerimientos de
datos de entrada en modelos hidrologicos. La evaluacion de las caracteristicas del paisaje
como control de los procesos hidrologicos requiere de la seleccion de criterios especificos
para el andlisis del paisaje (Meijerink, 1974). La geomorfologia enriquece el modelado
hidrologico al segmentar el terreno considerando la pendiente y caracteristicas del terreno. El

modelado integrado representa una opcidn para comprender los procesos hidrologicos
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(Mendoza et al., 2002). El surgimiento de la teledeteccion como una herramienta para
proveer informacion hidrologica no solo a nivel espacial sino a través del tiempo es costeable
y efectiva. Rao y Chakraborti, (2000) elaboraron un mapa de uso del suelo y tipos
hidrologicos de grupos de suelos hidrologicos y de hidrogeologia, utilizando imagenes de
satélite y GIS.

Diaz (2005) identifico areas de recarga de acuiferos a partir de la densidad de fracturamiento
y grado de alteracion en las rocas, entre otros. Utilizd imagenes de satélite y un modelo de
elevacion digital (MDE) para determinar tipo de estructuras, densidad, espaciamiento,
longitud, anchura, profundidad, orientacion, relieve de las estructuras, litologia y parametros
hidrologicos. Ademas estimo parametros e indices tectonico-geomorfologicos e hidrologicos
y los integro a un GIS con el fin de identificar las zonas en donde se tiene mayor infiltracién
por fracturamiento y las posibles areas con mayor capacidad para la recarga de los acuiferos.
Encontrd que las zonas medias de las partes altas de la sierra, con densidad de fracturamiento
moderada, son las dreas mas probables y viables para producir la recarga. Aun cuando las
zonas altas de las montafas presentan una densidad de fracturamiento alta, son muy poco

propensas para generar recarga.

3.2.3 Modelo de elevacion digital

El andlisis de procesos hidrologicos requiere informacion completa de la topografia, la cual
se puede derivar de un modelo digital de elevacion (MDE). Los MDE son datos de elevacion
en un formato digital. Estos datos se manejan en un sistema de informacion geografica para
realizar la extraccion automatica de la red de drenaje y de otros datos de las cuencas, asi
como para obtener mapas de gradiente y direccion de pendientes (Garbrecht y Martz, 1993,
Martz y Garbrecht, 1993, Ogden et al., 1994, Wu et al., 1994). Los MDE son muy valiosos
para comprender las propiedades del terreno (pendiente, orientacidon, curvatura, acumulacion
de flujo, orden de flujos etc.); ademés pueden proporcionar mucha informacién sobre las
propiedades geomorfologicas e hidroldgicas de un sitio. El GIS facilita la generacion del
MDE para comprender la variacion en elevacion en el terreno y su efecto en el régimen de
agua subterranea (Saraf et al., 2004).

Existen dos formas de extraccion de informacion de un MDE: una es a través de
visualizacion y otra a través del analisis cuantitativo de los datos digitales del terreno. La
pendiente, la orientacion, la curvatura, la direccidon y acumulacion del flujo, la delineacion de
la red de drenaje y de la cuenca y el orden de las corrientes son variables derivadas del MDE

que son valiosas para el andlisis de agua subterranea (Saraf er al., 2004). La pendiente
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comprende dos componentes llamados gradiente - la tasa maxima de cambio - y la
orientacion - la direccion de esta tasa maxima de cambio - (Burrough, 1986).

Todas las celdas con valor mayor a un cierto limite formaran una red de drenaje conectada
siempre que el modelo no tenga “hoyos” o depresiones sin salida. Un MDE sin depresiones
se crea a partir de un analisis de vecindad. La direccion de flujo es la direccion en la que el
agua fluye fuera de los pixeles individuales (Meijerink et al., 1994). Saraf et al. (2004)
probaron varios métodos de interpolacion (la lineal, inversa, distancia ponderada y spline) y
encontraron que la interpolacion por spline dié mejores resultados so6lo en aquellas areas
donde habia alta densidad de curvas de nivel, presentando errores en aquellas areas donde la

densidad de muestreo era bajo.
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3.3 Método

El analisis de paisaje se hizo con objeto de describir las caracteristicas de la region de una

forma integral, por lo que se realizo lo siguiente:

[1] Se digitizaron las cartas topografica, geoldgica, edafolégica y de uso del suelo y

vegetacion “Ciudad de México” escalas 1:250,000 (E14-2) de INEGI.

[2 ] Se utilizé ademas el mapa geomorfologico digital: INE_IG (2003): Sistema clasificatorio
del relieve de México. Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT, Instituto de Geografia,
UNAM. Escala 1:250,000, México.

[3] Se llevaron a cabo diversas combinaciones de los mapas tematicos digitales (modelado
cartografico) en un sistema de informacion geografica, con objeto de definir las
caracteristicas principales de los elementos del paisaje y sus relaciones. La informacion
obtenida sirvid de base para el analisis hidroldgico de la zona. La base de datos consisti6 de
un conjunto de capas (layers) de GIS con una resolucion espacial (tamafio de la celda) de 500

m por 500 m.

[4] La secuencia seguida en las combinaciones fue primero entre el mapa geoldgico y el de
suelo. El resultado obtenido se reclasifico con objeto de incluir en unidades apropiadas a las
clases muy pequenas. Esta imagen se combindé con el mapa geomorfoldgico. A esta

combinacion de tres mapas se le denomind mapa de unidades geograficas (UGE).

[5] Al mapa de UGE se le agreg6 el mapa de vegetacion para obtener un mapa de unidades de
paisaje. El resultado de este proceso fue un mapa de unidades de paisaje (UP), al que se le
agregd el mapa hidrolégico, solo con fines de visualizacion. El clima se analizé también de
manera conjunta con el mapa de unidades de paisaje (que incluye a la vegetacion), poniendo
especial atencion a las caracteristicas de pendiente (grado y orientacion) y de altitud sobre el

nivel del mar derivadas de un modelo de elevacion digital.

[4] El modelo digital de elevacion del terreno (MDE) a 3” de arco (aproximadamente 90 m)
de INEGI, aunado a programas adecuados, permitié derivar automaticamente, caracteristicas

de pendiente (grado y orientacion), de altitud sobre el nivel del mar y trayectorias de flujo.
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A partir del MDE se obtuvo un mapa de relieve de sombreado para facilitar la percepcion
visual de las caracteristicas del terreno. Asimismo, este modelo contribuy6 a la separacion de
las clases obtenidas en la clasificacion supervisada, a través de su comparacion con los mapas
altimétricos, de orientacion y gradiente de pendientes. Es decir, se obtuvieron los patrones

entre la vegetacion, la altitud y la pendiente.

[5] Los mapas de unidades geograficas y de unidades ambientales se utilizaron para el

analisis de la hidrologia de la zona a través de un modelo conceptual.

[6] Al final se discute la importancia de este andlisis a nivel paisaje en el estudio de la
hidrologia de la zona. Las caracteristicas de la vegetacion y las hidrologicas constituyen la
parte dindmica del esquema de investigacion, ya que presentan una gran variabilidad en

periodos relativamente cortos de tiempo.
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3.4 Resultados

3.4.1 Relieve

El relieve montafioso y la zona de planicie de la zona de estudio se pueden apreciar muy
claramente en la Figura 40, que representa el modelo de relieve sombreado derivado del
MDE creado a partir del mapa de curvas de nivel en el programa PCI. La region del
Chichinautzin ubicada hacia el sur de la zona, es muy importante desde el punto de vista
hidrologico, ya que es una zona predominantemente de infiltracion de agua (Palma, 1999).

Las fuertes pendientes de montafia también se pueden identificar en el mapa de curvas de
nivel generado a partir del MDE con intervalos de 100 m de altitud (Figura 41). Finalmente,
en la figura 42 se observa un mapa de pisos altitudinales agrupado en cinco zonas desde los

2,250 m hasta los 3,950 m snm.
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Figura 40.- Modelo sombreado de relieve derivado del MDE. El cuadro interior corresponde a la zona
de estudio. Noétese que incluye gran parte de la Sierra del Chichinautzin (al sur de la zona). Hacia el
este se localiza la Sierra Nevada.
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Figura 41.- Mapa de curvas de nivel de la zona generado a partir del MDE. La leyenda indica
intervalos de altitud en m snm. La distancia entre curvas es de 100 m.
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Figura 42. Pisos altitudinales de la zona de estudio.

La Sierra de Las Cruces y el Monte Alto ofrecen el aspecto de una cadena montafiosa
alargada y bastante uniforme. Su cresta mantiene altitudes cercanas a 3,400 m. Las sierras de
Monte Bajo y de Calpulalpan son en realidad prolongaciones hacia el norte del Monte Alto y
de la Sierra Nevada respectivamente; sus cumbres mas altas sobrepasan un poco la cota de
los 3,000 m (Rzedowski y Rzedowski, 1979).

El relieve de la vertiente oriental de la Sierra de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, esta
conformado por 4 unidades geomorfologicas principales: montafia, piedemonte superior,
piedemonte inferior y relieves montafiosos menores. La orientacion N-S de es esta region, asi
como su gran desnivel topografico (superior a los 1,500 m), unido al caracter accidentado
que le confiere la alta densidad de valles y barrancos que la disecan, son los aspectos mas
representativos de su morfologia. Se distinguen dos franjas altitudinales principales que
corresponden a los sectores superior o de montafia e inferior o de rampa de piedemonte; el
enlace entre estas dos partes es generalmente suave y sin grandes rupturas de pendiente. En
esta rampa de piedemonte existe una gran expansion urbana en toda la sierra (Garcia, 1998).
En la sierra del Ajusco (llamada a veces Sierra de Chichinautzin) sobresale notablemente por

su altura y por sus pendientes pronunciadas el Cerro Ajusco, cuya cumbre alcanza la altitud
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de 3,929 m. Las demas montaias de este conjunto con declive hacia el Valle de México
presentan en general pendientes suavemente inclinadas, coronadas a menudo por un crater
relativamente pequefio en forma de cono truncado (Rzedowski y Rzedowski, 1979).

La base de la Sierra de las Cruces, del Monte Alto y del Monte Bajo contienen un gran
numero de barrancas y cafiadas de diferentes profundidades y alturas. La red fluvial presenta
un denso conjunto de valles paralelos con la misma orientacion de las fracturas (SW-NE) que
corresponden al patrén tectonico. Algunas de estas cafiadas, probablemente las mas jovenes,
tienen solo unos cuantos metros de anchura y en muchos sitios, las paredes son perfectamente
verticales. En contraste con ello, los lomerios ubicados en la base de la Sierra del Ajusco,
estan formados en su mayoria por derrames de roca basaltica, en los cuales el sistema de
drenaje superficial estd pobremente desarrollado. La Unica garganta de cierta magnitud
existente en el Valle de México es la Cafiada de Contreras, ubicada en la Sierra de las Cruces;
le siguen en importancia algunas barrancas que descienden del macizo del Ixtaccihuatl
(Rzedowski y Rzedowski, 1979). En la cuenca del rio Magdalena son frecuentes las paredes
verticales e inestables, cubiertas con bosques pero fragiles y por lo tanto sujetas a modelados
intensos por fendmenos de gravedad (Garcia, 1998).

Todas las rocas que afloran en la superficie del Valle de México derivan directa o
indirectamente de la actividad volcénica. Las andesitas y los basaltos son los constituyentes
litologicos de los cuerpos montafiosos mas frecuentes en el area, aunque los basaltos cubren
también extensiones importantes en forma de corrientes de lava poco intemperizada como es
el caso del Pedregal de San Angel. Las andesitas abundan a lo largo de todo el Valle,
mientras que los basaltos son mucho mas comunes en la parte sur, dominando en amplios
sectores de la Sierra del Ajusco. Rocas menos frecuentes, a menudo localizadas en zonas
pequefias son las dacitas y las riolitas. Los depositos piroclasticos (materiales de origen
volcanico transportados por el aire o por el agua) de diversos tipos, afloran en amplias
superficies de la region y frecuentemente se intercalan entre rocas provenientes directamente
de los derrames lavicos, pero por otra parte cubren grandes areas en forma de abanicos
ubicados al pie de mucha sierras. Tales depositos estan constituidos principalmente por tobas
y brechas (Rzedowski y Rzedowski, 1979). Sobre capas de piroclastos, principalmente de
cenizas, se desarrollaron los suelos en los que crecen bosques coniferas y de encinos. COmo
consecuencia de la alta capacidad de retencidon y percolacion de algunos materiales
piroclasticos, la red de corrientes superficiales presenta densidades comparativamente bajas

de entre 4 y 8 km/ km® (Garcia, 1998).
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Las Figuras 43 y 44 muestran los mapas geologico y edafologico de la region digitizados a
partir de los mapas impresos de INEGI (escala 1:250,000) y reagrupados en IDRISI Andes,
en donde se observa que la andesita y el basalto son dominantes en el area y por lo mismo
también abundan los andosoles y litosoles. Lugo (1984) refiere que la zona sur de la cuenca
de México es una de las porciones del pais con mayor concentracion de volcanes jovenes (de
fines del Pleistoceno y del Holoceno), lo cual también se puede apreciar en las figuras
mencionadas.

El mapa geomorfologico (Figura 45) muestra como las laderas modeladas y los flujos de lava
son las geoformas mas abundantes; no hay vulcanismo reciente, solo al pie de la sierra. La
region tiene un piedemonte muy importante, practicamente la mitad del espacio es declives al
pie de montaiia y la otra mitad es relieve de montafia (Mario Arturo Ortiz com. pers.). Las
extensas coladas de lava y otras menores, del tipo de mesetas, constituidas por lavas mas
viscosas muestran el extraordinario desarrollo del vulcanismo cuaternario en esta zona. En la
Sierra de las Cruces abundan las laderas montafiosas volcanico-erosivas, en especial en su
vertiente oriental, es decir, la que corresponde a la cuenca de México. Son laderas de
material volcanico, lavas y piroclastos, originalmente con una pendiente de 12 grados; pero
actualmente estan cortadas por una densa red de barrancos (cafiadas) profundos que dejan
entre si superficies estrechas de parte aguas. En estas laderas el proceso erosivo-fluvial, tanto
vertical como lateral ha tenido un amplio desarrollo (Lugo, 1984).

La mayoria de las corrientes de las montafias de la zona son de tipo torrencial. En la Sierra de
las Cruces se encuentran los manantiales del Desierto de los Leones; los rios de la Magdalena
y de Eslava en la Cafiada de Contreras; los rios Huixquilucan y de los Remedios cerca de las
poblaciones del mismo nombre, y en la Sierra de Monte Alto el rio de Tlalnepantla, que nace
cerca de San Luis Acayucan. De la Sierra de Monte Bajo nacen los rios de Cuautitlan, una
parte del Tepotzotlan y el rio del Oro, teniendo los dos primeros una salida artificial a la
cuenca del rio Panuco a través del Tajo de Nochistongo. La mayoria de las corrientes
anteriores nacen arriba del limite altitudinal de los bosques de oyamel (Madrigal, 1967).

Las unicas corrientes permanentes de agua, se localizan en las regiones montafiosas,
principalmente en el Monte Alto, en la Sierra de las Cruces y en la Sierra Nevada. El rio
Cuautitlan es el mas caudaloso, que recoge las aguas del Monte Alto y se comunica con el
Tajo de Nochistongo para el desague de sus avenidas (Rzedowski y Rzedowski, 1979).

Los rios Cuautitlan, Tlalnepantla y Hondo sobrepasan cada uno los 100 km? de extension. El
primero tiene una longitud de 42 km. Las cuencas de los rios Tlalnepantla y Hondo (ambos

de 27 km de longitud) son mas pequefias con 107 y 146 km? de superficie respectivamente,
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pero los procesos de incision fluvial en ellos son mas intensos por lo que dominan los
paisajes agrestes. El rio Tlalnepantla nace en el macizo de Las Cruces y drena las laderas
septentrionales de éste y parte de la rampa centro-norte; el rio Hondo, por su parte tiene su
cabecera en el area intermedia entre el macizo de las Cruces y el de San Miguel. En ambas
cuencas los cursos principales corren a lo largo de importantes fracturas orientadas al noreste
(Garcia, 1998).

La parte sur de la zona de estudio (sierra de Chichinautzin) es diferente a la Sierra de las
Cruces y la Sierra Nevada, ya que presenta escurrimiento subterraneo. El Chichinautizin es
andesito-basaltico. Ahi no escurre ni el 1% todo se infiltra, por lo que es zona de recarga

(Mario Arturo Ortiz com. pers.).

go° 33"
19237

B ajuvial

B voicana cléstico
L 13 andesita

B | e

B Tohs bisica

El: gasalto

g? Brecha volcanica
B Basalto brecha

Qo 38
1aeayr

oo 0!
ey

Figura 43. Mapa geologico. La andesita y el basalto son el material litologico dominante.
Observe la gran abundancia de volcanes jovenes (areas mas pequefias) con material
de toba basica y brecha volcanica.
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Figura 44. Mapa de suelos. Dominan los andosoles. En las zonas de feozem abundan los cultivos.

Qe° 35
19237

Llanura lacustre

Flujo de lava (malpais)

Flujo de lava cubierto con piroclastos
Rampa acumulativa erosiva
Elevaciones bajas v lormerios

Yalles aluviales v de montafia
Ladera modelada

Edificio volcanico pleistocénico
Edificio walcanico holocénico

noe 38
1oy

oo 0z’
19=ar

Figura 45. Mapa geomorfologico. Las laderas modeladas y los flujos de lava son las
geoformas mas abundantes.
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3.4.2 Mapa de unidades Geograficas

El resultado del cruce de los mapas geoldgico, geomorfoldgico y de suelos (en ese orden) se
muestra en la Figura 46. Este mapa denominado de unidades geograficas (UGE) comprende
32 unidades de litologia/geoforma/suelo que se describen en el Cuadro 10. Cabe aclarar que
aquellas clases menores a 1,000 has, se agruparon en las clases mas parecidas utilizando la
instruccion “reclasificacion” de IDRISI Andes.

La unidad 7, que corresponde a laderas modeladas de andesitas con andosoles, es la que
ocupa mayor superficie (33,800 has) y comprende gran parte de las montafias hacia el norte y
centro de la region. La segunda unidad (29) con mayor superficie (15,100 has) corresponde a
basalto — malpais — y suelo muy delgado (litosol). Es interesante observar que incluye por
completo al volcan Pelado. La unidad 31 presenta una pequefia variacién con esta unidad
(basalto brecha) y esta representada en el mapa en color amarillo. Cerca de 5 mil has de flujo
de lava (malpais) esta ocupada por zona urbana y se ubica hacia el NE de la region. Sin
embargo, la gran mayoria de los asentamientos humanos se localiza sobre llanura lacustre (2).
Otra unidad importante es la de basalto (malpais) con andosol hacia el sur de la zona (11).
Hacia las faldas de las montafias abunda una unidad compuesta por toba bésica (malpais) y
andosol (8). La unidad 27, constituida por andesita, ladera modelada y cambisol también se
ubica en zonas de piedemonte, principalmente hacia la parte norte de la region (en color
ocre). Sobresalen gran cantidad de edificios volcanicos holocénicos y cubiertos con andosol y
litosol, que son representados por pocos pixeles, pero dispersos en toda la zona montafiosa
(16, 30 en color rosa y azul claro). Hacia el este de la zona abundan las formas lacustres (18,
19, 20 y 32). Al final se observa que las unidades 15 y 25 se ubican en sitios muy especificos.
La primera corresponde a brecha volcanica — flujo de lava mas piroclastos y andosol (al oeste
del volcan Pelado). La unidad 25 corresponde a elevaciones y lomerios de material volcano

clastico, cubiertos con feozem.
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Figura 46.- Mapa de unidades geograficas (UGE).

11 - Bagalto - malpais - andozol
15 - Brechavolrdraea - flgo de lva + piroclastos - andoszol

2% - Bagalto - malpais - litosol

Cuadro 10.- Leyenda del mapa de unidades geograficas (UGE).

2 - Larustre - lanmra - zona whana
4 - Woleano cléstico - rarapa - Zona urbana

7 - Andesita - ladera modelada - andosol
% - Toba bdsica - malpats - andosol

19 - Alraal - lanura lacustre - feozem
21 - Arndesita - ladera raodelada - feozem

24 - Valeano clistico - rarapa - feozern

Geoforma Suelo/uso del | Superficie Categoria
suelo (has)
Aluvial Llanura Vertisol 2,325 18
lacustre
W w Feozem 4,175 19
Rampa Zona urbana 1,875 1
acumulativa
Lacustre Llanura Zona urbana 9,850 2
lacustre
w W Feozem 2,525 20
w W Histosol 1,550 32
Flujo de lava Zona urbana 4,425 3
(malpais)
w W andosol 13,825 11
W W feozem 3,900 22
Basalto W W litosol 15,100 29
Valles andosol 1,425 12
aluviales y
de montarfia
Ladera de andosol 1,325 13

montafia
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Basalto- Flujo de lava Andosol 1,750 17
Brecha (malpais)
W W Litosol 2,600 31
Flujo de lava Andosol 3,400 14
(malpais)
W W feozem 1,875 23
Flujo de lava andosol 3,525 15
Brecha + pirocléstos
volcénica
Edificio litosol 1,125 30
Volcénico
holocénico
W W andosol 2,800 16
Rampa acum- Zona urbana 6,050 4
erosiva
w W Feozem 8,375 24
Volcano Elevaciones y Feozem 3,225 25
cléastico lomerios
Valles Feozem 1,075 26
aluviales y
de montafia
Flujo de lava Andosol 1,875 5
(malpais)
Valles Andosol 3,500 6
aluviales y
de montafia
Andesita Ladera Andosol 33,800 7
modelada
W W Feozem 4,175 21
® W Cambisol 2,925 27
W W Luvisol 2,250 28
Toba bésica Flujo de lava Andosol 7,550 8
(malpais)
Flujo de lava Andosol 1,450 9
+ piroclastos
Ladera Andosol 1,175 10
modelada

99




3.4.2.1. Relieve erosivo-fluvial

El mayor desarrollo de la red fluvial se presenta en las elevaciones montafiosas y el
piedemonte de las sierras de las Cruces, en las que predominan redes paralelas-puniformes
que cortan transversalmente a los conjuntos montafiosos. Se aprecia una mayor antigiiedad de
la red de la Sierra de Las Cruces por una mayor diseccion de las estructuras volcédnicas y es
ademas uno de los sistemas fluviales mas activos de la Cuenca de México. Consiste de una
fuerte concentracion de valles montafiosos (caniadas) profundos, en promedio del orden de 80
a 120 m y en algunos casos llegan a superar los 300 m Entre sus cafadas principales
destacan la del Silencio con un corte vertical de méas de 400 m, las de San Francisco y San
Juan con una profundidad de mas de 200 m y cabeceras amplias; ambas son afluentes del rio
Hondo. Una de las cafiadas mayores nace en las faldas del Cerro de San Miguel y posee un
circo de erosion de gran amplitud. En la misma zona nacen las cafiadas de las Ventanas y los
Pericos, cuyos arroyos son afluentes del rio La Magdalena, que escurre por el contacto de las
rocas terciarias de la Sierra de las Cruces y las lavas recientes (cuaternario) de la Sierra
Chichinautzin. Muchas de estas cafadas poseen corrientes permanentes por una buena
alimentacion hidrica resultado de fuertes precipitaciones medias anuales superiores a los 900
m (Lugo, 1984).

En el piedemonte, la red fluvial, aunque es continuacion de la Sierra, tiene caracteristicas
distintas. Algunas son continuacion de las que nacen en las partes altas de las vertientes, pero
otras solo llegan con su cabecera a la parte superior del piedemonte, como producto de un
desarrollo por erosion remontante. En el piedemonte predomina la erosion vertical vy,
paralelamente, entre las formas erosivas se extienden superficies estrechas de parteaguas que
se han aprovechado para el trazo de avenidas. Los barrancos se extienden menos de 10 km y
se pueden considerar como formas transicionales a la categoria de valles montafiosos o
canadas (Lugo, 1984).

En la Sierra Chichinautzin, practicamente no existen sistemas hidrologicos bien definidos, la
red fluvial no ha alcanzado un desarrollo que defina cuencas fluviales amplias. Predomina el
fenomeno de infiltracion; las corrientes temporales son de 6rdenes menores, en su mayoria
de primer y segundo orden y se presentan en redes radiales y paralelas; la profundidad de
erosion es débil, generalmente menor de 10 m y de corta extension longitudinal, menor de 5
km. Se da también el caso de corrientes aisladas de poca longitud, con una profundidad de
hasta 5 m dispuestas en el contacto entre derrames lavicos, comunes en las coladas de lava
jovenes, como las de los volcanes Chichinautzin, Pelado, Papagayo, etc. Estas corrientes se

deben no tanto a un proceso de erosion fluvial, sino que se trata de corrientes temporales
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controladas por las grietas de las coladas de lava. Las grietas fijan temporalmente el
escurrimiento cuando hay fuertes precipitaciones, ya que, por otro lado, se trata de estructuras
con gran permeabilidad, por lo que el agua pasa en mayor cantidad a la infiltracion que al
escurrimiento (Lugo, 1984). Martin del Pozzo (1980) reconoci6 dacitas predominando sobre
las andesitas y los basaltos en la Sierra Chichinautzin.

Desde la segunda mitad del siglo XX existe una explotacion a gran escala de los recursos
hidricos de la sierra. Desde entonces se ha construido una red de aproximadamente 100 km
de acueductos y canales que transportan el agua captada por sus rios, arroyos y manantiales lo
que ha afectado el funcionamiento hidrolégico de varias cuencas de la region, sobre todo las
de los rios que drenan los macizos de Las Cruces y San Miguel y las rampas que se extienden
a sus pies. En esa época se construyeron la mayor parte de las 21 presas existentes en la
Sierra de las Cruces, Monte Bajo y Monte Alto, para proveer reservorios para el
abastecimiento de agua a la capital y controlar las avenidas que anualmente afectaban el
sector occidental de la misma. La vertiente oriental de esta region no cuenta con una red
adecuada de estaciones de aforo, ya que solo 11 de las 23 cuencas hidrograficas que existen

en su territorio tienen este tipo instalaciones de control (Garcia, 1998).

3.4.2.2 Relieve acumulativo lacustre
La planicie lacustre de la cuenca de México ocupa una porcion significativa de la cuenca de
México, sobre todo el sur de esta, donde es receptora de las corrientes montafiosas que en el
pasado originaron mantos acumulativos. Actualmente, este proceso se ha alterado
artificialmente, hacia el occidente de la ciudad de México por la urbanizacion. Solo quedan
residuos de los lagos antiguos, reconocibles en la temporada de lluvias en Zumpango y
Texcoco; un gran lago tuvo desarrollo en tiempos historicos, desde el pie de la Sierra
Chichinautzin hasta las proximidades de Zumpango, estado de Mé¢éxico, en la porcion
noroccidental de la cuenca; sin embargo, ha sido alterado en un lapso de tiempo muy breve,
interrumpiendo bruscamente la evolucion natural del relieve. La planicie que ocupa la ciudad
de México se encuentra cubierta por una plancha de asfalto, con areas verdes que son

pequefias superficies aisladas (Lugo, 1984).

3.4.2.3 Relaciones hidrologicas
El agua es el principal agente modelador de la superficie terrestre, que disecta el relieve
original a través de las corrientes temporales y permanentes. El rasgo geomorfologico mas

representativo de la Sierra de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo es la alta densidad de la
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red hidrografica, que en algunos sitios llega a 10 km de longitud de cauce /km” de superficie.
Los procesos relacionados con el escurrimiento del agua no actian ni tienen las mismas
consecuencias en los macizos montafiosos que en la rampa de piedemonte, debido a la
influencia del marco morfoestructural y del clima (Garcia, 1998). Lugo y Martinez (1980)
explican la relacion de los valores de diseccion con los factores litologicos, tectonicos y
geomorfoldgicos; presentan una carta morfométrica que senala las zonas de mayor a menor
desarrollo de la red fluvial; asimismo presentan una evaluacion sobre la intensidad de la
erosion. Analizaron el proceso desde dos puntos de vista: primero con la densidad de la
diseccion del relieve, o diseccion en plano horizonal; el segundo punto de vista considera la
profundidad y corte por la accidon erosiva. Los autores encontraron valores mas altos de
densidad de diseccion (>3.5) en el frente oriental de la Sierra de las Cruces, en una parte
intermedia entre el pie de la cadena montafiosa y la divisoria continental, al norte de
Cuajimalpa, entre las cotas de 2,500 y 2,600 m, con pendientes de las laderas de 6°. Valores
de 2.5 a 4.0 ocurren en el frente occidental de la Sierra de las Cruces, en una porcion
intermedia entre la divisoria y la planicie acumulativa de Toluca. La densidad de 2.0 a 2.5 se
presenta formando franjas extendidas paralelamente a las estructuras orograficas principales:
en los frentes oriental y occidental de la Sierra de las Cruces. La densidad de la diseccion
cuyos valores fluctian entre 1.5 y 2.0 forman una franja estrecha que sigue las orientaciones
de las estructuras orogréficas; en las zonas de las divisorias de las Sierra de las Cruces. Una
densidad débil de 0.5 a 1.5 se presenta en franjas que bordean las principales estructuras
montafiosas, en la Sierra de Chichiunautzin, donde la débil diseccion se debe a la extrema
juventud de las rocas y a su alto grado de permeabilidad. Los barrancos mas profundos en las
Sierra de las Cruces se han desarrollado a lo largo de fracturas. La pendiente controla la
velocidad del escurrimiento. Los valores mas altos de profundidad de la diseccion se
reconocen en las proximidades de la divisoria de las cadenas montafiosas y se va reduciendo
gradualmente hacia la planicie nivel de base. La Sierra del Chichinautzin se aprecia como una
zona de erosion incipiente, donde la infiltracion de las precipitaciones pluviales supera

considerablemente al escurrimiento (Lugo y Martinez, 1980).

3.4.2.4 Mapa de unidades de paisaje

El resultado de la sobreposicion del mapa de unidades geograficas (UGE) con el mapa
vegetacion y uso de la tierra (Figura 47) se denomind mapa de unidades del paisaje (UP), el
cual se puede observar en la Figura 48. En principio se generaron mas de 100 unidades pero

se reagruparon aquellas clases menores a 500 has, con objeto de hacer mas legible el mapa.
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El resultado fue un mapa con 48 unidades de paisaje (UP) que se describen en el Cuadro 11.
Aun cuando la clave es diferente al mapa de UGE se trata de la misma clasificacion pero con
mas subdivisiones derivadas de las diferencias en vegetacion y uso de la tierra. Es decir la
leyenda de los dos mapas se mantiene igual en las columnas geologia, geoforma, suelo, pero
cuando a la leyenda del mapa de unidades de paisaje (UP) se le afiade el tipo de cobertura, en
general se generan mas unidades; por ejemplo las unidades geologicas aluvial y lacustre
permanecen iguales pero la de basalto incrementa el nimero de categorias de 6 en la leyenda
de UGE a 11 en la leyenda de UP (cuadros 10 y 11). Se observa que las laderas modeladas de
andesitas con andosoles se subdividen en dos clases: la primera contiene bosques de abeto y
la segunda, bosques de pino. Hacia el este de la zona abundan las formas lacustres (UP39,
UP40 y UP2), con agricultura y pastizal y asentamientos humanos con un total de casi 28 mil
has. Cerca de 5,000 has de flujo de lava (malpais) estd ocupada por zona urbana (UP3) y se
ubica hacia el NE de la region. Sin embargo, la gran mayoria de los asentamientos humanos
se concentran sobre llanura lacustre (UP2). Otras unidades importantes son la de basalto
(malpais) con andosol hacia el sur de la zona (UP29, UP33 y UPS), cubiertas por bosque de
abeto, bosque de pino y agricultura y pastizal. Las unidades UP37 y UP22, constituidas por
andesita, ladera modelada y cambisol, también se ubican en zonas de piedemonte,
principalmente hacia la parte norte de la region. Estan cubiertas por bosques de encino y
cultivo y pastizal. Una gran cantidad de edificios volcanicos holocénicos, cubiertos con
andosol y litosol, estan dispersos en toda la zona montafiosa (UP4, UP14, UP15 y UP30).
Sobre ellos hay bosque de pino, oyamel y también pastizales. Las unidades UP47 y UP44 son
flujos de lava que presentan suelo de tipo feozem en donde abundan pastizales, cultios y

asentamientos humanos.
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Figura 47 Mapa de vegetacion y uso de la tierra agrupado
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Figura 48.- Mapa del paisaje (UP) con 48 unidades diferentes. Solo se representan en la leyenda
aquellas unidades con mas de 3,500 has de superficie; las caracteristicas de cada una de ellas se
especifican en el Cuadro 11.
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Cuadro 11.- Leyenda del mapa de unidades del paisaje (UP).

Geoforma Suelo Tipo de Superficie | Categoria
cobertura Has
Aluvial Llanura vertisol Agr - past 3,391 UP39
lacustre
w W Feozem Agr - past 3,965 UP40
Rampa Zona Asent - 2,095 UP1
acumulativa urbana hum
Lacustre Llanura Zona Asent—- hum 10,448 UP2
lacustre urbana
W w Feozem Agr - past 2,120 UP41
s " Histosol Agr - past 1,496 UP48
Flujo de Zona Asent- hum 4,364 UP3
lava urbana
(malpais)
A W andosol Oyamel 3,865 UP29
w W W A Pino 2,718 UP33
Basalto
» A » » Agr - past 8,877 UP5
w " feozem Agr - past 2,942 Up47
W A A W Asent- hum 1,621 UP44
w N litosol Agr - past 3,516 UP43
W " W W Asent- hum 1,496 UP46
W W W W Pino 10,224 UP34
W W W W Encino 3,017 Up7
Valles andosol Agr - past 1,696 UP8
aluviales y
de montafia
Flujo de Andosol Pino 2,169 UP9
lava
Basalto- (malpais)
Brecha
w w W w Agr - past 1,945 UP38
W W Litosol Abeto 1,571 UP10
" W W W Pino 973 UP35
Flujo de andosol Agr - past 3,591 UP11
lava
(malpais)
W w feozem Agr - past 1,820 UP12
Flujo de
lava
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Brecha +
volcanica piroclastos andosol Pino 3,366 UP13
Edificio
Volcéanico litosol Pino 1,147 UpPl14
holocénico
W W W W Abeto 1,172 UP30
A w andosol Agr - past 1,970 UP15
Rampa acum- Zona Asent- hum 8,602 UP4
erosiva urbana
A " Feozem Agr - past 1,496 UP16
Volcano w w Feozem Asent- hum 7,930 UP45
cléstico
Elevaciones Feozem Agr - past 2,494 UP1l7
y lomerios
Flujo de Andosol Agr - past 1,596 UP18
lava
(malpais)
Valles Andosol Abeto 1,920 Up27
aluviales y
de montarfia
W W W W Agr - past 1,022 UP19
Ladera Feozem Abeto 574 UP21
Andesita modelada
W W W W Agr - past 1,122 UP42
W A Cambisol Encino 3,516 Uup37
W w W W Agr - past 4,563 UP22
A W Luvisol Abeto 1,022 UP23
W w W W Agr - past 3,566 UP24
A W Andosol Encino 1,795 UP36
A w A A Agr - past 10,224 UP6
W W W W Abeto 13,390 UP20
W W W W Pino 11,321 UP32
Flujo de Andosol Agr - past 6,458 UP25
lava
(malpais)
Flujo de
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lava
+ Andosol Pino 1,222 UP31
piroclastos

Toba bésica W A W W Agr - past 1,147 UP26
Ladera w W Abeto 1,297 UP28
modelada

3.4.2.5 Modelo conceptual

El analisis conjunto de las caracteristicas a nivel paisaje en la zona del presente estudio
(sintetizadas en la Figura 48), permitieron realizar un andlisis de modelado conceptual sobre
las relaciones hidrologicas en la zona (Figura 49). La zona de mayor recarga es la Sierra de
Chichinautzin, (andesitica-basaltica), que contiene lavas fracturadas muy recientes, donde las
grietas fijan temporalmente a las escorrentias cuando hay fuertes precipitaciones, ya que, por
otro lado, se trata de estructuras con gran permeabilidad, por lo que el agua pasa en mayor
cantidad a la infiltracion que al escurrimiento (Lugo, 1984, Mario Arturo Ortiz com.pers.).
Las zonas con vulcanismo reciente se caracterizan por poseer una alta permeabilidad por sus
caracteristicas fisicas (estructura y textura de las rocas). La influencia regulatoria de las rocas
volcanicas viejas va de buena a moderada debido a que se van sellando con arcilla. Por otro
lado, las margas arcillosas y lutitas tienen una influencia regulatoria pobre. En la interaccion
de los suelos y la geomorfologia, el factor litologia influye en la escorrentia maxima de
cuencas relativamente pequefias, es decir, menores a 500 km® (Meijerink, 1985, Mendoza et
al., 2002). Las parte bajas de la Sierra de las Cruces tambien son importantes sitios de recarga
como lo indica el predominio de rocas volcanicas jovenes, asi como los elevados valores de
diseccion de 2.5 a 3.5 (Figura 50). Esta Sierra es cortada por una red densa de barrancos y
canadas con cortes profundos, de 40 a 100 m en promedio. Ademas, debido a la gran cantidad
de fracturas que contiene, tiene una influencia regulatoria moderada, es decir, permite
infiltracion, es zona de recarga, interviene en hidrogramas pero no es definitiva.

Cabe sefialar la funcidon tan importante que tienen los bosques de abetos y de pinos en estas
montafias que controlan la velocidad del escurrimiento superficial permitiendo ademas la
acumulacion de agua en el piedemonte. La remocion de la vegetacion puede disminuir la
capacidad de infiltracion y generar grandes cantidades de escurrimiento, donde antes el
proceso era una lenta percolacion subsuperficial (Dunne y Leopold, 1978). Desde mediados

del siglo XX, las faldas orientales de la Sierra de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo han
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sido alcanzadas por los suburbios urbanos lo que ha acelerado los cambios de uso del suelo y
ahora son evidentes las modificaciones en el paisaje de la vertiente. Incluso las laderas mas
altas y areas de cumbres muestran ya una perturbacion incipiente en la estabilidad natural
(Garcia, 1998).También es importante tomar en cuenta la existencia de sistemas singulares de
recarga, como el del Valle de Monte Alegre, localizado cerca del volcan Ajusco (Figura 1)
que probablemente se deban a la condensacion de humedad atmosférica (niebla y/o rocio),
relacionada con cambios de temperatura y contenido de humedad relativa en el ambiente, mas
que a la precipitacion (Morales, 1998).

Las partes bajas de la Sierra de las Cruces (Figura 50) correspondientes a flujos de lava
(malpais), flujos de lava cubiertos con piroclastos, rampas acumulativas erosivas y lomerios,
son las que han recibido un mayor impacto por la urbanizacion, que impermeabiliza el suelo
con asfalto, impidiendo la infiltracion del agua proveniente de las partes altas de la montaia.
Por otro lado el dafio infringido al bosque en casi tres décadas (particularmente en la imagen
de satélite de 2002 se observaron zonas alteradas entre las montafias, en la clase denominada
bosque mixto), permite suponer un aumento de escurrimiento que no estd siendo capturada
por el subsuelo y, por lo tanto, no llega a los mantos acuiferos. Este escurrimiento acelerado
constituye un factor de riesgo para la erosion hidrica y para el incremento de inundaciones en

la ciudad de México (Figura 51).
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Basalto Andosol Bosques
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Sierra de las Cruces

Zona de recarga

Geoldgicamente mas Sierra de Chichinautzin
joven — material - Zona de recarga
diferente

Figura 49. Modelo conceptual que muestra las relaciones de hidrologia y vegetacion en la
zona de estudio.
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Figura 50. Zonas de infiltracion (en color verde) del la region en estudio, que corresponden a
flujos de lava (malpais), flujos de lava cubiertos con piroclastos y rampas acumulativas
erosivas.
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Asfalto en
partes bajas de

Alteracion del Bosque

Tala, incendios, plagas y
enfermedades, ....

—

* Disminuye la capacidad de infiltracion

S. de las Cruces

+ Mayor escurrimiento superficial y por
lo tanto aumenta riesgo de inundacion
y de erosion del suelo

Figura 51. Factores que ocasionan problemas de inundacion y de erosion del suelo.
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3.5 Discusion
El analisis del paisaje se realizo con el fin de obtener informacion sobre ;Qué proporcion de
agua de lluvia corre como flujo superficial y cuanta se acumula en acuiferos? ;Cuéales son los
cambios en la humedad del suelo? ;Como influye la cobertura vegetal en la infiltracion del
agua?. Para conocer estas relaciones se utilizaron modelos cualitativos de tipo conceptual y
cartografico.
Desde un principio se planted hacer el andlisis de manera conceptual y general debido
principalmente a la gran extension del area de estudio. Ademas, muchos de los factores que
intervienen en el ciclo hidrologico son dificiles de medir; tal es el caso del escurrimiento de
agua subterranea que solo se estima en cartas hidroldgicas o el de la evapotranspiracion que
es deducida de ecuaciones y mediciones dispersas.
Los resultados obtenidos permitieron reconocer que la remocién de la vegetacion aumenta el
escurrimiento superficial. También se pudo determinar que la abundancia de fracturas y el
material geologico de la Sierra de Chichinautzin la convierten en la zona de infiltracion mas
importante de la region; pero, las partes bajas de la Sierra de las Cruces también son sitios
importantes de recarga.
Los modelos basados en sistemas de paisaje o ecoregiones dentro de un GIS, son una
integracion compleja de informacion espacial edafo-geomodrfica y de procesos con la
cobertura del suelo, estos modelos son generalmente descriptivos y posiblemente explicativos
pero no son dinamicos ni predictivos. Sin embargo, es muy importante utilizarlos antes de
pasar a otro tipo de analisis donde estas relaciones son cuantificados a través de coeficientes
predictivos.
La vision regional del paisaje del presente estudio, ademds de constituir un marco de
referencia primordial para el analisis posterior de los fenomenos hidrologicos en la cuenca de
la Magdalena Contreras (ver capitulo IV), tambien permitid6 definir de una manera
relativamente rdpida, sitios que se deben conservar, como son las zonas de basalto (malpais)
en las partes bajas, que actian como esponjas de agua (Figura 50) y que sin embargo, estan
siendo constantemente ocupadas por asentamientos humanos. El impacto negativo de los
asentamientos humanos ocurre principalmente a través de la pavimentacion que impide la

capacidad de infiltracion del suelo, alterando considerablemente el ciclo hidroldgico regional.

Una de las caracteristicas mas notorias y de mayor trascendencia geoecologica de la Sierra de
las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo es la altisima capacidad de infiltracion de los materiales

que forman el subsuelo, sobre todo en la rampa de piedemonte. En las montafias, la
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infiltracion se produce casi exclusivamente a través de las fisuras mayores debidas a la
fracturacion tectonica (Garcia, 1998).

El estudio tambien reconoce definitivamente a la zona del Chichinautzin como una zona de
recarga prioritaria en la que no deben permitirse ningun tipo de asentamientos humanos que
impermeabilice el suelo. Por otro lado, el andlisis a nivel paisaje también permitié conocer las
areas de distribucion natural de la vegetacion lo cual puede ser una guia muy util en los
programas de repoblacion natural o artifical de la regioén (Garcia-Aguirre et al., 2007).

Es importante reconocer que existen variaciones en la capacidad de infiltracion del agua que
estan relacionadas con el tipo de cobertura vegetal. Este tipo de informacion se debe tomar en
cuenta en los programas de restauracion ecologica de la region, es decir, se deben de
considerar los conceptos basicos propuestos en la teoria de la sucesion ecoldgica. Asi por
ejemplo, en sitios donde no sea posible plantar arboles debido a que cambios en las
condiciones del suelo o de algun otro factor (agua, microclima, ...) no lo permitan, se puede
explorar la posibilidad (por ejemplo) de proteger el suelo con plantas herbaceas (de
preferencia nativas) de la region. Esto, permitird no solo la supervivencia de las especies
plantadas, sino que conllevaria al mantenimiento o restauracion de la vegetacion original de
la region. Es muy importante definir con cuidado las plantas a utilizar ya que cuando no se
seleccionan los arboles adecuados o cuando se usan tratamientos silvicolas inadecuados,
puede ocurrir una influencia negativa del bosque. En una plantacion densa de arboles de
eucalipto altos sin una cubierta de suelo, el suelo se puede compactar por el goteo del follaje.
Una capa de hojarasca demasiado gruesa y no mineralizada puede impedir la infiltracion del
agua del piso del bosque al suelo. Este fendmeno puede ocurrir en plantaciones densas de
especies de coniferas exoticas. El sistema de raices superficiales denso en un bosque enano,
puede impedir una adecuada infiltracion del agua de las capas mas superficiales a las mas
bajas (Smit, 1985). Cambios en la cobertura vegetal han ocasionado impacto fuerte en el
ciclo hidrologico. Muchos estudios han mostrado que la evapotranspiracion en cuencas
cubiertas por bosque es mayor que en las deforestadas. La deforestacion causa reduccion en
evapotranspiracion actual y el agua se convierte en escurrimiento que no se infiltra en mantos

acuiferos y puede causar tanto inundaciones como erosion de suelo (Chang, 2006).
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3.6 Conclusiones

El analisis conjunto de las caracteristicas fisicas y bidticas de la region indic6é que las laderas
modeladas de andesitas con suelos tipo andosol cubiertas con bosques de pino y de abetos,
son las mas abundantes en la zona de montafa. Se observo una tendencia en predominio de
bosque abetos en las laderas norte y de pinos en las laderas orientadas al sur en la Sierra de
las Cruces (Figura 7), lo cual puede ocurrir porque en general las primeras presentan mas
humedad que las laderas sur y como varios autores sugieren, el bosque de abeto es favorecido
por lo general, en los sitios protegidos y humedos (Madrigal, 1967, Hernandez, 1985, Garcia
et al., 2007). Hacia el sur (zona del volcan Pelado y alrededores) no se observa esta tendencia
y predomina el bosque de pino, pero el material geoldgico es diferente (basalto-malpais), con
suelo muy somero y la altitud del relieve es menor. Estudios mas detallados sobre vegetacion
permitiran entender a que se deben estas diferencias.

Los remanentes de encino que quedan en la region (se presume que este bosque ha sido el
mas afectado por la transformacion de uso de la tierra en asentamientos humanos, cultivos y
pastizales), se restringen a la unidad UP7, caracterizada por basalto, flujo de lava (malpais) y
suelo tipo litosol. Su sobrevivencia en esa zona quiza se deba a que es un sitio poco apto para
el desarrollo de cultivos o pastizales.

Las zonas agricolas y de pastizales son mas abundantes en la zona lacustre (hacia el este de la
region) asi como zonas de planicie al oeste de la Sierra de las Cruces. También abundan en
zonas de toba basica y en zonas de basalto — malpais pero en aquellas que tienen como tipo
de suelo el andosol. Son abundantes en una zona de lomerios de material volcano clastico y
tipo de suelo mas propicio (feozem) para su desarrollo. La poblacion humana se localiza
principalmente hacia el noreste de la region, en la zona lacustre aunque también se observan
cerca de 5 mil has de flujos de lava — malpais, que estdn ocupados por asentamientos
humanos.

El uso de la teledeteccion y los sistemas de informacion geografica, permitié analizar de
manera conjunta las caracteristicas geologicas, geomorfologicas, edafologicas, de clima y de
vegetacion de la region al sur y oeste de la Ciudad de México. Este procedimiento permitio
obtener una idea a nivel cualitativo de las propiedades de infiltracion y escurrimiento de la
region asi como sus posibles relaciones.

El modelo conceptual permiti6 concluir que los cambios de cobertura que estdn ocurriendo en
la region, afectan significativamente los procesos hidrologicos, principalmente por el
incremento de la cantidad y velocidad del escurrimiento superficial (debido a la disminucién

de la infiltracion) y por lo tanto aumentan la probabilidad de erosion hidrica y de
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inundaciones. El impacto mayor de la remocion de la vegetacion es que disminuye la
capacidad de recarga de los mantos acuiferos en una region densamente poblada. Santoyo et
al., (2005) consideran que a través de la pavimentacion se impide la infiltracién natural
pluvial, lo cual genera avenidas de agua torrenciales que descienden por las calles en
cascadas a la planicie e inundan las vias de comunicacion. El control de tales avenidas se
logra en este momento solo a través de la rapida recarga hidrologica artificial de estas aguas
pluviales.

El anélisis realizado a través del modelado conceptual de la relacion entre los cambios de
cobertura forestal y los fendmenos hidrologicos (en particular el escurrimiento superficial) en
la region de estudio (a escala 1:250,000), permite concluir que el efecto principal de la
remocion de los bosques ubicados en los alrededores de la Ciudad de México estad
provocando una disminucién en la capacidad de infiltracion de agua de los suelos, lo cual
redunda en forma directa en un incremento de la probabilidad de riesgo por inundaciones y
en la disminucién a largo plazo del nivel de recarga de los mantos acuiferos de la zona. Es
posible que este impacto sea mayor en el futuro, considerando el estado de deterioro extremo
de algunos bosques como el del Desierto de los Leones; por lo que es necesario iniciar un

programa de recuperacion de los bosques mas afectados de la zona.
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CAPITULO IV

RELACIONES ENTRE BOSQUES E HIDROLOGIA

4. Marco Teorico

El fundameno de la hidrometeorologia es el ciclo hidrolégico, el cual surge de los procesos
de intercambio del agua y del vapor de agua entre la tierra, la atmdsfera y los mares. El ciclo
del agua podria considerarse como un equilibrio entre la cantidad de agua de entrada al
sistema, asociada con los procesos de precipitacion y los flujos de salida de agua asociados
con la evapotranspiracion, infiltracién, escorrentia y percolacion (Hasler, et al. 2002).
Factores esenciales del ciclo hidrologico son la temperatura (que influye en la evaporacion
del agua), la presion atmosférica (interviene en la condensacion del vapor de agua y por ende
precipitacion), el viento (en la distribucion de la precipitacion y también ayuda a la
evapotranspiracion) y las propiedades fisicas del suelo. El agua precipitada puede llegar de
forma rapida a un almacenamiento o destino final o nunca llegar, ya que muchos suelos
tienen la capacidad de guardar grandes cantidades de agua debido a su textura (suelos
pesados), mientras que otros de textura gruesa (suelos arenosos), no retienen nada (Arcadia,
2002).

El ciclo hidrolégico estd relacionado a procesos naturales pero también es influenciado
fuertemente por actividades humanas, particularmente por los cambios en el uso de la tierra.
Como la evapotranspiracion es muy dependiente de las caracteristicas de la vegetacion y la
estructura del paisaje, se espera que cambios en el uso de la tierra tengan un efecto
significativo sobre las tasas de evapotranspiracion. Asi, por ejemplo, Hasler et al. (2002)
demostraron que cambios en la estructura del paisaje pueden causar un impacto significativo
en el régimen de humedad de zonas aridas.

Muchos de los factores que intervienen en el ciclo hidrolégico son dificiles de medir; tal es el
caso del escurrimiento de agua subterranea que sélo se estima en cartas hidrologicas o el de la
evapotranspiracion que es deducida de ecuaciones y mediciones dispersas. Sin embargo, para
determinar el mejor uso que se puede dar al agua en muchos lugares donde escasea y donde
solo se puede obtener durante cierta época del afio, se requiere de una mejor comprension de
los patrones de precipitacion. Es obvio que todas las corrientes fluviales proceden de la
precipitacion, por lo que seria imposible realizar trabajos de investigacion de caracter
hidrologico en cuencas o corrientes, sin tener conocimiento previo acerca de este elemento

climatico (Griffiths, 1985). Cuando se estudia una zona amplia con precipitacion uniforme,
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basta disponer de una red de puntos de observacion espaciados con el objeto de establecer
una buena correlacion entre el caudal del rio y los valores que se obtienen de la precipitacion.
Sin embargo, en la mayoria de las investigaciones realizadas en periodos cortos, en areas
pequefias y con patrones de precipitacion no homogéneos, conviene tener una red de
estaciones mas densa, es decir, de menor distancia entre cada una de ellas, 6 se puede usar el
método de isoyetas (usando las medias de los pluvidometros para interpolar entre
pluviometros adyacentes) ya que ademas permite incorporar la influencia orografica
(Griffiths, 1985).

El buen manejo de los recursos hidricos subterrdneos requiere de una comprension integral de
todo el sistema y de su respuesta a la recarga. Una estimacion adecuada de la disponibilidad
de agua almacenada en una cuenca requiere de un balance hidrico, el cual ayuda a evaluar los
recursos de agua netos tanto superficiales como subsuperficiales y a estimar el impacto del
patron de uso de agua existente (Flores et al., 1992, Rao y Chakraborti, 2000, Diaz, 2005).
Los flujos subterraneos de las zonas montafiosas aledafias al Distrito Federal, representan
alternativas de abastecimiento de agua potable a bajo costo, por lo que su caracterizacion es
necesaria para su mejor aprovechamiento. La formacion de estos almacenamientos tarda
mucho tiempo, por lo que son dificiles de renovar, sin embargo, son faciles de explotar. Los
estudios del agua subterranea son instrumentos utiles en el control y manejo del agua de estas

formaciones naturales (Morales, 1998).

4.1 Caracteristicas de la cuenca hidrologica

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas
de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un
mismo punto de salida (Aparicio, 1994). La superficie de una cuenca, es la extensioén
comprendida dentro de la divisoria topografica o parte aguas, que determina el area de la cual
se deriva el escurrimiento superficial. El area de drenaje es la superficie, en proyeccion
horizontal, delimitada por la divisoria de las aguas, que es la linea imaginaria que pasa por los
puntos de mayor nivel topografico y que separa la cuenca de estudio de otras cuencas vecinas
(Nania, 2003).

Las caracteristicas fisicas de una cuenca dependen de la geologia, la geomorfologia (forma,
relieve, red de drenaje, etc.), los tipos de suelo, la cubierta vegetal, los usos de la tierra, etc.
Estas caracteristicas influyen de manera decisiva en la respuesta hidroldgica de la cuenca. Las
cuencas pequeflas observan un comportamiento distinto a las cuencas grandes, en cuanto a

escurrimiento se refiere. Las primeras son mas sensibles a algunos factores que afectan el
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escurrimiento, como son las precipitaciones de gran intensidad. En el presente estudio se
simulé el escurrimiento superficial en la cuenca del rio Magdalena, la cual pertenece a la
clase denominada “cuencas pequefias” ya que tiene una superficie aproximada de 3 km®.

Es dificil hacer una descripcion real del sistema hidrologico de una cuenca, ya que muy
pocas partes del sistema operan de manera independiente unas de otras. Es decir, las
interacciones y la no linearidad de la respuesta hidroldgica de la cuenca, producto de
variaciones temporales y espaciales son las razones principales de estas dificultades, por lo
que los métodos cuantitativos o modelos que se seleccionen deben probarse, considerando
las condiciones especificas de la cuenca y los problemas particulares bajo investigacion
(Meijerink, 1996).

Cuando se analizan los factores fisiograficos de la cuenca (nimero de orden de cauce,
densidad de drenaje, longitud de flujo de superficial, forma de la cuenca, pendiente del cauce
principal, pendiente del terreno, elevacion del area), se puede tener una idea del tiempo que
tarda el escurrimiento para alcanzar un maximo, asi como el volumen del escurrimiento
directo (Rodriguez, 1982). Cuando el escurrimiento que proviene de una pendiente llega a un
canal dentro de un dia después de la lluvia, alcanza grandes tasas de descarga en el canal y se

le llama cominmente escurrimiento de tormenta o escurrimiento directo (Dunne y Leopold,

1978).

4.1.1 Forma de la cuenca

La forma de la cuenca tiene relacion con el tiempo que tarda el escurrimiento para llegar a la
salida de la cuenca; dos cuencas que tengan la misma d4rea, podran tener respuestas
hidrologicas completamente diferentes en funcion de su forma, ya que esta condicionara el
tiempo de concentracion. En general, en cuencas alargadas los volumenes escurridos son
mas uniformes a lo largo del tiempo. En cuencas compactas o redondeadas, con un patrén de
drenaje dendritico, el agua de escurrimiento tarda menos para llegar a la salida de la cuenca y
el volumen escurrido (descarga), se concentra en un tiempo relativamente corto.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:
endorreicas, cuando el punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca y exorreicas,

cuando el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y en otra corriente o el mar

(Aparicio, 1994).
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4.1.2 Pendiente de la cuenca
La topografia tiene un papel importante en la respuesta hidrolégica de una cuenca a la
precipitacion por lo que es muy importante describir la variabilidad espacial de los procesos
hidrologicos de manera simple y real. La pendiente media de la cuenca tiene gran influencia
en el escurrimiento superficial, ya que es un factor dominante en la determinacion de la forma
del hidrograma (representacion grafica del escurrimiento directo) y del tiempo de
concentracion de las aguas superficiales a los puntos de control. La pendiente del cauce es
otra caracteristica que influye en el escurrimiento superficial y en la velocidad del flujo, y

tiene un papel importante en la forma del hidrograma (Oropeza, 1980).

4.1.3 Patron y densidad de drenaje

El patrén del drenaje se puede clasificar de acuerdo al orden de las corrientes usando el
sistema de Horton. Los segmentos mds pequefios de las corrientes se clasifican como
corrientes de orden 1. Dos corrientes de orden 1 formaran en su confluencia una corriente de
orden 2 y dos corrientes de orden 2 forman una corriente de orden 3, etc. Una corriente de
orden 3 no cambia si se le unen uno o mas corrientes de orden 1 o 2. Se puede estimar el
nimero de corrientes de un orden determinado (orden u: 1, 2, 3, etc), asi como la longitud
total de las corrientes de orden u utilizando un mapa topografico.

La densidad de drenaje de una cuenca (es la suma de la longitud de todas las corrientes entre
el area de la cuenca expresada en km km™) también puede influir en la distribucion del
escurrimiento. Esta relacion determina la longitud de canales por unidad de area y tiene gran
influencia en la forma de concentracion de las aguas (Oropeza, 1980).

La densidad de drenaje es uno de los pardmetros mas importantes en geomorfologia y es
influenciado por muchos factores de cuenca como litologia, relieve, evolucion geomorfica,
suelo e historia de la vegetacion, precipitacion efectiva, etc. Estos factores también influyen
en los procesos de escurrimiento; por ejemplo, cuando la densidad de drenaje es baja, la
velocidad promedio sera baja (Meijerink, 1985). Flores et al (1992) utilizaron la densidad de
drenaje para regionalizar el Valle de la Paz, lo que permiti6 reconocer zonas con potencial de
recarga o almacenamiento de agua subterranea, asi como determinar posibles controles
estructurales o litologicos sobre el flujo subterraneo. Los autores consideran que este método
es util, sencillo y adecuado (como un paso previo a estudios de mayor detalle), para conocer

e inferir caracteristicas de interés del subsuelo, en relacion con el agua subterranea.
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4.2 Principales fenomenos del ciclo hidrologico
Los principales fendmenos del ciclo hidrologico son: precipitacion, intercepcion,

evapotranspiracion, infiltracion, escurrimiento superficial y recarga de acuiferos

4.2.1 Precipitacion
La precipitacion en forma de lluvia o nieve es la entrada mayor de un sistema hidrolégico de
cuencas. Su ocurrencia, distribucion, cantidad, intensidad y duracion afectan al escurrimiento,
a la humedad del suelo, a la erosion del suelo, a la pérdida de nutrimentos y a la distribuciéon
de las plantas. La intensidad de la precipitacion, expresada en lluvia por unidad de tiempo, se
puede medir en una estacion climatologica. Algunos estudios hidrolégicos se concentran en
intensidades maximas de una hora (la mayor cantidad de Iluvia en un 60 minutos
consecutivos durante el periodo completo de la tormenta), o de media hora u otras
intensidades en centimetros por hora (Chang, 2006). La época en que ocurre la intensidad es
importante, ya que altas intensidades al inicio de la tormenta, generan menos escurrimientos
que intensidades altas al final de la tormenta, especialmente cuando la velocidad de

infiltracion del agua en el suelo se reduce (Rodriguez, 1982).

4.2.2 Intercepcion

La intercepcion es la coleccion de la precipitacion en la superficie vegetal, es un fenémeno
muy mal conocido y dificil de estudiar. El dosel del bosque sirve de barrera para la entrada de
la precipitacion al piso. Una parte de agua es interceptada por el dosel, otra parte fluye a lo
largo del tronco hasta llegar a la superficie del suelo (flujo de tronco), el agua tambien gotea
desde el follaje y las ramas o es después interceptada por hojarasca del bosque (Chang,
2006). Los efectos de la intercepcion son el retener un cierto volumen de agua, que luego se
transforma en evaporacion y el de modificar la intensidad de la precipitacion en funcion del
tiempo.

La intercepcion de la precipitacion por un follaje y un piso de bosque denso puede ser de
100% para una lluvia ligera o llovizna. En el momento en que se satura el follaje inicia el
escurrimiento en el tronco y el goteo. La pérdida de agua por intercepcion, evaporacion de
agua del follaje durante y después de la lluvia, es considerada por algunos autores de manera
conjunta con la evaporaciéon de agua interceptada por el piso forestal. Otros autores
consideran la pérdida por intercepcion como parte de la evapotranspiracion total. La pérdida
por intercepcion depende del tipo de cobertura vegetal (composicion de especies, edad,

densidad, sotobosque, etc.) y del tipo de precipitacion. Algunos ejemplos son intensidad y
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duracion de lluvia o nieve y otros factores climaticos como viento, humedad relativa y
temperatura. En general la pérdida de agua por intercepcion para coniferas (pino 30-35%) es
mayor que para las especies caducifolias como la Haya (15%-20%). Los modelos de
estimacion de la intercepcion comunes usan 2 tipos de pardmetros, uno esta relacionado con
las condiciones meteoroldgicas durante evento de lluvias y otro con la estructura de la
vegetacion, es decir con parametros de dosel estandar.

Llorens and Gallart (2000), muestran una forma simplificada y directa para medir la
capacidad de almacenamiento del agua del dosel. Miden el agua retenida en hojas, tallos y
ramas utilizando la determinacion de elementos superficiales del dosel a partir de fotos
verticales tomadas desde el piso. Varios autores postulan que el agua interceptada por los
arboles es el mayor determinante de la diferencia en balance hidrico entre bosque y cobertura
de vegetacion mas baja, por lo que los modelos hidrologicos que estudian el impacto de
cambio de cobertura terrestre deben incorporar de forma adecuada submodelos de lluvia e

intercepcion parametrizados de manera adecuada.

4.2.3 Evapotranspiracion (ET)

La evapotranspiracion es una de las fases mas importantes del ciclo hidrologico y esta
constituida por la combinacion de evaporacion (transformacion del estado liquido al vapor;
es la pérdida de agua de la vegetacion y suelo himedo) vy la transpiracion (la pérdida de
agua debido a procesos fisioldgicos dentro de la planta).. La evapotranspiracion de las
superficies vegetales es el resultado de varios procesos como los intercambios de radiacion, el
transporte de vapor y el crecimiento biologico. La evapotranspiracion de las superficies con
vegetacion, junto con la precipitacion determinan en gran medida, la cantidad de
escurrimiento de una cuenca hidrolégica. La evapotranspiracion (ET) tiene una influencia
principal como factor de control en todos los procesos hidrologicos; relaciona el equilibrio de
la energia y el balance de agua en la superficie terrestre (Moran y Jackson, 1991). La
evapotranspiracion también tienen una funciéon primordial en el ciclo hidrologico global, en
los mismos procesos de las plantas y en la modificacion del clima (Shuttleworth citado por
Su, 2000). La evapotranspiracion solo se puede medir bajo condiciones controladas aunque
cominmente se utilizan observaciones indirectas o modelos empiricos y teodricos para
estimarla (Chang, 2006).

La evaporacion tiene una influencia fuerte en la circulacion atmosférica, las caracteristicas
hidrologicas de las cuencas y ademas regula la pérdida de agua y la toma de CO, de los

estomas en las hojas individuales de las plantas. Los valores de evaporacion son
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influenciados por las caracteristicas de la cobertura vegetal, los suelos y la profundidad del
manto fredtico (Shiklomanov y Krestovsky, 1988). La transpiracién de las plantas es un
proceso dindmico complejo influenciado por la planta y por factores de clima y suelos. La
temperatura de la hoja y conduccion de estomas son factores importantes que dependen
mucho de las condiciones de orientacidon o exposicion.

La evapotranspiracion potencial (PE, por sus siglas en inglés) es la evaporacion no restringida
y la transpiracion para una cierta temperatura y otras condiciones climaticas como viento,
humedad relativa, etc.; es el limite mas alto en un clima dado y no puede exceder la
evaporacion libre de agua. Este concepto se usa generalmente para estimar las pérdidas de
evapotranspiracion (ET). En la practica PE = ET si la provision de agua a las plantas es
ilimitada o si la PE mensual es menor que la precipitacion mensual. La cobertura del suelo
tiene un efecto muy importante en los valores de ET; por ejemplo, influye en el microclima.
La PE se puede calcular con formulas empiricas como por ejemplo el indice de calor de
Thorntwaite, la transferencia de vapor de Penman o la temperatura bioldgica de Holdrige. La
PE se puede medir con un evaporimetro o relacionarse con la evaporacion en un recipiente de
agua. El concepto de PE es muy utilizado en estudios geograficos, clasificaciones climaticas,
y en estudios de planificaciéon y manejo de recursos hidricos. Sin embargo, el concepto es
cuestionable cuando se aplica a cuencas forestales pequenias (Chang, 2006).

Cuando el abasto de agua para la vaporizacion es deficiente o la humedad de suelo se
encuentra por debajo de la capacidad de campo, entonces la vaporizacion no puede proceder
a nivel de potencial y se da la evapotranspiracion actual (AE, por sus siglas en inglés). La
evapotranspiracion actual AE se estima de forma indirecta midiendo las diferencias entre
precipitacion y escurrimiento; aparentemente la estimacion es valida s6lo para un intervalo de
tiempo lo suficientemente grande para asegurar que esos cambios en el almacenamiento de la
humedad del suelo sean negligibles. La AE se puede estimar teéricamente, por el método de
equilibrio hidrico de Tornthwaite de forma diaria o mensual (30 dias). También se puede
estimar con un lisimetro, pero sélo para arboles pequefios debido a problemas técnicos y
practicos. La AE de vegetacion forestal puede ser estimada indirectamente a través de las
medidas de escurrimiento de experimentos en cuencas apareadas. La vegetacion de pantano y
vegetacion riberefia puede tener una evaporacion actual muy alta (Saxton y McGuinness,
1982, Chang, 2006).

La vegetacion afecta (en cierta medida) la cantidad de agua que llega a las corrientes
subterraneas (Magid et al., 1994). Se observé una reducciéon del escurrimiento como

resultado de la transpiracion de la vegetacion en las cuencas del oeste de EUA (Loupshinksy,
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1980). También se sabe que el nivel del manto freatico puede disminuir debido a los arboles
plantados. Se ha probado experimentalmente que el escurrimiento se incrementa o el nivel de
manto freatico se eleva cuando se corta el bosque. Algunos autores creen que las cuencas con
bosques consumen mas agua y producen menos que areas parcialmente forestadas o sin
arboles y atribuyen el hecho a que en las cuencas con bosques densos el agua se infiltra
rapidamente en los suelos més permeables de estos sitios, y parte del escurrimiento llega a los

acuiferos y no llegan a los canales de cuencas aforadas (Shiklomanov and Krestvosly, 1988).

4.2.4 Infiltracion
La infiltracion es el movimiento del agua dentro del perfil del suelo. El agua que se infiltra
se transforma en humedad del suelo. El flujo subsuperficial es el que se produce como flujo
no saturado a través del suelo. El flujo subterraneo es el que se produce como flujo saturado a
través de los estratos del suelo o roca. Los estratos de suelo y roca que permiten la
circulacion del flujo a través de ellos se denomina medio poroso. El flujo es no saturado
cuando el medio poroso tiene sus huecos ocupados por aire y es saturado cuando los huecos
estan completamente ocupados por agua. El proceso de paso de agua a capas mas profundas
se denomina percolacion (Chang, 2006).
El nivel freatico, es la superficie donde el agua en el medio poroso saturado se encuentra a
presion atmosférica. Por debajo del nivel freatico, el agua esta a una presion mayor que
la atmosférica. El flujo subsuperficial y el subterraneo bajo ciertas condiciones, pueden salir a
la superficie transformandose en escurrimiento, como un manantial, o puede fluir
directamente a un rio.
Los factores que controlan la infiltracion son el tipo de suelo, el nivel de espesor de la
superficie, la estacion del afio, las condiciones de humedad antecedente (cantidad de
humedad presente al inicio de un evento de tormenta), la distribucion de intensidad de la
lluvia y las condiciones subsuperficiales de humedad.
La textura del suelo, la estructura, el contenido de materia organica, profundidad,
compactacion, nimero de horizontes, contenido de agua, manto freatico y tipo de raices son
factores influyen en la capacidad de almacenamiento de agua del suelo (tasa maxima a la que
un suelo puede absorber agua) y en la habilidad de movimiento del agua.
La infiltracion en un bosque puede ser muchas veces mayor que la del suelo desnudo
(Chang, 2006). El fenémeno de la infiltracion no tiene relacion con el volumen de lluvia, sino
mas bien con la intensidad de la lluvia; no es lo mismo que un cierto volumen de lluvia anual

se precipite y sea distribuido mas o menos uniformemente a lo largo de varios meses, a que el
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mismo volumen ocurra en unos cuantos dias o semanas. El agua que se infiltra y después
percola en agua subterrdnea no es muy importante para la prediccion del escurrimiento
superficial; generalmente se considera como una abstraccion de la precipitacion. Aun cuando
es generalmente ignorada por los modelos hidrologicos de escurrimiento superficial, es un
factor muy importante si lo que interesa es predecir el volumen de agua disponible de mantos
acuiferos. Para muchas cuencas la infiltracion es un elemento determinante de la forma y
caracteristicas del hidrograma.

Los componentes exactos de infiltracion son esenciales para los modelos hidrologicos
basados en procesos o para los modelos de erosion de suelo. Muchos de los modelos
hidrolégicos utilizan alguna forma de la ecuacion Green-Ampt para repartir la lluvia entre
escurrimiento e infiltracion (Risse ef al., 1995). Aun cuando pudiera estimarse con precision,
el volumen de infiltraciéon no corresponde exactamente a la recarga de un acuifero, pues
una parte de ¢l es retenida por la formacion que se encuentra arriba del nivel freatico o

piezométrico.

4.2.5 Escurrimiento

El escurrimiento es un componente del ciclo hidrologico que se define como el agua
proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a
una corriente, para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 1994).

El escurrimiento superficial es la porcion de la precipitacion que no se infiltra ni se acumula
en la superficie en el suelo, sino que fluye agua abajo como flujo laminar o concentrado
(Chow et al., 1988). El conocimiento sobre la generacion de escurrimiento puede ser ttil para
la planificacion ambiental que permite reconocer sitios del paisaje que pueden ser
contribuyentes principales de escurrimiento de tormenta o de recarga de mantos acuiferos.
Las zonas que permiten la recarga subterranea y que por lo tanto proporcionan agua corriente
durante la época seca del afio se deben conservar y no se deben pavimentar ni contaminar. La
remocion de la vegetacion puede disminuir la capacidad de infiltracién y generar grandes
cantidades de escurrimiento, donde antes el proceso era una lenta percolacion subsuperficial
(Dunne y Leopold, 1978).

El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre (una vez que
una parte ha sido interceptada o evaporada) puede tomar cualquiera de las formas siguientes
hasta llegar a la salida de la cuenca: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y
escurrimiento subterraneo; el ultimo de los cuales es el mas importante desde el punto de

vista hidroldgico (Griffiths, 1985, Aparicio, 1994).
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El escurrimiento superficial es el que llega mas rapido a la salida de la cuenca y esta
relacionado directamente con una tormenta particular; por lo que constituye el escurrimiento
directo (Dunne y Leopold, 1978). El volumen del escurrimiento superficial, es menor en los
suelos permeables y con excepcion de las areas urbanas, solo llega a ser un factor importante
cuando el escurrimiento de la corriente es producido por lluvias continuas o de alta
intensidad. El escurrimiento subterraneo o flujo interno, es el agua que se infiltra en el suelo y
se desplaza lateralmente hasta llegar a un canal de desague. Debido a su menor velocidad,
llega a las corrientes mucho después del escurrimiento superficial. En los suelos
uniformemente permeables, la percolacion produce poco escurrimiento de este tipo, pero en
suelos someros que se hallan sobre superficies impermeables el volumen puede llegar a ser
considerable (Griffiths, 1985). El flujo subterrdneo occurre en capas de suelo con
permeabilidades diferentes tales como roca o arena gruesa y graba. El escurrimiento
subterraneo es el unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias, por eso se dice
que forma el escurrimiento base (Aparicio, 1994). El escurrimiento de agua freatica también
se llama flujo base o flujo de tiempo de secas. Su fluidez es menor que la de otros tipos de
escurrimiento, debido a que proviene de la precipitacion filtrada hasta el nivel freatico, a
veces siguiendo rutas desviadas y desplazandose a velocidades bajas, por ejemplo; en algunas
regiones se tarda méas de dos afios en acrecentar el manto fredtico y descargar alguna
corriente. El escurrimiento bdsico y el directo forman el escurrimiento total.

Comunmente se dice que las zonas montafiosas, donde las precipitaciones son mas
abundantes y los fenomenos hidrometeoroldgicos tienen mayor incidencia, son los sitios de
recarga de los acuiferos regionales (Diaz, 2005), pero también puede ocurrir que las aguas
captadas en pequefias cuencas montafiosas Unicamente pertenezcan a un sistema de flujo local
(Téth, citado por Morales, 1998) como ocurre en el valle de Monte Alegre, Ajusco. En este
valle, la direccion de flujo subterraneo estd determinada por las diaclasas (fracturamiento de
las rocas sin corrimiento relativo de los bordes), que tienen una direcciéon dominante NW-SE.
El sistema de flujo existente en la zona es local, caracteristica que se debe tomar en cuenta al
realizar los balances hidricos para el valle de México y para el cuidado de la zona de recarga
(Morales, 1998). Otra caracteristica de este valle es la existencia de un sistema singular de
recarga, que probablemente se deba a la condensacion de humedad atmosférica (niebla o
rocio) relacionada con cambios de temperatura y contenido de humedad relativa en el
ambiente, mas que a la precipitacion.

La zona del Ajusco presenta una red hidrografica escasa y escurrimientos superficiales de

corto desarrollo como lo demuestra el orden del cauce cuyo valor es de dos. Esto se debe a la
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alta permeabilidad de los suelos que forman el lecho de los cauces. Es comun que las
diaclasas principales controlen su sistema de drenaje, ya que son aprovechadas por el flujo de
agua que llega a formar su cauce sobre ellas. Es por este control que son de de gran
importancia dentro de la hidrogeologia de una zona, ya que a través de ellas puede existir
movimiento de liquidos (Morales, 1980). en la zona de la Sierra del Ajusco, la altura sobre el
nivel del mar del nivel freatico es de aproximadamente 2,500 m (Ortega citado por Morales,
1998).

Jauregui (1959) senala que la distribucion anual de la precipitacion en la Cuenca de México,
presenta dos méximos a lo largo del afio, uno en el mes de julio, decreciendo en agosto y otro
maximo en septiembre y octubre, por lo que en estos meses ocurren inundaciones severas en
la Cuenca de México. Las precipitaciones maximas en julio pueden ser suficientes para la
recarga de los mantos acuiferos. Algunas veces pueden causar inundaciones como el
aguaceros ocurrido en julio de 1931 cuando se desbordd el rio Magdalena e inund6 las

colonias de San Angel, Mixcoac, Coyoacan y General Anaya (Matias y Vazquez, 1999).

4.2.5.1 Factores que afectan el escurrimiento

Los factores que afectan el escurrimiento pueden ser climaticos, fisiograficos y bioticos. Los
primeros determinan la cantidad de agua precipitada y consecuentemente la destinada al
escurrimiento; entre estos podemos citar a la precipitacion (forma, tipo y su distribucion en el
tiempo); la temperatura, humedad relativa y horas de sol, que pueden variar dentro de la
cuenca (microclima). La precipitacion dentro de una cuenca puede variar con la altura
topografica y la orientacion de las pendientes (en relacion con la direccion del viento). El
escurrimiento también es influido por factores biodticos, principalmente por la vegetacion vy,
por lo tanto, por los fendémenos de evapotranspiracion actual y de intercepcion: un valor de
evapotranspiracion actual alto en un bosque puede disminuir el nivel de agua subterrdnea
durante la estacion seca. La repoblacion natural o artificial y proteccion de la vegetacion
conducen a una reduccidn del escurrimiento total, pero a su vez, pueden permitir una mayor
infiltracion y alimentacion de los mantos acuiferos, dependiendo del grado de infiltracion del
suelo, del tipo de vegetacion y de la roca subyacente.

La principal influencia positiva de la cubierta vegetal sobre las caracteristicas hidroldgicas de
un sitio es que el escurrimiento se distribuye de manera mas uniforme a lo largo del afio con
un menor peligro de inundaciones mientras que la calidad del agua es mejor si la erosion se
reduce a un minimo; ademas de la mayor humedad de suelo almacenada y una mejor

infiltracion combinada con una recarga mas rapida comparada con zonas sin vegetacion en el
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mismo tipo de suelo. Por otro lado, el bosque y el piso forestal impiden que se seque el suelo
superficial y el suelo se compacta menos como resultado de impacto de las gotas de lluvia. La
tasa de infiltracion de un suelo seco y compacto, es menor que la de un suelo humedo y
suelto. El mayor tiempo de goteo de un follaje saturado y el almacenamiento de agua por el
microrelieve de la hojarasca del suelo forestal provocan un tiempo de infiltracién
relativamente mayor que el de lluvias cortas pero intensas. Asimismo, se puede obtener un
mejor almacenamiento de humedad del suelo a través de un mayor contenido de humus
(retencidn) y una mejor aireacion del suelo debido a las raices y a la fauna del bosque asi
como por la permeabilidad y por percolacion del suelo (USDA Forest Service, 1990).
Boulain et al., (2006) encontraron que el uso de la tierra resultdé ser mas importante que la
precipitacion para el escurrimiento superficial y produccion de biomasa en su zona de
estudio.

Se sabe que la deforestacion en regiones montafiosas con una alta precipitacion produce
resultados fatales tales como inundacion, falta de agua en época seca, erosion, sedimentacion
de reservorios y pérdida de la capacidad de generaciéon de energia hidroeléctrica. Sin
embargo, existe una gran controversia sobre el efecto del derribo de bosques en el
escurrimiento (Chang, 2006). Con valores conocidos de lluvia y otros datos de campo se
puede determinar la cantidad de agua en tiempo y espacio modelando el movimiento desde
que la lluvia cae al terreno y se transforma en flujo de agua utilizando conceptos fisicos y
matematicos. Para realizar estos estudios se requiere considerar tiempo e infiltracion. Es
muy importante considerar como elementos clave el conocimiento de la cuenca a través de
fotointerpretacion y el trabajo hidrologico (Meijerink, 1996). En general, los trabajos que
analizan el comportamiento hidrologico en funcion de cambios de cobertura, se realizan en
cuencas experimentales y aforadas utilizando el enfoque de cuencas apareadas y con modelos
hidrologicos agregados, donde es posible calibrar y validar los modelos espacialmente

distribuidos (Mendoza, 2002).

4.3 Estimacion del escurrimiento superficial
El escurrimiento superficial puede ocurrir (con lluvias intensas o prolongadas), si la
precipitacion dentro de un cierto limite de tiempo es mayor que la pérdida por intercepcion y
la infiltracion (Meijerink, 1985). El volumen del escurrimiento superficial es funcion de la
cantidad de precipitacion, la cubierta vegetal y el tipo de suelo, principalmente; se debe
considerar en particular la capacidad de almacenamiento del suelo, la intensidad de la lluvia y

la infiltracion de agua en el suelo (Rodriguez, 1982). El escurrimiento también es influido
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por la evapotranspiracion actual, la intercepcion, la pérdida del suelo y el cambio en la
humedad del suelo. La cantidad de escurrimiento producido por una tormenta depende de 1)
la deficiencia de humedad de la cuenca al inicio de la lluvia y, 2) de las caracteristicas de la
tormenta, tales como la cantidad de precipitacion, intensidad y duracion (Meijerink, 1985). El
escurrimiento se mide directamente en estaciones aforadas o es estimado mediante
coeficientes de escurrimiento y la evaporacion real se estima mediante la aplicacion de
férmulas empiricas como la de Turc (Arcadia, 2002). La estimacion del escurrimiento
superficial por métodos indirectos implica el uso de modelos basados en las caracteristicas
fisicas de la cuenca (roca, suelos, relieve, cobertura vegetal), que determinan la tasa y tipo de
ocurrencia de los procesos hidrologicos (Mendoza et. al., 2002). Cuando se determina la
relacion entre las caracteristicas biofisicas de la cuenca y la respuesta hidrologica, el
componente hidrologico de la cuenca puede ser predicho de manera razonable sin la
medicion directa del proceso (Meijerink et al., 1996).

Entre los modelos de estimacion de componentes del Balance Hidrico basados en
propiedades fisicas y pocos datos meteoroldgicos se encuentran el de balance hidrico de
Thornwaite y Matter, (citado por Dunne y Leopold, 1978) y la curva numérica (USDA,
1986). Aun cuando han sido criticados por su caracter empirico, son herramientas valiosas
para estimar componentes del balance hidrico donde sdlo existen registros de precipitacion y
temperatura (Mendoza, 2002). La construccion de modelos de balance hidrico para cuencas
pobremente aforadas y no aforadas, implica una seleccion rigurosa de los parametros fisicos
de la cuenca: ademas, es conveniente utilizar el menor nimero posible de €stos ya que un
nimero reducido de parametros facilita la construccion y replicabilidad de los modelos. La
construccion de modelos mensuales de precipitacion escurrimiento y balance hidrico son
herramientas para el manejo del agua. Estos modelos son utiles en la prediccion y generacion
de series de escurrimiento a largo plazo; también, pueden ser utiles para la estimacion de
periodos de retorno de eventos hidrologicos poco frecuentes, tales como sequias o
inundaciones (Xu y Vandewiele citados por Mendoza et al., 2002).

Actualmente se utilizan datos satelitales para obtener informacion sobre el clima necesarios
para los analisis hidrologicos (Park ef al., 2005; Yunhao et al., 2005). Jury (1998) analiz6 las
respuestas hidrologicas a las variaciones del clima utilizando datos de entrada de agua a una
presa y datos satelitales de vegetacion. Granados et al., (2004) encontraron una correlacion
positiva muy alta (> 0.86) entre el indice de vegetacion obtenido a partir de imagenes

AVHRR vy la precipitacion.
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4.3.1 Hidrogramas

La representacion grafica del escurrimiento directo se conoce como hidrograma. Es una
grafica de la distribucion o la tasa a la que el agua corre en la superfice como una funcion del
tiempo desde el inicio de la tormenta. Se obtiene al graficar los valores de gasto contra el
tiempo y muestra la tasa del flujo (descarga) en el tiempo para un punto, canal o colina. Se
expresa comunmente en términos de volumen por unidad de tiempo (i.e. metros cubicos por
segundo). El hidrograma tiene una forma caracteristica; la parte elevada (joroba) indica el
periodo anterior al maximo es mas abrupta que la parte de la curva que cae, es decir, la que
indica el periodo posterior al flujo maximo (Dunne y Leopold, 1978).

La descarga en las estaciones hidrométricas se mide a través de la altura del agua; a través de
una curva; la altura del agua registrada se convierte en descarga en m*/s™". El tiempo entre el
centro de masa y el tiempo maximo se considera como el “tiempo de concentracion” (Tc) que
es el tiempo que requiere el agua para viajar de la zona mas remota en la cuenca, hasta la
salida. Como a menudo no se conoce este centro de masa, el tiempo desde el inicio de la
lluvia también se toma como el tiempo de concentracion. Si este volumen por unidad de
tiempo se divide entre el 4rea de la cuenca en las unidades apropiadas, el escurrimiento se
puede explicar como profundidad por unidad de tiempo (cm hr™), lo cual es conveniente para
su comparacion con tasas de precipitacion, infiltracion y evaporacion (Dunne y Leopold,
1978).

El gasto se define como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo que pasa de
manera continua durante todo un afio por una determinada seccion transversal de un rio
(aforar una corriente significa determinar a través de mediciones el gasto que pasa por una
seccion dada). Cada cuenca tiene hidrogramas caracteristicos y solo después de un largo
periodo de tiempo de mediciones de escurrimiento se pueden hacer predicciones sobre la
influencia de cambios en la vegetacion sobre el escurrimiento. Una cuenca no produce
siempre los mismos hidrogramas; debido a que la lluvia varia en cantidad, intensidad y
distribucion en el tiempo. El nivel de contenido de humedad de los suelos al inicio de la
lluvia es también de gran importancia en la forma del hidrograma al igual que la
evapotranspiracion durante el periodo anterior a la tormenta. Sin embargo, durante una
estacion dada, una cuenca determinada producird hidrogramas muy semejantes de lluvia. El
hidrograma fue y aun es una herramienta Util para estimar la cantidad de escorrentia de la
lluvia y la altura del flujo maximo. En la préctica hidrologica es gradualmente reemplazado

por modelos de simulacion matematica (Meijerink, 1985).

128



4.3.2 Método Numero de Curva (SCS)
La serie de modelos hidrolégicos desarrollados por el Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS), hoy NRCS por sus siglas en inglés, Servicio de Conservacion de los Recursos
Naturales de Estados Unidos, son muy utilizados en la planificacion de recursos hidricos;
representan una aproximacion empirica para determinar el escurrimiento. Aunque su objetivo
original fue la agricultura, su campo se ha expandido y también pueden utilizarse en areas
urbanas y suburbanas (Ragan y Jackson, 1980). Estos métodos fueron desarrollados para
estimar el escurrimiento como una funcion del uso de la tierra y clima y no tanto para
predecir el gasto de una corriente natural (Mendoza, 2002).
El método directo de estimacidén de escurrimiento superficial por el método de Numero de
Curva integra la intercepcion, infiltracion y almacenamiento en pequefias depresiones
(excepto la evapotranspiracion potencial) en una sola abstraccion. Es un método que inicia
con la precipitacion total de un evento de tormenta y traduce esa precipitacion, utilizando
analisis de correlacion multiple a un volumen de escurrimiento; toma en cuenta los efectos de
la precipitacion total, una abstraccion de lluvia inicial (combinaciéon de intercepcion,
infiltracion antes de que ocurra el escurrimiento y el volumen de superficie de retencion), una
tasa de infiltracion variable en el tiempo y la humedad de suelo antecedente; se basa en un
namero de curva de escurrimiento que cuantifica el efecto del suelo y cobertura vegetal en el
proceso de precipitacion y escurrimiento.
La evaluacion del volumen de agua de una cuenca al final de un periodo determinado por
métodos indirectos (como el de la curva numérica), implica el uso de modelos basados en las
caracteristicas de la cuenca (roca, suelos, relieve, cobertura vegetal), las cuales determinan la
tasa y tipo de ocurrencia de los procesos hidrologicos. Este método establece que la relacion
lluvia-escurrimiento es una funcién del tipo de suelo, uso del suelo y de las condiciones
hidrologicas y se basa en la utilizacion de unos coeficientes tabulados (Nimero de Curva)
que definen el comportamiento del complejo hidrologico suelo-vegetacion, en relacion con
los aguaceros. Es decir, determinan la capacidad que posee la cuenca vertiente, de producir
escurrimiento para un aguacero determinado (Chow et al,, 1988; Hori-Ochoa y Lozano,
2005).
Cada tipo o clase de suelo es asignado a un grupo hidrolégico en base a su capacidad de
infiltracion (Chow et al, 1988, USDA, 1986). Los grupos hidrologicos se basan

fundamentalmente en la capacidad de infiltracion, la cual puede relacionarse con la
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conductividad hidraulica saturada de la superficie del suelo (Mendoza, 2002). Estos grupos
son:
A - capacidad de infiltracion rapida y bajo escurrimiento, arenas profundas y agregados de
limos.
B - capacidad de infiltracion moderada, suelos de textura moderadamente fina a
moderadamente gruesa, tales como los limo arenosos.
C - capacidad de infiltracion lenta, con bajo contenido de materia organica, suelos de textura
fina, tales como los limo-arcillosos, arcillas arenosas, proco profundos.
D - capacidad de infiltracién muy lenta, suelos que se expanden significativamente cuando se
mojan, arcillas altamente plasticas y algunos suelos salinos.
Una vez que se ha delineado la cuenca a partir de un mapa topografico, se define el suelo en
términos de su potencial de escurrimiento (con el tipo de suelo se asigna el tipo hidrologico a
partir de tablas).
El modelo es atractivo porque sus parametros de entrada principales estan definidos en
términos de uso y tipo de suelo, por lo que los usuarios pueden experimentar con formas
alternativas de uso del suelo y determinar cuales son los impactos que puede tener (Ragan y
Jackson, 1980).
El primer paso para aplicar este modelo es estimar el volumen de escorrentia directo Qt:
Qt = (Pt—0.2 St)?
Pt+ 0.8 St
Donde:
Qt = escurrimiento medio del dia t (mm)
Pt = precipitacion del dia t (mm)
St = parametro de retencion de humedad del dia t (mm)
La ecuacion utiliza un solo parametro (St) que es funcion de la humedad antecedente y del
tipo, uso y manejo del suelo en consideracion (Torres-Benites ef al,, 2005). El valor de St
varia entre cero y un valor indeterminado, que en principio puede ser muy grande y suele
cambiarse por otro parametro adimensional y estandarizado, CN, que varia entre cero
(cuando St es muy grande) y 100 (cuando St es cero), de acuerdo con la relacion:
CN =25400
St+254
En la practica un nimero de curva (CN) se define en términos de la cobertura de la cuenca y
de los tipos de suelo hidrologicos y se utiliza como una transformacion de St (Ragan y

Jackson, 1980). Los valores de nimero de curva (CN) para los diferentes tipos de uso de
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suelo se pueden identificar a partir de tablas establecidas previamente. Estos valores se
asignan en funcion de la condicion hidrolégica del area de drenaje, el cual es un indicador de
la cubierta vegetal y su variacion depende de la densidad de dicha cobertura. Ademas, dichos
valores de CN estan asociados a cada tipo de suelo a través de su grupo hidrologico, el cual
se basa fundamentalmente en su capacidad de infiltracion del agua (Hori-Ochoa y Lozano,
2005). Los numeros de curva presentados por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)
no son coeficientes precisos, mas bien representan “los mejores ajustes” a los datos de
precipitacion y escurrimientos de cuencas pequefias en que se baso el modelo (Ragan y
Jackson, 1980). Los nimeros de curva se han calibrado y evaluado para muchos conjuntos de
datos de escurrrimiento y se ha demostrado que son confiables en una gran variedad de
condiciones geograficas de suelo y de manejo del terreno. El método de nimero de curva es
una tecnologia aceptada; es utilizado en Estados Unidos para el disefio de estructuras
hidraulicas y para evaluar procesos hidrologicos en cuencas urbanas. También se ha utilizado
mucho en varios modelos hidroldgicos, de erosion y de calidad de agua. Los suelos se
clasifican en cuatro tipos hidrolégicos de suelo designados A, B, C o D segun su potencial de
escurrimiento donde A, tiene el potencial de escurrimiento més bajo y D el mayor. Los
“grupos hidrologicos de suelos” se pueden derivar de un mapa de suelo. Estos grupos se
definen por el escurrimiento potencial (determinado en base a la tasa de infiltracion y
drenaje) de las diferentes unidades de suelo. La sobreposicion del mapa de uso de la tierra
con el mapa de tipos hidrologicos de suelo produce un mapa que muestra la distribucion de
areas con un numero de curva uniforme. Se puede estimar un nimero de curva compuesto
para una cuenca con mas de un uso de la tierra, tratamiento o tipo de suelo, asignando pesos
a cada niumero de curva segun su area, utilizando una funcién de agregacion (Meijerink et al.,

1994).

4.3.3 Método del balance hidrico
El balance hidrico mas utilizado es el método de Thornwaite & Mather (Meijerink, 1985). El
término balance hidrico fue utilizado en 1944 por el meteordlogo C. Warren Thornwhaite
para referirse al equilibrio entre la entrada de agua de la precipitacion y de la nieve derretida
y la salida de agua por evapotranspiracion, recarga de agua subterranea y el escurrimiento. Se
puede utilizar tanto en un perfil de suelo como en una cuenca. Este método permite estimar
la humedad del suelo, la evapotranspiracion, la recarga de agua subterranea y escurrimiento a
partir de un registro meteorologico y algunas mediciones en el suelo y en la vegetacion. El

método supone que el escurrimiento se produce a partir del exceso de agua que se genera en
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toda la cuenca y considera que el escurrimiento se almacena temporalmente en el suelo,
acuiferos o cauces naturales para contribuir al escurrimiento del mes siguiente. También
presupone que la cobertura vegetal y la velocidad de infiltracion se mantienen constantes a lo
largo del afio. En este método el escurrimiento es una funcion de la precipitacion, textura del
suelo, velocidad de infiltracion, cobertura y uso del suelo y pendiente del terreno (Dunne y
Leopold, 1978).

El balance hidrico es un término utilizado para mostrar el estado de las reservas de agua en la
cuenca al final de un periodo determinado, usualmente un afio; es una herramienta muy util
en una primera evaluacion de la disponibilidad de los recursos hidricos, la recarga de los
niveles de agua subterranea, la ocurrencia del escurrimiento, etc. (Arcadia, 2002). También es
util para predecir algunos de los impactos del hombre (modificacion o cambios de
vegetacion) en el ciclo hidrologico. Aunque estas predicciones pueden ser aproximadas,
tienen un respaldo tedrico hidroldgico suficiente. Sin embargo, se deben examinar las
condiciones hidrogeoldgicas de un area antes de utilizar el balance hidrico para predecir el
escurrimiento. Las estimaciones de balance hidrico se hacen generalmente con datos
climaticos de largos periodos de tiempo, para obtener una idea del patron estacional de lluvia,
evapotranspiracion, humedad del suelo, necesidad de riego y escurrimiento; sin embargo,
estos promedios de datos de largos periodos de tiempo tienden a subestimar deficits y excesos
extremos (Dunne y Leopold, 1978).

El uso mas obvio del balance hidrico es una descripcion basica de la hidrologia de un lugar o
region. Se pueden elaborar mapas de deficits o excesos anuales extremos o de la necesidad
anual de irrigacion o del escurrimiento subterraneo. La evapotranspiracion actual que se
calcula del balance hidrico esta correlacionada con la productividad primaria de la vegetacion
y tambien con pastizales o cultivos. Tambien se pueden crear mapas estadisticos de déficit de
humedad para indicar probabilidad de sequia con base en cuanta agua se mantiene en el suelo
mas que en el total de precipitacion (Dunne y Leopold, 1978).

La ecuacion del balance hidrico se puede resumir como: Entradas (de agua a un sistema
durante un periodo de tiempo considerado en un area determinada) = Salidas (de agua en el
sistema durante el periodo considerado que incluye: la evaporacion, transpiracion y salidas
por escurrimiento y corrientes superficiales del area analizada) mas ¢ menos la variacion en
el almacenamiento (retencion, depresion e intercepcion). El método de Thornthwaite utiliza
la temperatura del aire como un indice de la energia disponible para la evapotranspiracion y
la precipitacion mensual, con ambas variables calcula todos los pardmetros. Es un modelo

que integra el escurrimiento superficial, la hidrometeorologia y las caracteristicas fisicas de
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una cuenca; se refiere a la estimacion del ingreso de agua y la salida asi como la energia en

una cuenca. Su formula es:

P=1+ETA+Q+HS+ A +FMS
Donde P = precipitacion

I = intercepcion

ETA = evapotranspiracion

Q = escurrimiento

HS = cambio en la humedad del suelo

A = cambio en el acuifero y

FMS = flujo subterraneo
La entrada principal es la precipitacion y la salida se refiere a los flujos de agua producidos
por evapotranspiracion, recarga de agua subterranea y escurrimiento. El método permite la
estimacion de un registro continuo de humedad del suelo, evaporacion actual, escurrimiento y
recarga subterranea a partir de registros meteorologicos y pocas observaciones del suelo y
vegetacion. Si las estimaciones se hacen anualmente, se supone que no hay cambio neto de
humedad del suelo o almacenamiento de agua subterranea en el afio y la ecuacion arriba
indicada se reduce a la suma de intercepcion, evapotranspiracion y escurrimiento (Dunne y

Leopold, 1978).

4.3.3.1 Estudios de Balance Hidrico a nivel regional
Meza (1980) utilizé un método analitico para hacer estudios mesoclimaticos y de balance
hidrico adaptado para cuencas fluviales pequefias, donde existen datos de mala calidad e
insuficientes integrando datos cualitativos y cuantitativos. Analizo la cuenca del rio
Tlalnepantla que se ubica en la vertiente noroeste de la cuenca de México, sobre la Sierra de
Monte Alto. La presa Madin tiene como proposito fundamental controlar las fuertes avenidas
del rio Tlalnepantla, contribuyendo asi a reducir el riesgo de inundaciones en la zona noroeste
de la ciudad de México y, ademds permite utilizar el vaso como fuente de aprovechamiento
de agua para uso doméstico e industrial, instalando, para ello, una planta potabilizadora. El
método consiste en un andlisis ponderado y funcional de orden geoecosistémico que hace un
estudio sindptico de los elementos meteoroldgicos, para elaborar una carta mesoclimatica
que de una idea del comportamiento dinamico de la atmosfera inferior; ademas se hace un
analisis de balance hidrico en el que se pone énfasis no tanto al agua que sale de la cuenca,

sino fundamentalmente al comportamiento que esta tiene en las vertientes tanto en sus formas
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de escurrimiento libre, como en pérdidas por evapotranspiracion potencial, por infiltracion, o
por el uso humano que de ella se hace. En todo caso, si existen mediciones, siempre deberan
correlacionarse con el tipo, cantidad y frecuencia de la lluvia; si no es el caso deberan
estimarse a partir del andlisis de la pendiente, de la litologia y de la morfometria, por
secciones. En este aspecto, la evaluacion de la evapotranspiracion potencial o de la
infiltracion o de ambas, puede ser muy importante en la estimacion de los volimenes de
escurrimiento. Rao y Chakraborti (2000) desarrollaron un modelo de balance hidrico semi-
empirico y lo validaron utilizando informacion objetiva derivada de iméagenes de satélite y el
modelo validado lo utilizaron para predecir el manto freitico en condiciones de lluvia

normales.

4.4 Recarga de agua subterranea
La mejor forma de estimar la recarga de agua subterrdnea es registrando los niveles de agua
en el campo. Una elevacion en el manto freatico de un acuifero no confinado usualmente
resulta de agua infiltrada y percolada (Meijerink, 1985). Arcadia (2002) cuantifico los
recursos hidraulicos superficiales y subterraneos de la zona oriente del Valle de México,
empleando balances de agua. La mayoria de las teorias de flujo superficial sostienen que la
velocidad y profundidad del escurrimiento se incrementa con la distancia pendiente abajo y
relaciona estos factores con la capacidad de carga del escurrimiento. Las graficas de
escurrimiento  (hidrogramas) tenderan a subestimar el flujo superficial y la carga de
sedimentos. Es costoso y tardado medir la influencia de la cubierta vegetal para cierta
pendiente y cierto tipo de suelo sobre el escurrimiento, el peligro de inundacion y la carga de
sedimentos; se han hecho experimentos locales sobre escurrimiento pero han sido criticados
porque a pesar de lo perfecto que sea el disefio, los resultados no pueden extrapolarse a la

cuenca como datos absolutos (Diaz, 2005, Hori-Ochoa y Lozano, 2005).

4.5 Modelos hidrologicos
Los hidrologos han elaborado modelos de cuencas de rios y humedales para comprender su
funcionamiento, de forma que los eventos pasados se puedan explicar y los futuros se puedan
predecir. Un modelo hidrologico se puede definir como una simplificacién o abstraccion de
un sistema natural, como flujos de agua y sus componentes sobre una parte del terreno. Se
puede representar de forma matematica el flujo del agua y sus componentes sobre una parte
de la superficie terrestre o de la parte subsuperficial (Mendoza et al., 2002, Maidment, 1994).

El objetivo de un modelo hidrologico es determinar con eficiencia y precision, los
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componentes del ciclo hidrolégico en una cuenca y estimar el comportamiento y la magnitud
(abundancia y carencia) del agua en los fenomenos de frecuencia rara (Fernandez, 1996). Los
modelos hidrolégicos han podido manejar la variacion temporal.

La mayoria de los modelos hidrolégicos estan dirigidos a resolver problemas de control de
contaminantes, de uso de agua para diferentes actividades y el control de inundacion.

Los modelos requieren datos de entrada (cobertura del suelo, topografia, profundidad de
raices, permeabilidad de suelos, indice foliar y lluvia), los de calibracion y los de validacion.
Los datos de calibracion y validacién son frecuentemente, el flujo y almacenamiento de
agua.

La estimacion del escurrimiento y el balance hidrico se puede realizar a través de dos tipos de
modelos con distinta necesidades de informacion, los modelos agregados y los modelos
espacialmente distribuidos (dependiendo del esquema de discretizacion de las caracteristicas
de la cuenca). Los primeros son abstracciones en las que la cuenca se considera como una
unidad caracterizados por un cierto nimero de variables y pardmetros, cuyos promedios se
pueden derivar de forma fisica o empirica (Mendoza et al., 2002); los parametros y las
variables representan valores promedios de las propiedades de toda la cuenca: es decir, la
consideran como una unidad (Dunne y Leopold, 1978; Chow et al., 1988, Brooks et al.,
1992) Un modelo distribuido considera la variacion espacial en cada parametro y variable de
cada punto de la cuenca y permite una simulacion simultanea de todos los puntos dentro de la
cuenca. Entre los modelos hidrolégicos de pardmetros agrupados se encuentran: USLE,
RUSLE y EPIC; mientras que ANSWERS y WEPP son modelos de escurrimiento
distribuidos. Estos ultimos son atn dificiles de aplicar debido a la gran cantidad de datos y de
pardmetros que se necesitan para su implementacion.

Los modelos agrupados son los mdas usados. En este caso cada parametro y variable
representa valores promedio de cada una de las propiedades de la cuenca (pendiente, suelo y
cobertura del suelo, entre otras) sin considerar la topologia de la cuenca y su red hidrologica).
El modelo distribuido difiere del modelo agrupado en su habilidad para incluir las variaciones
espaciales en los parametros de entrada, permitiendo por lo tanto una mayor exactitud del
sistema hidrolégico y del transporte de contaminantes. Estos modelos consideran la
variabilidad espacial y temporal de ciertos pardmetros como son la precipitacion, suelos,
vegetacion o pendiente del relieve. Las caracteristicas principales de los modelos distribuidos
se describen en Srinivasan (1992), Rewerts (1992) y Mendoza et al. (2002).

Para aplicar modelos espacialmente distribuidos, la cuenca se divide en unidades de respuesta

hidrologica (URH), subcuencas o pendientes representativas (Mendoza et al., 2002). En los
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modelos de pardmetros distribuidos el relieve de la cuenca es representada por medio de areas
unitarias, dentro de las cuales se puede suponer uniformidad de los parametros considerados
(Pimentel, 1989).

Aunque el modelado distribuido tiene varias ventajas sobre el método agregado, hay atun
muchas cuestiones por resolver como por ejemplo la ausencia de datos de precipitacion
precisos de la cuenca (Quimpo, 1993). En general, son mas intensivos computacionalmente
que el método de modelado agregado y se requiere el manejo de parametros de entrada
voluminosos, asi como definir la resolucion de la estructura de datos que captura la
variabilidad espacial esencial de la cuenca (Vieux, 1993, Vieux and Gauer, 1994).

La tecnologia de GIS es especialmente util en el modelado hidrolégico ya que ofrece el
potencial de incrementar el grado de definicion de las subunidades espaciales y ayuda a
integrar varias fuentes de informacién y a crear informacioén nueva como resultado de rutinas
de manipulacion (De Pinto ef al., 1994). Una gran cantidad de referencias indican que las
ventajas de utilizar GIS en andlisis de cuencas, compensa el costo y el tiempo que requiere la
creacion de la base de datos, ya que los GIS ayudan a analizar datos hidrometeorologicos
(cuantitativos) y datos tematicos (roca, geoformas, suelo y cobertura vegetal).

Mientras que los modelos de parametros agrupados deben apoyarse en diferentes niveles de
agregacion antes de su uso, los modelos de parametros distribuidos pueden tomar ventaja
completa de las capacidades de operacion de los GIS para un andlisis més exacto, que
proporciona resultados significativos y verificables tales como escurrimiento, profundidad
superficial y concentracion de sedimentos. Sin embargo la variacion temporal de los procesos
hidrologicos debe recibir mayor atencion (Saghafian, 1996).

El anélisis y modelado de datos hidrologicos utilizando sistemas de informacion geografica
esta creciendo rapidamente en importancia y refinamiento. Los datos espaciales originales se
pueden transformar en un mapa que muestre la distribucién de una variable hidrolégica ttil
en un analisis posterior o como informacioén de entrada de un modelo distribuido. Se puede
utilizar interpolacion para derivar curvas de area-profundidad. Una operacidon simple pero
efectiva es la creacion de distancias alrededor de puntos o lineas tales como la red de
corrientes. Esta zonacion puede ser ttil para conocer produccion de agua en pozos en areas
con rocas duras, como una funcion de la distancia de los lineamientos, para analisis de red.

El mapa de flujo se basa en la direccion de la pendientes (Meijerink et al., 1994).
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4.5.1 Modelando procesos hidroldgicos en un sistema de informacion geografica

La preocupacion mayor en el andlisis de cuencas es el manejo de grandes volumenes de
datos, asi como de la variabilidad espacial de las cuencas. El uso de modelos de parametros
distribuidos requiere que la cuenca sea caracterizada espacialmente en subareas homogéneas
(Zhang et al. 1990, Tim y Jolly, 1994). La restriccion en el uso de los modelos distribuidos
debido a la gran demanda de datos se ha superado gracias al uso de sistemas de informacion
geografica (GIS), ya que esta tecnologia proporciona herramientas para el analisis de los
datos y su distribucion espacial.

El modelado hidrolégico depende de la representacion de las zonas donde fluye el agua
(superficie, subsuperficie). Los GIS permiten determinar el area de la cuenca y subdividirla
en elementos computacionales mas pequefios que la cuenca, con objeto de que sea posible
llevar a cabo el célculo en los modelos distribuidos. La superficie del terreno se representa en
modelos digitales de elevacion — MDE - (De Pinto et al., 1994). El analisis de terreno
automatico y el uso del MDE han permitido cuantificar los atributos topograficos del paisaje
(Moore, 1996), ya que conducen a la construccion de mapas de gradiente de pendiente,
longitud de pendiente y de orientacion. Las caracteristicas de la pendiente controlan la tasa y
direccion del escurrimiento. Se utilizan modelos digitales de elevacion (a diferentes
resoluciones espaciales), para delimitar el parteaguas, la red de drenaje y las direcciones de
escurrimiento, lo cual es muy importante para caracterizar los procesos hidrologicos. Un
MDE contiene informacion suficiente para definir variables hidroldgicas como la red de
drenaje superficial y la extension de la cuenca de captacion. Asimismo, la pendiente del
terreno y las areas tributarias son otras variables que se pueden obtener de este modelo y que
tienen aplicacion directa en la modelacion hidroldgica. Cuatro niveles de datos (matriz de
elevacion, matriz de direccion de flujo, matriz de elevacion ordenada y matriz de flujo de
acumulacion), son esenciales en la extraccion automatica de las propiedades hidroldgicas de
una cuenca a partir de los MDE. La direccion de flujo de una celda es la direccion en que el
flujo de agua sale de la celda. La delimitacion de la red de drenaje y la ordenacion automatica
de canales son de uso limitado debido a ciertos problemas. El limite a aplicar a la matriz de
acumulacion de flujos es subjetivo mientras que la matriz de acumulacion de flujo depende
de la limitada exactitud del MDE y no en informacion hidrolégica o geomorfologica. El
modelado espacial en GIS permite estimar y generar la distribucion espacial de los
parametros hidrologicos (tales como gradiente, forma y orientacion de la pendiente)
utilizando diferentes técnicas de interpolacion como krigging, andlisis de tendencia

superficial, promedio movible, entre otros (Mendoza et al., 2002). El area especifica de la
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cuenca junto con otros atributos como pendiente, son utiles para definir distribucion espacial
de zona de saturacion superficial, contenido de agua, escurrimiento, evapotranspiracion y
erosion (Moore, 1996). El GIS se puede utilizar como herramienta para visualizar los
resultados de los modelos, para manejar datos y ademds puede incorporar funciones de
modelado; ademads, los GIS proporcionan flexibilidad para trabajar en escalas diferentes y
condiciones de sitios en un periodo de tiempo relativamente corto. La integracion de modelos
hidrologicos y datos espaciales analizados en GIS permite el modelado de datos en un
entorno espacial que facilita el entendimiento de las condiciones hidrologicas de las cuencas
(Mendoza et al, 2002); como las capas de GIS contienen parametros de los modelos
distribuidos, el desarrollo de las bases de datos para simulacion es mas eficiente (Mitchel et
al., 1993). Estos sistemas son particularmente utiles en la actualizacion de variables
interrelacionadas cuando se realiza analisis de sensitividad (Srinivasan, 1992).

El modelado (basado en computadora), de los procesos geomorfologicos e hidrolégicos en un
espacio tridimensional y multitemporal, requiere conocer las caracteristicas del
escurrimiento, el cual genera los primeros mecanismos para el transporte de sedimento
(Lopez-Blanco et al., 1996). El modelado de procesos hidrologicos en GIS incluye: analisis
de terreno (definir cuenca y red hidroldgica a partir del MDE), descripcion de cobertura
superficial (suelos, vegetacion, uso del suelo, ciudades, carreteras), descripcion subsuperficial
(descripcion hidrogeologica de los acuiferos), datos hidrologicos (ubicacion de estaciones
hidrométricas y analisis de sus datos), balance hidrico: flujo de agua (su movimiento en rios y
acuiferos); transporte (sedimentos y contaminantes) ¢ impacto de uso del agua. En resumen,
involucra la descripcion de los patrones espaciales y temporales de caracteristicas de la
cuenca y la simulaciéon del balance hidrico en unidades espaciales, flujo de agua y
transportacion de elementos asi como el efecto de su uso antropégeno (Maidement citado por
Mendoza et al., 2002).

En el modelado hidrologico superficial se supone que cualquier precipitacion que ocurra
fluira sobre la superficie, eso significa que no hay pérdida hacia el agua subterranea o hacia la
atmosfera (Saraf et al., 2004). Fernandez (1996) aplico el modelo de simulacion hidrologica
SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins), para estimar a nivel diario y por
un periodo de 5 afios, la produccion de escurrimientos superficiales y sedimentos de la
cuenca que cubre la estacion hidrométrica “El Tejocote”. El objetivo principal del modelo es
predecir el efecto del manejo del suelo y la vegetacion, sobre la producciéon de agua y
sedimentos con precision razonable, en cuencas rurales no instrumentadas. Es util en

predicciones hidroldgicas que no requieren de hidrogramas muy precisos o bien, para
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simulaciones de largos periodos con numerosas propuestas de manejo. La simulacién fue
hecha con base en datos de precipitacion, temperaturas maxima y minima, radiacioén solar,
caracteristicas fisicas y de uso del suelo en la cuenca. Sus resultados se compararon con los
datos de escurrimiento y sedimentos diarios registrados en la estacion hidrométrica, mismos
que permitieron determinar la bondad del modelo.

La estimacion del escurrimiento en el modelo SWRRB, se basa en la técnica de las curvas
numéricas, la cual es considerada entre las mas eficientes, es eficiente desde el punto de vista
computacional, la informacion que necesita es facil de adquirir y ademas relaciona el
escurrimiento con el tipo de suelo, uso de la tierra, practicas de manejo y contenido de
humedad; ademas se ha probado en varias partes del mundo.

Los GIS se han integrado exitosamente con el método de “fuente no puntual (NPS)” y el Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) para modelar el comportamiento hidrologico de 18 rios
importantes en E.U.A. (Srinivasan et al., 1996). El modelo SWAT, es un modelo matematico
para el estudio de cauces, rios y cuencas hidrograficas, desarrollado para evaluar el impacto
que tienen las practicas de manejo del suelo, agua, vegetacion y cultivos y sus insumos sobre
la produccion de agua y sedimentos en cuencas grandes y complejas, con diversas estrategias
de manejo, durante periodos de tiempo largos. El SWAT divide la cuenca en subcuencas, con
lo que el modelo puede reflejar diferencias en evapotranspiracion de varios cultivos y suelos;
predice el escurrimiento en forma separada, por unidad de respuesta hidrolégica (URH) y lo
concentra para obtener el escurrimiento total de la cuenca. E1 SWAT esta constituido por un
conjunto de modelos, los cuales se emplean para simular distintos procesos hidrolégicos. El
modelo hidrologico estd basado en la ecuacion general del balance hidrico y permite la
simulacion del balance hidrologico de manera diaria, mensual o anual (Torres-Benites et al.,
2004). Estos autores calibraron el modelo de simulacion SWAT para el balance hidrico en la
cuenca “El Tejocote” Atlacomulco y evaluaron su capacidad predictiva para simular la
produccion de agua, sedimentos, gastos medios y produccion de maiz en la cuenca. El
modelo simuld las variables analizadas con precision razonable. Se obtuvo un coeficiente de
precision de 0.94 y 0.84 para la produccion anual tanto de agua, como de sedimentos. El
SWAT tiene una mayor capacidad predictiva para produccion de agua que para sedimentos;
los autores encontraron que subestimd en 18% la produccion mensual de agua y en 38% la
produccion mensual de sedimentos. Este método es una alternativa para evaluar la cantidad y
calidad del agua en las cuencas y presas de paises como M¢éxico que no cuentan con
suficientes estaciones hidrométricas y de seguimiento. Sin embargo, el modelo requiere datos

edafologicos como densidad aparente, conductividad hidraulica, porcentajes de arenas, limos
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y arcillas, asi como contenidos de materia organica (Torres-Benites et al., 2004). En la
cuenca del rio Laja, Guanajuato, se hizo un estudio similar en el que se calibré el SWAT para
lograr un ajuste satisfactorio entre los escurrimientos medidos y los simulados, mediante un
analisis de sensibilidad en los parametros de modelo, con un periodo de calibracion de cinco
afios de observacion. La capacidad predictiva del modelo se analizd mediante regresion
lineal. El coeficiente de determinacion entre escurrimientos simulados y medidos fueron 0.99
y 0.97, en tanto que para la validacion éstos fueron 0.73 y 0.9 y se concluy6 que el SWAT es
una herramienta valiosa para la simulacion del impacto del manejo del suelo y la vegetacion
en la produccion de agua del rio Laja (Torres-Benites ef al., 2005)

La calibracion de un modelo como SWAT consiste en lograr un ajuste satisfactorio entre los
escurrimientos observados y los estimados, mediante el cambio en los valores de los
parametros de mayor influencia, ain de aquellos considerados conocidos. Para validar el
modelo se mide su capacidad predictiva mediante la comparacion de los escurrimientos
estimados y los observados con los parametros determinados en la fase de calibracidon, pero
en un periodo diferente. Aun cuando el ajuste es menos satisfactorio que el obtenido en la
calibracion, es mas representativo de la exactitud de las predicciones que se hagan con el
modelo (Palacios, 1986). La calibracion se requiere para la mayoria de los modelos
hidrologicos, para tomar en cuenta la variacion espacial no considerada en la formulacion del
modelo o las irregularidades del modelo, las dependencias funcionales entre los parametros
del modelo y para extrapolar las medidas de pardmetros en laboratorio para condiciones de
campo (Risse et al., 1995).

Torres-Benites (2000) compar6 la estimacion de la produccién de agua con los modelos
SWAT y SWRRB y encontr6é que el primero tiende a subestimar la produccion de agua con
respecto al segundo. Ambos modelos presentan una dinamica y magnitud similares de
produccion de agua simulada a la de los datos aforados, lo que indica una buena correlacion
entre lo observado y lo predicho. Asimismo, observd que esta dinamica y magnitud de la
produccion de agua simulada estd muy relacionada con la de la lamina de lluvia (a mayor
lamina de lluvia, mayor produccion de agua y viceversa). Otra manera de establecer si un
modelo se ajusta o no a los datos, son las distribuciones de frecuencia utilizando las
desviaciones estandar, en el caso de los valores de produccion de aguas mensuales medidos y

simulados ambos modelos presentaron distribuciones de frecuencia similares.
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4.5.2 Resolucion espacial de los datos
El tamafio de la celda influye en los resultados del modelo hidroldégico de manera
significativa, pero es dificil estimar cudl es el tamafio mas adecuado antes de aplicar el
modelo (Vieux and Gauer, 1994). Varios autores han mencionado que la exactitud de los
resultados se puede mejorar si el tamafio de la celda se reduce (Wehde, 1982). Un tamafio de
celda de 29 x 29 m fue mas adecuado para simular el escurrimiento maxima y la produccion
de sedimento en cuencas pequenas en Illinois (Mitchel ef al, 1993). No existen muchos
estudios que consideren la resolucion de los datos ya que entre mas pequefio el tamafo de la
celda, es mayor el tiempo y el trabajo para aplicar el modelo (Young ef al., 1989). Ademas,
hay errores que no pueden ser eliminados con resoluciones mas detalladas o con un mejor
modelo de elevacion (MDE), tales como la incapacidad de distinguir entre zonas planas y
lagos (Turcotte et al., 2001). Una alta resolucion espacial puede causar desperdicio de tiempo
y de almacenamiento de cOmputo ya que una resolucion menor puede ser suficiente y
producir esencialmente los mismos resultados (Baxter ef al., 1996). Los limites de resolucion
de la informacion espacial son tales que eventualmente debe ocurrir alguna agregacion, ya
que no se debe sobre-estimar el papel de la informacion de entrada en la utilidad de la

prediccion de la escorrentia (Vieux, 1993).

4.5.3 Proceso de modelado hidrolégico en GIS

4.5.3.1 Analisis cartografico cualitativo
El andlisis cartografico cualitativo se utiliza en situaciones donde los datos son escasos.
Puede ser necesario utilizar criterios sobre la situacion hidrologica de una cuenca para indicar
prioridades para una investigacion posterior o para establecer una red hidrolégica minima;
por ejemplo, para determinar la disponibilidad de agua subterrdnea en una zona semiarida de
rocas duras. El primer plano de datos es un mapa que muestra las diferencias entre
precipitacion y evaporacion potencial. El segundo es un mapa de unidades geomorfoldgicas
del terreno donde las unidades se clasificaron de acuerdo a su infiltracion estimada y
caracteristicas de retencion de agua. Se supone que existe un componente de recarga rapido
en unidades que almacenan agua algin tiempo y esto no pasa cuando el agua fluye
rapidamente sobre suelos superficiales y relieve abrupto. El tercer plano de datos es un mapa
geoldgico reagrupado en pocas clases segun la frecuencia, presencia y naturaleza de
acuiferos superficiales, basados en la intemperizacion, densidad de fracturamiento y proceso

de acumulacion aluvial. La informacién de los tres mapas se puede combinar en pocas clases
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a una escala segun si se espera exista agua subterranea o no. Puede existir sesgo en la

interpretacion, pues depende de la experiencia del evaluador (Meijerink et al. 1994).

4.5.3.2 Analisis semicuantitativo

La combinacion de mapas usualmente incluye mapas tematicos relacionados con los suelos y
con la cobertura del suelo porque influyen tanto la escorrentia como los balances hidricos.
Para ciertas operaciones se puede consultar un cierto pardmetro o una combinacion de
atributos tales como profundidad del suelo y textura. Las unidades cartograficas de ambas
categorias se deben transformar en clases hidrologicas o pardmetros en los que existe
subjetividad. El modelo de conservacion de suelo (USDA-SCS) 6 el método de numero de
curva de escurrimiento, comunmente utilizado, necesita agrupar los suelos en 4 clases
hidrologicas de suelos, con base en descripcion y experiencia al igual que las condiciones
hidrologicas de la vegetacion. Esto requiere conocimiento de la respuesta hidroldgica de los
suelos del area para juzgar la respuesta de las arcillas durante la lluvia y el proceso de
infiltracion, la naturaleza de las grietas del suelo, presencia de horizontes poco permeables,
etc. La combinacion de estos mapas resulta en un mapa que contiene el nimero de curva de
cada combinacion de suelo y vegetacion. Se puede hacer una estimacion preliminar de
recarga al aplicar un balance hidrico para las diversas combinaciones de suelo y vegetacion si
se enlaza a un modelo de almacenamiento (Meijerink ef al., 1994).

A pesar de la importancia de la dinamica de la vegetacion en los procesos hidrologicos, su
determinacion es aun un reto primordial para el modelado hidrologico de cuencas
hidrolégicas grandes debido a la diversidad y heterogeneidad de los tipos de vegetacion. Las
técnicas de percepcion remota permiten lidiar con esta variabilidad espacial y temporal. Su
(2000) utiliz6 un sistema de base de datos de GIS de caracteristicas estaticas y dindmicas para
describir la cuenca y proporcionar parametros para estudios hidroldgicos. Es interesante el
sistema que propone, ya que clasifica el uso de la tierra de acuerdo con sus implicaciones en
los procesos hidrologicos en el modelado: intercepcidon, evapotranspiracion, infiltracion,
escorrentia superficial y dindmica del suelo.

La combinacion de dos o mas capas de informacion en un GIS requiere definir
procedimientos, reglas o algoritmos que conducen a una combinacion significativa de los
datos georeferenciados. La situacion mads facil ocurre cuando hay reglas a priori bien
definidas para las combinaciones de mapa. Se refieren generalmente al caso simple de una
aproximacion deterministica (no al azar), semiagregada (respuesta uniforme sobre una cierta

area) y en un estado particular (flujo en equilibrio, indice de flujo, escorrentia mensual, flujo
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pico). El modelado de flujo actual en tiempo y espacio se hace generalmente en un modelo

hidrolégico separado (Meijerink ef al., 1994).

4.5.3.3 Integracion de modelos hidrologicos y programas de GIS

La aplicacion de GIS en el modelado hidrolégico se inicid a principios de la década de 1980.
Desde entonces, la atencion se ha enfocado en la construccion de la base de datos espaciales
en la integracion de las capas del modelo espacial y en la interfase del modelo (Zhang et al.,
1990). El GIS no es un instrumento adecuado para el modelado hidrologico en sentido
estricto, debido a su dificultad de manejar el tiempo (no hay una representacion explicita del
tiempo en su estructura de datos). Por esto es que se recomienda la interaccion entre el GIS y
los modelos hidrologicos. En general los pardmetros de entrada para modelos hidrologicos
existentes se preparan en el GIS y se pasan al modelo via interfase (Maidment, 1993).

El modelo de escurrimiento Penn State es un modelo de simulacion de evento simple basado
en técnicas del Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos, para infiltracion,
método de ondas cinematicas para escurrimiento superficial y rutinas para almacenamiento.
Este modelo se utilizdé en conjuncién con programas de GIS (ARC/INFO y ERDAS) para
generar hidrogramas de escurrimiento y estimar la descarga pico para varios eventos de
diferente duracion y frecuencia. Con ARC/INFO se llevé a cabo el andlisis de vectores y
ERDAS para el andlisis del MDE, se mejor6 la exactitud de la estimacion del area de la
cuenca, porcentaje de impermeabilidad y el nimero de curva de escorrentia (CN) debido a
una mejor delimitacion de uso de la tierra con GIS que con el método visual tradicional. Jeton
y Smith (1993) obtuvieron mas facilmente caracteristicas de la cuenca y subcuenca en un
GIS.

Se han creado diversas interfases para integrar los modelos hidrologicos y los GIS
(Srinivasan, 1992, Rewerts, 1992). Chairat y Delleur (1993) integraron GRASS vy
TOPMODEL, para la estimacion de respuestas de cuenca. Estos sistemas pueden estar
acoplados de manera parcial o completa o pueden analizarse de manera separada (Tim y
Jolly, 1994). La ventaja de una integraciéon completa de un modelo de simulacién y un GIS,
es que permite al usuario simular variaciones de parametros en el espacio, sin necesidad de
agruparlos. El uso de GIS facilita en gran medida el andlisis y prueba de los modelos. Sin
embargo, hay aun muchas dudas respecto al acoplamiento de estos sistemas, tales como el
ajuste de escalas espaciales o temporales apropiadas. También hay numerosas aplicaciones de
integracion de modelos de escurrimiento y GIS para cuencas urbanizadas (Smith y Vidmar,

1994, Zech et al., 1994). Estos ultimos autores modelaron la precipitacion y la escorrentia de
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cuencas parcialmente urbanizadas. La parte urbanizada de las cuencas dificulta el modelado
de lluvia y escurrimiento ya que es necesario tomar en cuenta los sistemas de drenaje que
intervienen con la parte de infiltracion del equilibrio de agua. La adaptacion debe también
incluir la coleccion de agua por los techos de las casas asi como el incremento artificial de
elevacion debido a las casas y edificios. La comparacion entre los resultados del modelo y las
mediciones mostraron una concordancia excelente, lo que ha alentado la utilizacién de los
GIS en hidrologia urbana e hidraulica.

Shahid et al., (2000) desarrollaron un modelo empirico para la evaluacion cualitativa del
potencial de agua subterranea. Utilizaron un GIS para demarcar una zona potencial de agua
subterranea en roca suave con 7 temas hidrolégicos; litologia, geomorfologia, suelo, recarga
neta, densidad de drenaje, pendiente y cuerpos de agua superficiales. La ocurrencia y
movimiento del agua subterrdnea se controla principalmente por la porosidad y
permeabilidad de la litologia superficial y subsuperficial. Esto también ocurre para la misma
unidad geomorfolodgica con litologia variable. Caracteristicas hidroldgicas superficiales tales
como la topografia, la densidad de drenaje, los cuerpos de agua, etc, tienen un papel
importante en la recarga de agua subterranea. Relieve complejo y pendientes fuertes
producen una escorrentia mayor mientras que las depresiones ayudan a la infiltracion. Un
area de alta densidad de drenaje también incrementa el escurrimiento superficial en
comparacion con un area de baja densidad de drenaje. El agua superficial como rios,
estanques, pueden actuar como zonas de recarga, enfatizando el potencial de agua subterranea
(Karnth, 1987).

La determinacion de pendiente, orientacidon, parteaguas y red de drenaje son algunos
ejemplos de las tareas de preprocesamiento que se llevan a cabo con los GIS. Saraf et al.
(2000) encontraron que el uso del suelo, la topografia, y estructuras geoldgicas son los
factores mas importantes que afectan la ubicacion de un manantial y el estudio de su descarga
a través de un GIS fue exitoso. Estos autores elaboraron un MDE utilizando mapas de curvas
de nivel del que derivaron caracteristicas, de pendiente, orientacion y mapas de drenaje base
para modelado hidrologico.

La mayoria de los algoritmos disponibles extraen automaticamente informacion topografica
sobre la cuenca, tal como direccion de flujo de celda a celda, segmentos de red de rios y
subcuencas asociadas a partir de un MDE (Turcotte et al., 2001). Primero se estima la
direccion de flujo para cada celda permitiendo sélo una direccion de flujo para cada celda. El
valor de acumulacion de una celda es el numero de celdas aguas arriba que fluyen en ella. Se

puede ponderar cada celda, si asi se desea. A través de valores limite se pueden delinear
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redes de drenaje como aquellas celdas cuyos valores de acumulacion de flujo exceden el
valor limite definido (Gao et al.,,1996). El programa IDRISI Andes tienen funciones como
RUNOFF que estima la acumulacion (el nimero de celdas que se deben acumular antes de
que se inicie un canal) utilizando una imagen de elevacion. El programa tambien contiene
opciones para insertar imagenes con cambios para alterar la tasa de precipitacion, la tasa de
infiltracion, la duracion para precipitacion e infiltracion y la cantidad de absocion inicial

(Eastman, 1999).

4.5.3.4 Evaluacion del funcionamiento de los GIS en el modelado hidrolégico

Como los modelos son abstracciones de los procesos naturales, es importante reconocer las
limitaciones y el mal uso potencial que se pueda hacer de ellos. Es necesario tomar
decisiones sobre la exactitud, el alcance de la representacion y el costo y dificultad de la
coleccion de los datos y de los calculos (Rewerts, 1992; Tim and Jolly, 1994). Los productos
de GIS contienen una cantidad significativa de error inherente en la fuente de los datos o en
los productos a través de los procesos de captura y manipulacion. Stuebe y Johnston (1990)
compararon los resultados de la delineacion de la cuenca, composiciéon de la cobertura
terrestre y estimacion de la escorrentia de 6 cuencas, utilizando métodos manuales y de GIS.
y encontraron un 16.5% de diferencia promedio entre ambos métodos. Se demostrd que el
método de GIS funcioné bien en cuencas que carecian relativamente de terreno plano. La
variabilidad en el volumen de escurrimiento resultd principalmente de la variacion en la
interpretacion de la cobertura del suelo y de diferencias en el area de la cuenca debido quiza a
que datos del MDE no se derivaron del mapa topografico sino de un programa de mapeo de
ortofoto. Los autores concluyeron que el método con GIS es mejor que el manual cuando las
areas a estudiar son grandes o numerosas, cuando se exploran escenarios de cobertura del
suelo alternativos o cuando una base de datos digital esta disponible para el area de estudio.
Jeton y Smith (1993) encontraron simulaciones aceptables de flujo de corrientes observadas
de nieve descongelada cuando utilizaron GIS en dos cuencas de la Sierra Nevada. Se
encontrd una correlacion de 0.87 a 0.98 entre la respuesta simulada y la observada, a pesar de
las estimaciones gruesas de parametros de suelo y uso del suelo; pero la concentracion de
sedimentos fue sobre estimada por un factor de 6 a 7 (Brown and Engel, 1993).

Warwick y Haness (1994) probaron la eficacia de ARC/INFO para proporcionar informacioén
espacial para el modelo hidrolégico HEC-1, ya que fue posible realizar calculos espaciales
(area de cuenca, escorrentia promedio, etc.) las cuales son tareas tediosas y tardadas. El

funcionamiento del GIS no fue tan bueno cuando se usoé la red triangular irregular (TIN) para
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estimar exactamente las intensidades promedio de lluvia. Los autores concluyeron que la falta
de datos no puede ser superada por la ejecucion de programas de computo complejos. Una
preocupacion comun es la escasez de estudios sobre la exactitud de datos de elevacion, de
pendientes y orientaciones derivados de los MDE. Bolstand y Stowe (1994) encontraron
altos niveles de exactitud en MDE derivados de USGS y SPOT, pero hubo errores
estadisticamente significativos en las pendientes y orientaciones derivados de ellos. Chairat y
Delleur (1993) utilizaron el modelo hidrologico TOPMODEL y el GIS GRASS para
investigar los efectos de la resolucion de los MDE vy longitud de las curvas de nivel en la
distribucion del indice topografico y su funcién en la prediccion del escurrimiento en una
cuenca agricola en West Lafayette IN, EUA. El indice topografico depende del tamaiio de la
celda y la longitud de las curvas de nivel; incluye una serie de parametros topograficos
(elevacion, pendiente, orientacion, area en la parte alta de la pendiente y longitud del camino
de flujo). Se obtuvo principalmente de la distribucién espacial de las pendientes y de los
patrones de las lineas de flujo. El método de direccion multiple se utilizé para permitir que el
area de pendiente alta acumulada de cualquier celda se distribuyera en ocho direcciones de
flujo por proporcioén ponderada basada en el d&ngulo de la pendiente y en su orientacion. Los
cambios en el tamafio de celda condujeron a cambios significativos en la distribucion del
indice topografico.

Los modelos hidrolégicos distribuidos requieren de una definicion detallada de la estructura
de drenaje interna de una cuenca. La aproximacion convencional de obtener esta estructura de
drenaje es utilizar una matriz de direccion de flujo de 8 (D8) que se deriva de un modelo de
elevacion digital tipo raster: esta técnica se ha incorporado en el mddulo GRID de
ARC/INFO; sin embargo, este método proporciona una estructura de drenaje muy gruesa
cuando se monitorean o cuando se necesita que las estaciones de aforo se localicen
exactamente dentro de la cuenca, debido a las limitaciones del D8 en areas planas y hoyos.
Moore (1996) compar6 5 algoritmos diferentes para estimar el 4rea de una cuenca. Los
resultados indican que el algoritmo D8 presenta deficiencias significativas que han sido
superadas por otros algoritmos, por lo que no se recomienda su uso. Es decir, este sistema no
permite diferenciar zonas planas de lagos. Turcotte ef al.,, (2001) proponen un método para
incorporar informacion sobre rios y lagos al MDE con lo que puede ajustar bien esta red con
la estructura de drenaje modelada y ademas es posible identificar los lagos. El método fue

probado con éxito en una cuenca en Canada.
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4.6 Método

La ultima parte de este estudio se enfocd a simular el escurrimiento de una cuenca pequefia
(ca. de 3 km?®) a través de un andlisis cuantitativo utilizando un modelo hidrolégico con
escenarios diversos. Los datos de infiltracion necesarios para el balance se estimaron a través
del método de niimero de curva. La simulacién del escurrimiento de la cuenca del rio
Magdalena se llevo a cabo en el SIG IDRISI Andes. Se selecciond esta cuenca porque
ademas de que existe un estudio hidrolégico previo (Jujnovsky, 2006) también se han
realizado en esta zona otros estudios sobre vegetacion y suelos (Avila-Akerberg, 2002, Nava,

2003, COCODER, 1998).

[1] El primer paso de este analisis fue la descripcion de la cuenca de la Magdalena Contreras,
para lo que se parti6 de mapas digitales de vegetacion y suelo elaborados en formato ILWIS
por Jujnovsky (2006). Estos mapas se transformaron a formato IDRISI Andes con objeto de
utilizar el programa hidroldgico de este programa; el analisis de ellos permiti6 caracterizar la
superficie y forma de la cuenca, el patron de drenaje, el porcentaje y direccion de pendiente,
la fisiografia, asi como las caracteristicas de suelo y de vegetacion y uso del suelo. Los
mapas del relieve se prepararon a partir de un mapa topografico digital de la zona escala
1:20,000 (se utilizé esta escala debido al tamafo de la cuenca) elaborado a partir del mapa
Ciudad de México clave E14A39D de la Secretaria de Programacion y Presupuesto (Edicion
SIGSA, 1982) con el que se realizé una interpolacion con el modulo INTERPOL de IDRISI,
con funciones de ajuste de segundo grado. Este procedimiento de estimacién calcula para
cada pixel, las dos distancias mas cortas a las dos curvas de nivel consecutivas mas cercanas
y después estima el valor de altitud de cada uno de los pixeles del modelo, mediante una

relacion lineal, obteniendo, con ello, el modelo digital del terreno (MDE).

[2] Se prepararon mapas de pisos altitudinales, pendiente y exposicion a partir del MDE, asi
como un mapa reagrupado de uso del suelo y vegetacion y un mapa de grupos hidrologicos

del suelo.

[3] Para elaborar el mapa de nimero de curva se utilizaron los mapas de vegetacion y de
suelo de la cuenca obtenidos por Jujnovsky (2003) a escala 1:20,000 con una resolucién
espacial de 20 m en una reticula de 565 columnas por 498 hileras. Estos mapas se exportaron
al formato IDRISI Andes y se reagruparon con objeto de obtener mas homogeneidad y

facilitar el analisis.
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[4] Se elaboré un mapa de precipitacion a través de interpolacion y con el moédulo

EXTRACT se obtuvo la cantidad media de lluvia.

[5] Para el andlisis de la informacién fue necesario generalizar las clases de vegetacion de
acuerdo a las necesidades de los modelos hidrolégicos utilizados. El ntimero de curva de
escurrimiento es una funcion del tipo y uso de suelo asi como de las condiciones
hidrologicas. Los coeficientes tabulados (nimero de curva) definen el comportamiento
hidrolégico suelo-vegetacion, en relacion con los aguaceros, determinando la capcidad que
posee la cuenca viertiente de producir escurrimiento para un aguacero determinado (Chow et
al., 1988; Hori-Ochoa y Lozano, 2005). Cada area de uso de la tierra se asocid con la
infiltracion del suelo, la cual puede ser estimada a partir de las clases texturales. Se usaron
datos de pozos de suelo y sus analisis de laborarotario los cuales fueron elaborados por
COCODER (1998). A cada area y conforme a sus caracteristicas de uso de la tierra,
tratamiento y condicidn hidrologica, se le asigno el nimero de curva correspondiente. De esta
manera se obtuvo un mapa de los grupos hidrologicos del suelo segun su clasificacion
textural. Para facilitar el andlisis, a cada grupo hidrologico se le asign6é un valor numérico
(A=1, B=2, C=3 y D=4). Posteriormente con el moédulo CROSSTAB de IDRISI se realizd
una tabulacion cruzada entre el mapa de uso de la tierra con el de grupos hidroldgicos a fin de

obtener el mapa de nuimero de curvas.

[6] Se determiné la cantidad de acumulacion o escurrimiento en el programa IDRISI. Se
llevo a cabo en dos formas: a) utilizando el MDE y el mapa de precipitacion interpolada de la
cuenca y b) utilizando ademas de estos dos mapas un mapa de infiltracion elaborado a partir

del mapa de numero de curva.

[7] Se obtuvo informaciéon hidrologica de la Comision Nacional del Agua (CNA). Se
utilizaron aforos mensuales de produccion de agua (gastos medios y maximos) de la estacion
hidrométrica Santa Teresa para el periodo 1977 al 2001, que se obtuvieron del Boletin
Hidrologico, numeros 30 a 54 de la Direccion de Aguas Superficiales dependientes de la
CNA. Estos datos se compararon con la estimacion mensual el resultado de los modelos

cartograficos aplicados.
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4.7 Analisis de escurrimiento de la cuenca del rio Magdalena Contreras utilizando un
GIS

En este apartado se indican los resultados del escurrimiento de la cuenca del rio Magdalena
(Figura 52) obtenidos de la simulacion del comando RUNOFF (escurrimiento) del programa
IDRISI (Andes). Este comando permite realizar una modelacion similar a la del balance
hidrico con la diferencia de que para determinar los valores de infiltracion se utilizo el

método de nimero de curva.

4.7.1 Caracteristicas de la cuenca
La forma de la cuenca es oblonga con un area de 2,988 has (Figura 52). EI suelo mas
abundante es el andosol humico, aunque tambien existe andosol mdlico y Ocrito y litosoles.
La textura de estos suelos puede ser franco, franco arcilloso y franco arenoso. La profundidad
de suelo dominante va de 40 a 50 cm en la zona media de la cuenca. Jujnovsky (2003)
describe tres zonas de manejo ambiental en la cuenca. La baja (2,500-3,000 m snm), que es
la mas expuesta a la influencia humana, con laderas poco pronunciadas (0-15°y 15-30°) con
bosque mixto. En la zona media (3,000 a 3,500 m snm) sobre pendientes muy abruptas
(>45°), domina el bosque de Abies religiosa que presenta un riesgo alto a la erosion. La zona
alta (3,500 a 3,800 m snm) con inclinacion de 0 a 15°, presenta bosques de Pinus hartwegii, y
es menos vulnerable a la erosion, pero mas susceptible a los incendios de origen antropico

(Figura 58).
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19° 14
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Figura 52. Localizacion de la cuenca del rio Magdalena (delimitada por la linea blanca).
Imagen (de satélite) compuesta ETM de 2003, en donde el color verde indica vegetacion.

4.7.2 Estacion hidrométrica Santa Teresa

En la estacion hidrométrica Magdalena, se han medido los escurrimientos del rio desde 1977
a la fecha. Segtin el Boletin Hidroldgico No. 54 de la CNA (2001). Las caracteristicas

principales de esta estacion son las siguientes:

Zona Hidrolégica II (Churubusco)

Colector General Rio Churubusco

Afluente Rio Magdalena

Corriente Rio Magdalena

Area de la cuenca 30 km®

La estacion hidrométrica de Santa Teresa se ubica a 19° 18° 10> Ny 99° 14> 10 W, 58 m
aguas arriba del cruce de la calle Camino Real de Contreras con el rio Magdalena. El rio se
origina en la vertiente oriental de la Sierra del Ajusco, a una altitud de 3,700 m snm. En sus
origenes se conoce con el nombre de Cieneguilla, sigue una direccion hacia el noreste y pasa

a la altura del segundo Dinamo, donde recibe por la margen izquierda al arroyo Las Ventanas

y adelante por la derecha, al Azuayo a partir de donde se le conoce ya como el rio
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Magdalena. Aguas abajo, pasa por el poblado de San Nicoléds Totolapan, donde confluye con
el rio Eslava; rio abajo la corriente se une con el rio Mixcoac, para dar origen al rio
Churubusco, cuyo cauce se encuentra entubado en esa parte. La cuenca del rio Magdalena
presenta pendientes fuertes y estd cubierta de vegetaciéon abundante, lo que aunado al
afloramiento de algunos manantiales, determina que su régimen hidraulico sea de gran
importancia.

Los niveles del rio Magdalena se observan por lo regular a las 6, 12 y 18 hrs y, con mayor
frecuencia en época de lluvias en una escala localizada en la margen izquierda, 4.50 m debajo
de la seccion de aforos. Los niveles graficos y continuos de este rio se obtienen por medio de
un limnigrafo “Rossbach”. El sitio de aforos es operado por la Gerencia Regional de Aguas
del Vale de México de la Comision Nacional del Agua (CNA, 2001). Esta estacion empez6 a

funcionar el 24 de noviembre de 1972.

4.7.3 Estudios hidrologicos previos en la cuenca del rio Magdalena

Jujnovsky (2006) estimo el escurrimiento en tres zonas de esta cuenca utilizando el método
de balance hidrico, con datos de temperatura y precipitacion de las tres estaciones
meteoroldgicas mas cercanas (Monte Alegre, Contreras, Desierto de los Leones y Desviacion
alta al Pedregal). La autora mencionada encontr6 que los datos de la estacion Desviacion alta
al Pedregal ubicada cerca del bosque mixto (en la zona més baja de la cuenca), indican que
la época de recarga ocurre de mayo a octubre, mientras que para las otras dos estaciones
cercanas a la unidad media de bosque de Abies religiosa el periodo de recarga es desde abril
hasta octubre, que es cuando la precipitacion excede a la evapotranspiracion. Para el andlisis
de balance hidrico en la zona donde crece el bosque de Pinus hartwegii, estimé los datos de
precipitacion a traves de interpolacion y encontrd que llueve 1,500 mm al afio y que la época
de recarga fue de mayo a octubre.

Junnovsky (2006) concluye (a partir de los resultados de escurrimiento obtenidos en cada
balance hidrico) que la parte media es la zona con mayor escurrimiento, debido a la extension
que tiene la zona (1469 has), ya que en realidad la parte alta el escurrimiento fue mayor pero
su extension es menor (943 has). Sumando todo el escurrimiento de la cuenca, se estimo que
el total de agua que se estd generando al afio en la zona de estudio fue de 20 millones de m’,

lo cual equivales a 0.63 m’ s
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4.8 Resultados

4.8.1 Relieve de la cuenca
El modelo sombreado de relieve derivado del MDE (Figura 53) muestra la variacion de

altitudes de la cuenca del rio Magdalena. La resolucion utilizada para este modelo y para

todos los mapas tematicos fue de 20 m.

0.0a
241 53
43373

b T2363
967 .50
1209.35
1451 .25
169313
1935.00
2176.38
241875
2660 63
290250
3144 35
336623
JE23.13
387000

Figura 53. Modelo digital de elevacion de la cuenca del rio Magdalena (la leyenda indica los
valores de altitud en m snm), generado en IDRISI, con base en una resolucién de 20 m.

2,400 a 2,600
2,600 a 2,300
2,800 a 3,000
3,000 a 3,200
3,200 a 3,400
3,400 a 3,600

ERDNECEE

3,600 & 3,800

Figura 54. Mapa de pisos altitudinales de la cuenca del rio Magdalena (la leyenda indica los
valores de altitud en m snm) cada 200 metros sobre el nivel del mar, con base en una
resolucion de 20 m.
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Los pisos altitudinales se aprecian mejor en la figura 54, donde se puede apreciar que la zona
mas baja se ubica hacia el Noreste y las altitudes mayores (3,810 m snm) en zonas pequeias

hacia el suroeste de la cuenca. La altitud dominante va desde 3,200 a 3,600 m snm.

B roreste
1 Sureste

Maoroeste

Figura 55. Mapa de orientacion generado en IDRISI, con base en una resolucion de 20 m.

L1 planofnags®)
2 Inclinado i6.Ea18%
2 Moderadamente abrupto (151 2 30
4 sbrupto (301 a 459
S Muy abrupto (= 457

Figura 56. Mapa de inclinacion de pendientes, con base en una resolucion de 20 m.

Los mapas de orientacion e inclinacion de pendiente derivados del MDE se muestran en las

Figuras 55 y 56. Las clases de inclinacion de pendientes mas abundantes son las 6.5a 15°C
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las de 16.1 ° C. Las zonas mas abruptas tienden a concentrarse hacia Noreste de la cuenca
y p

entre los 3,000 a 3,600 m snm.

4.8.2 Analisis hidrologico en IDRISI
El analisis hidrologico de la cuenca utilizé el numero de curva (que requiere hacer un analisis
de los tipos hidrolégicos del suelo) con objeto de obtener un mapa hidrologico de infiltracion.
El mapa de condicion hidrolégica del suelo se obtuvo a partir del analisis de las propiedades
de textura del suelo (Figura 57). S6lo se encontraron tres tipos el A tiene mayor capacidad de

infiltracion que el B y el C por lo que en estos dos tltimos el escurrimiento es mayor.

Hen

A
B
C

Figura 57. Mapa de tipos hidrolégicos del suelo. Condicion Hidrologica A, By C.

El cruce del mapa de tipos hidroldgicos del suelo con el de vegetacion reagrupado (Figura
58) se observa en la Figura 59. Los numeros de curva se determinaron considerando la
condicion hidrologica de la vegetacion con el tipo hidrologico del suelo de manera conjunta;
asi por ejemplo, una zona de oyamel con un grupo hidrologico C alcanz6 un valor de niimero
de curva de 70 (Cuadro 12). El anélisis de esta informacion permitié elaborar un mapa de
infiltracion en donde se observa que aquellas zonas definidas como condicion hidrolégica A
en el mapa de tipos hidrologicos (Figura 57) corresponden a las zonas de mayor capacidad de

infiltracion (Figura 62).
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Bl Bosque de Ovamel

B2 fosque de Pino
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5 Azentamientos humanos vy
cultivos

Figura 58. Mapa de tipos de cobertura de la cuenca, con base en una resolucion de 20 m.

Figura 59. La leyenda indica los valores de nimero de curvas para la condicion media de
humedad antecedente, con base en una resolucion de 20 m.
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Cuadro 12. Reagrupacion de la cobertura vegetal y uso de la tierra, condicion hidroldgica y
grupos hidrologicos del suelo, en namero de curva.

Cobertura Condicion | Grupos hidrolégicos
hidrologica de suelos

A |B |(C |D
Oyamel Buena 25 |55 |70 |77
Pino Regular 36 160 |73 |79
Mixto Regular 36 |60 |73 |79
Pasto regular 49 169 |79 |84
Asentamiento - 59 |74 |82 |86
Humano

El mapa de acumulacion (escurrimiento superficial) obtenidos con el MDE y el mapa de
precipitacion interpolada (Figura 60) se presenta en la Figura 61 mientras que en la Figura 63
se presenta el analisis en el que ademas de modelo de elevacion y precipitacion se incluyd un

mapa de infiltracion (Figura 62) elaborado a partir del mapa de numero de curva.

0.aa
7913
15825
237 .38
31650
39363
47475
253 .88
B33.00
1213
791 .23
g70.55
943.50
1028.83
1107.75
1186.385
1266.00

Figura 60. Mapa de precipitacion obtenida de interpolacion en IDRISI, con base en una
resolucion de 20 m. Los valores de precipitacion de la leyenda estan indicados en mm.
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0.0a
3582936
763912
11435 67
133158.23
1914779
2297735
26580591
30636 .46
34486.02
3529555
4212514
435934 B9
49734 .25
23613.81
27443557
5127293

Figura 61 Resultado del analisis acumulacion de flujo utilizando los mapas de MDE y de
precipitacion. La leyenda indica los valores de aumulacion de flujo en mm m™, con base en
una resolucion de 20 m.

0.0a
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003
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019
0.23
0.25
0.33
0.35
0.4z
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0.3z
0.36
061
066
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.73

ey

Figura 62. Mapa de infiltracion. Los valores mas cercanos a la unidad tienen mas capacidad

de infiltracion, es decir, tienen menor humedad antecedente, con base en una resolucion
de 20 m.
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1.4
367025
¥339.03
1100775
1467653
1834527
2201402
2063277
29331 .52
J3020.27
36689.01
40337 .76
44026 .51
47695 26
31364.00
35032.75
3570150

Figura 63 Acumulacion del flujo utilizando los mapas de MDE, de precipitacion y de
infiltracion.

El escurrimiento en la salida de la cuenca es de 61,273 mm m™ (Figura 61). Se calcul6 el
volumen de agua multiplicando la cantidad convertida a metros por la superficie de la cuenca
(2988 has, 29,880,000 m?); se divide por los 2,592,000 segundos que hay en un mes y se
obtuvo un gasto de 0.7 m® s™'. El resultado para el segundo caso (Figura 63) es de 0.68 m’ s™.
Si se comparan con los valores de escurrimiento promedio anual registrados en la estacion
hidrométrica de Santa Teresa por un periodo de 25 afios se observan que son muy semejantes

0.634 m’> s\

158



4.8.3 Analisis de los datos de aforo de la estacion hidrométrica

Cuadro 13. Valores de escurrimiento promedio anual registrados en la estacion hidrométrica

de Santa Teresa.
Enero Febrer Marzo Abril

1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

0.246
0.238

0.32

0.13
0.099
0.146
0.129
0.102
0.106
0.192
0.262
0.036
0.161
0.235
0.591
0.627

1993 0.681*

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

0.774

0
0.767
0.552

0.769

0.185
0.251
0.325
0.265
0.112
0.1
0.154
0.068
0.082
0.189
0.224
0.032
0.063
0.183
0.605
0.701
0.63
0.691
0
0.695
0.199

0.158
0.239
0.226
0.275
0.091
0.128
0.137
0.068
0.072
0.176
0.205
0.025
0.058
0.239
0.549
0.659
0.646
0.616

0
0.603

0

1.27*

0.527

0.705 0.627*

0.597

0.591

0.521
0.624
0.134

0.167
0.14
0.304
0.337
0.109
0.112
0.119
0.057
0.099
0.213
0.056
0.021
0.069
0.236
0.56
0.59
0.638
0.532
0

Mayo

0.232
0.139
0.272
0.212
0.1
0.126
0.103
0.066
0.11
0.31
0.048
0.059
0.093
0.16
0.686
0.658
0.603
0.529
0.23

0.544 0.588*

0
0.479
0.553
0.657

0.1

0.377
0.822
0.509
0.698
0.463

Junio

0.342

0.54
0.306
0.178
1.398
0.183

0.43
0.212

0.39
0.938
0.338
0.346
0.037
0.231
0.791
0.734
0.683
0.527
0.814
0.832
0.359
0.629
0.602
0.887

0.81

Julio

0.485
1.247
0.274
0.229
1.813
0.228
1.056
1
0.885
1.456
1.01
0.911
0
0.934
0.92
0.805
0.933
0.665
0.932
0.887
0.78
1.487
0.819
0.928
1.032

Agosto Sept

0.664
1.887
0.505
0.548
3.449
0.236
1.138
0.953
1.727
1.609
1.012
1.131
0.487
1.052
0.937

0.963 0.

0.956
0.775
1.179
0.799
0.822
1.077
1.031
1.274
1.038

0.505
1.054
0.695
1.773
5.355
0.299
1.035
3.126
1.335
1.125
0.525
0.797
1.021
1.312
1.023
1.005
1.106
0.911
1.167
0.954
0.844
1.009
1.118
1.188
1.042

1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

Escurrimiento promedio anual

10

Meses del aino

15

Octub

0.253

1.52
0.194
0.468
2.817
0.259
0.523
0.582
0.891
0.988
0.487
0.617
0.751
1.235
1.142
0.991
1.019
0.882
1.057
0.877
0.734
2.408
1.108
0.995
0.897

Prom

Nov

0.247
0.521
0.113
0.174
0.911
0.252
0.332
0.261

0.37
0.567

0.27
0.339

0.74
1.089
0.756

Dic

0.22
0.378
0.119
0.131
0.204
0.228
0.141
0.143
0.146
0.426

0.51

0.46

0.39
0.613
0.623

0.885 0.779*

0.862
0.817
0.853
0.682

0.64
3.123

0.739
0.829
0.609
0.547
2424

0.956 0.77*

0.724

0.645

0.637 0.606*

en 25 anos

Figura 64. — Hidrograma de la cuenca del rio Magdalena para un periodo de 24 afios (1977-

2001). Observe que los meses de julio a octubre son los de mayor escurrimiento y recarga.

159

0.309
0.680
0.304
0.393
1.372
0.191
0.441
0.553
0.518
0.682
0.412
0.398
0.323
0.627
0.765
0.761
0.808
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0.750
0.488
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0.848
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4.9 Discusion

La pregunta sobre ;Como influye la cobertura vegetal en la infiltracién? planteada al inicio
de este estudio, solo podia responderse utilizando una cuenca pequeiia que contara con
informacion suficiente para este analisis como lo es la cuenca del rio Magdalena. El resultado
obtenido de la simulacion del escurrimiento superficial promedio anual de, en el programa
IDRISI, fue muy semejante al obtenido por Jujnovsky (2006). También son similares a los
registrados para la estacion hidrométrica de Santa Teresa por un periodo de 25 afios. La
distribucién y densidad de estaciones climaticas es generalmente un factor que limita la
construccion de modelos climaticos e hidrologicos. Sin embargo, en esta pequefla cuenca se
contd6 con 3 estaciones lo que se presume contribuyd a la coincidencia entre los datos
simulados y los observados.

Meijerink et al. (1994) consideran que la estimacion de la matriz de flujo de acumulaciéon
(escurrimiento superficial), depende de la exactitud del MDE y no tanto de informacion
hidrologica y geomorfoldgico, lo cual explica la semejanza de resultados entre el mapa de
acumulacion  (escurrimiento superficial) obtenido utilizando el MDE y el mapa de
precipitacion interpolada (0.70 m® s™) con el mapa de acumulacién obtenido utilzando el
MDE, el mapa de precipitacion y el mapa de infiltracién (0.68 m® s™).

La pregunta sobre la relacion entre vegetacion y escurrimiento se puede inferir de forma
indirecta del Cuadro 15 donde se observa un aumento del escurrimiento después del afio 1990
lo cual podria sugerir un decremento en la capacidad de infiltracion y por ende alteracion en
la cobertura vegetal de la cuenca. No obstante, se necesitan estudios mas detallados para
corroborar esta hipotesis.

Este tipo de andlisis se puede realizar en otras cuencas pequeiias o medianas del area como la
del Tlalnepantla, lo cual conllevaria al mejor entendimiento del proceso hidrologico de toda
la region de estudio. Este conocimiento ayudaria a la administracion mas adecuada del
recurso agua que corre en estas cuencas, por ejemplo se podria desviar agua de zonas con

altas descargas hacia zonas que presentan escasez de este liquido.
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4.10 Conclusiones

El conocimiento del origen y cantidad de escurrimiento puede ser util para la planificacion
por razones diversas, asi por ejemplo, permite reconocer sitios del paisaje que aportan de
niveles de escurrimiento importantes de tormenta (y por lo tanto pueden ser sitios de riesgo
de inundacion) o de aquellos sitios de recarga de mantos acuiferos y de zonas que aportan
agua corriente durante la época seca del afio. Es fundamental conservar zonas de recarga
subterranea, por lo que no se debe permitir su pavimentacidon ni contaminacion. La remocién
de la vegetacion puede disminuir la capacidad de infiltracion y generar grandes cantidades de
escurrimiento, donde antes el proceso era una lenta percolacion (Dunne y Leopold, 1978), lo
cual puede aumentar el riesgo de erosion del suelo y de inundacion. Madrigal (1967)
reconocid la importancia de Abies religiosa en las diversas cuencas de captacion pues en
estos bosques se registran precipitaciones altas lo cual aunado a las caracteristicas de la
cobertura de los diferentes estratos de la comunidad y las propiedades fisicas del suelo,
permiten una eficiente absorcidon y retencion del agua de lluvia. Rzedowski y Rzedowski
(1979) alertan sobre el peligro de erosion del suelo que no esta cubierto con vegetacion lo
cual reduce al minimo la captacion del agua de lluvia, misma que escurre rapidamente
causando inundaciones en las partes bajas, al tiempo que se secan los manantiales y los
arroyos permanentes se vuelven intermitentes y torrenciales

Existen muy pocos estudios hidrologicos a nivel Nacional. La Comision Nacional del Agua,
SEMARNAT provee una gran cantidad de datos para diversas cuencas en el pais que podrian
utilizarse para analizar estos fendmenos de escurrimiento superficial utilizando herramientas
para analisis hidroldgico (incluidas en algunos a los sistemas de informacion geografica). El
uso del GIS fué muy util en el presente estudio para integrar informaciéon muy diversa y
compleja dentro de un solo sistema y sobre todo para obtener informacion de a nivel de pixel
(20 m de resolucion).

Sin embargo, no deben utilizarse estos datos de forma mecédnica en un modelo hidrologico,
sino que es importante estudiar con detalle, cuales fueron los supuestos que se manejaron en
la elaboracion del modelo a fin de adecuarlos a la zona de estudio y evitar errores de
estimacion graves. Las interacciones y la no linearidad de la respuesta hidrologica de la
cuenca, producto de variaciones temporales y espaciales son las razones principales de la
dificultad descripcion real del sistema hidrologico de una cuenca, por lo que los métodos
cuantitativos o modelos que se seleccionen deben probarse, considerando las condiciones

especificas de la cuenca y los problemas particulares bajo investigacion (Meijerink, 1996).
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Conclusiones Generales

En el presente estudio se planted hacer primero un andlisis de la zona a nivel més general
(regional) a fin de obtener un marco de referencia que permitiera seleccionar de manera mas

objetiva una zona para estudiarlaa a detalle. Este tipo de estudios es mas facil realizarlos con
los GIS que permiten el andlisis simultdneo de variables fisicas y bioldgicas aun cuando es
comun que se presenten problemas durante la integracion de datos de diversas fuentes en el
GIS (Tinker et al., 1998).

Aun cuando el analisis de paisaje es mas complicado, permite disminuir los costos del estudio
ya que la verificacion de la clasificacion de la imagen de satélite de areas grandes se puede
hacer con mapas existentes existentes de vegetacion y uso de la tierra u ortofotos. La
dificultad de obtener informacion de campo suficiente se resuelve con el proceso de analisis
estadistico de la imagen que informa sobre regiones homogéneas (permitiendo disefar
muestreo estratificado al azar). La informaciéon de campo soélo se puede utilizar como
complemento, sobre todo resolver dudas surgidas durante la clasificacion digital. Sin
embargo, los puntos tomados en campo fueron muy importantes para identificar los
principales tipos de uso del suelo y vegetacion y permitieron conocer el nivel de degradacion
del bosque o del tipo de uso de la tierra muestreado.

Considero que los programas de recuperacion de los bosques deben determinar sitios de
atencion prioritaria no solo en base a las cifras de deforestacion sino de los problemas de
deterioro que presentan tales como sequia, plagas y enfermedades, incendios forestales, etc.
como se observd en el trabajo de campo. Ademads creo que es importante evaluar no so6lo el
bosque sino también otros tipos de cobertura vegetal como herbaceas y matorrales que
coadyuvan a la captacion de agua de lluvia, sobre todo en aquellas zonas donde los bosques
sean escasos debido al clima o al deterioro del habitat.

Por otro lado el andlisis del clima a nivel regional permitié obtener la informacion necesaria
para el estudio indirecto del proceso hidroloégico de la zona. Asi, se observd que las
precipitaciones maximas en julio pueden ser suficientes para la recarga de los mantos
acuiferos. Algunas veces pueden causar inundaciones como el aguaceros ocurrido en julio de
1931 cuando se desbordd el rio Magdalena e inundd las colonias de San Angel, Mixcoac,
Coyoacan y General Anaya (Matias y Vazquez, 1999).

Finalmente, el analisis de la cuenca del rio Magdalena, permitid corroborar que se pueden
hacer simulaciones para estimar cantidad de escurrimiento superficial, lo cual es esencial para

el uso adecuado del recurso hidrico.
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