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Jorge Lopez Blanco* Aceptado en version final: 10 de marzo de 2006

Resumen. En este trabajo se delimitaron y caracterizaron a las unidades biofisicas a partir de indicadores ambientales
en Milpa Alta, Centro de México. Se trazaron las unidades geomorfoldgicas morfogenéticas que sirvieron de base
para la caracterizacién de las unidades ambientales biofisicas (UAB). Se llevaron a cabo recorridos de campo para
la verificacion de las UAB y para la toma de muestras de suelos y levantamientos botanicos. En laboratorio se
determinaron las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Se determinaron los indicadores de los factores de
relieve, suelo, cobertura vegetal y uso de suelo. Las UAB se caracterizaron considerando los indicadores de relieve,
pendiente y altitud; clima, temperatura y precipitacion; suelo, humedad, materia organica, densidad aparente, pH;
vegetacion, densidad de la cobertura vegetal y uso de suelo. Las unidades se caracterizan por ser de origen
endogeno volcanico acumulativo de flujos lavicos. Los tipos de relieve que predominan en los sitios muestreados
son laderas de montafia superiores, medias e inferiores, de flujos lavicos; laderas de montafa superiores, internas
y externas, de cono cineritico; laderas superiores e inferiores de lomerios medios y bajos; piedemonte acumulativo
local; piedemonte acumulativo de lomerios medios y bajos y planicie aluvial. La caracterizacion de las UAB
mediante los indicadores ambientales permite contar con informacién basica para la toma de decisiones en el
manejo adecuado de los recursos naturales y en la planeaciéon socioambiental.

Palabras claves: Indicadores ambientales, Unidades ambientales biofisicas, morfogénesis, toma de decisiones,
Milpa Alta, México.

Characterization of biophysical units by means of
environmental indicators in Milpa Alta, Central Mexico

Abstract. The environmental biophysical units (EBU) were delineated and characterized by means of environmental
indicators in Milpa Alta, Central Mexico. At the first stage the Geomorphogenetics units which served as a base
to obtain the EBUs were delineated. In order to check EBU’s delineation and taking of soil/vegetation samples
surveys fieldwork campaigns were carried out. By means of laboratory analysis, soils were characterized
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considering physical and chemical properties. Environmental indicators of relief, climate, soils, vegetation and
land use factors were obtained. EBU’s were characterized considering elevation, slope, temperature, rainfall, soil
humidity, organic matter, bulk density, pH, and land use/cover. Dominant relief types of EBU’s in the sampling
sites were high, medium and lower mountain slopes constituted by lavas flows, external and internal high mountain
slopes of cinder cone, high and lower hill slopes of high and medium hills, local accumulative piedmont, local
accumulative piedmont of medium and lower hill slopes and alluvial plain. EBU’s characterization by means of
environmental indicators allows with basic information in the making decision process for adequate natural
resources management and environmental planning.

Key words: Environmental indicators, environmental biophysical units, morphogenesis, decision making process,

Milpa Alta, Mexico.
INTRODUCCION

Existen diversas instituciones a nivel mun-
dial, entre ellas el Banco Mundial, que han
planteado algunas estrategias para la conser-
vacion de los recursos naturales, basandose
en la consulta e integracion de volimenes
amplios de informacién fidedigna. Las insti-
tuciones nacionales y los tomadores de deci-
siones de todos los niveles requieren de infor-
macion especifica para las propuestas de
planeacién del territorio. Ademas, con el uso
de las tecnologias geograficas de analisis te-
rritorial y con la posibilidad de procesar in-
formacién de una manera mas rapida, se ha
hecho un esfuerzo por parte de la comunidad
cientifica para mejorar y perfeccionar las téc-
nicas de administracion de la informacion,
que permitan una delimitacién y caracteri-
zacién clara de las unidades ambientales
(Eswaran et al., 2000).

Las unidades ambientales biofisicas (UAB)
se definen como una unidad espacial que ofre-
ce oportunidades para la identificacion, la
aplicacién de opciones de manejo de los re-
cursos naturales y son una herramienta base
para la toma de decisiones durante el proceso
de planeacion Estas unidades se derivan de la
informacion biofisica y socioecondmica dis-
ponible y su dindmica estd dada por las in-
tervenciones humanas en el paisaje (Dumaski
y Craswell, 1998). También son un comun
denominador para sintetizar informacién
desde la perspectiva de las diferentes
subdisciplinas cuyo objeto de estudio es el
ambiente (Eswaran et al., 2000).

Dentro del proceso de planeacién terri-
torial, las UAB permiten ser caracterizadas
y evaluadas estadisticamente en funcién de
sus propiedades, con el fin de establecer sus
aptitudes de uso de suelo para hacer pro-
puestas socioecondmicas sustentables, a
partir del uso del suelo y de las caracteris-
ticas socioambientales de la poblacién local
(Lopez y Villers, 1998).

Los indicadores ambientales se definen
como estadisticas o parametros que propor-
cionan informacién y tendencias sobre las
condiciones de los fenémenos ambientales
(INE, 1997). La Organizacién para la Coope-
racion del Desarrollo Econémico (OCDE, 1997)
establece que un indicador cuantifica y sim-
plifica los fenémenos y ayuda a entender la
realidad compleja, por lo tanto, un indicador
dice algo sobre los cambios que se presentan
en un sistema socioambiental. Stein y Riley
(2001) establecen que el valor de los indicado-
res ambientales depende de su escala tempo-
ral/espacial y de su utilidad para los tomado-
res de decisiones para establecer propuestas
de administracion del capital natural y sobre
todo porque son una herramienta de comu-
nicacién general, asimismo, deben tener una
solida justificacion cientifica.

Los indicadores permiten contar con in-
formacién sobre los factores biofisicos y
socioecondmicos, que representan los dos ele-
mentos claves del complejo ambiental (CSIRO,
1998). No son solamente una pieza de infor-
macién cuantitativa, sino que describen un
factor ambiental y registran sus tendencias
de progreso para conseguir un objetivo esta-

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 60, 2006

47



Maria de Lourdes Rodriguez Gamifio y Jorge Lopez Blanco

blecido (Ibid.). Asimismo, los indicadores am-
bientales representan un método de evalua-
cién y deben: a) explicar lo referente a un pro-
blema o a una cuestion de interés; b) unir el
sistema con el problema mismo en una forma
transparente; ¢) ser aplicables a varios siste-
mas y ser capaces de mostrar cambios a tra-
vés del tiempo, y d) ser viables para registrarse
o calcularse a un costo razonable. Esto per-
mite multiples medidas en varios sistemas y
el monitoreo del estado del ambiente, la com-
paracion de diferentes subsistemas y el mante-
nimiento de los indicadores (Gaunt et al., 1997).

Los indicadores cuantifican informacion
que ayuda a explicar como estan cambiando
las cosas en el tiempo y se deben disefiar para
usarse dependiendo del area por evaluar (es-
cala regional, nacional y local; Farrow y
Winograd, 2001). También los indicadores
ambientales se establecen con el fin de eva-
luar e identificar dreas con recursos natura-
les que estén en riesgo de degradacién
(Huffman et al., 2000).

Los criterios principales que permiten la
seleccion de los indicadores son: el ser rele-
vantes y ser aceptados cientificamente, ser
entendibles para los tomadores de decisiones,
flexibles en el tiempo y espacio, ser viables
para obtenerse y desarrollarse, ser facilmen-
te medibles, ser representativos, sensitivos a
cambios, especificos, y tener claras sus cau-
sas y efectos (Huffman ef al., 2000; Farrow and
Winograd, 2001).

En este trabajo se ha considerado a un in-
dicador ambiental como un parametro que
proporciona informacion con suficiente reso-
lucién espacial (escala detallada) sobre las
condiciones del ambiente biofisico de un es-
pacio geografico delimitado localmente.

Los indicadores del relieve son parte esen-
cial del ambiente, ya que ese factor represen-
ta el soporte dinamico de todos los demas fac-
tores, tanto biofisicos como socioeconémicos,
asimismo, es un factor condicionante para
el desarrollo y distribucién de los rasgos
bioldgicos y de las actividades humanas

(Rivas et al., 1997). De igual forma, las
geoformas y los procesos geomorfoldgicos que
suceden en ellas, representan peligros y ries-
gos que pueden contribuir al desequilibrio y
a la degradacion ambiental. La morfologia es
un elemento basico que se debe estudiar para
establecer una relacion entre el territorio y
las actividades a desarrollar, mediante la pla-
neacion ambiental del territorio.

En el factor suelo, la textura, la composi-
cién quimica, la pedregosidad y la riqueza
nutritiva, forman el conjunto de parametros
fisicos y quimicos del suelo. Por lo que es ne-
cesario determinarlos para establecer las re-
laciones con todas las formas de vida vegetal
y limitar el uso de suelo para determinadas
actividades. El conocimiento de los caracte-
res, cualidades y procesos del suelo es nece-
sario para cualquier estudio sobre el medio
biofisico (Stephen, 2002; Schloter et al., 2003).

Dentro del factor vegetacidn, la definicion
de indicador es importante para conocer las
condiciones ambientales del paisaje, ya que
la vegetacion resulta de la interaccion entre
los demds componentes del medio y es un
elemento del cual dependen directa o indirec-
tamente todos los demas organismos que con-
forman el ecosistema. Los indicadores de di-
versidad floristica ayudan a identificar los
valores del habitat y en la evaluacion de prac-
ticas de manejo con propodsitos de conserva-
cion (Waldhardt et al., 2003).

Enmarcado en lo anterior, el objetivo de
este estudio es delimitar a las unidades am-
bientales biofisicas y caracterizarlas a partir
de indicadores ambientales, obtenidos a
partir de informacién espacial detallada (es-
cala 1:20 000) en Milpa Alta, en el Centro de
México.

AREA EN ESTUDIO

La delegacién Milpa Alta se localiza entre los
19°04’ y 19°12’ de latitud norte y los 98°57" y
99°08’ de longitud oeste. La superficie que cu-
bre el area es de 28 464 ha. Politicamente se
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ubica al sur del Distrito Federal y sus limites
son: al norte con las delegaciones Xochimilco
y Tldhuac, al este con el Estado de México, al
oeste con las delegaciones Xochimilco y
Tlalpan y al sur con el estado de Morelos (Fi-
gural).

El area se caracteriza por una topografia
montanosa con un intervalo altitudinal que
va delos 2230 alos 3 680 msnm, con pendientes
que van de 1 hasta 28°. Geoldgicamente se en-
cuentra dentro de la Formacién Chichinautzin,
la cual esta conformada por un conjunto de co-
nos monogenéticos y productos volcanicos aso-
ciados de formacion reciente (Cuaternario), lo
cual es posible detectar facilmente al observar
la morfologia del area en estudio (Martin,
1980). El clima que presenta, de acuerdo con
la clasificacion climatica de Képpen, modifi-
cada por Garcia (1988), es C (w,) (W) que sig-
nifica templado subhtiimedo con lluvias en
verano y una temperatura media anual de
14.4° C y una precipitacion anual de 878.9 mm.
La precipitacion es heterogénea en su distribu-
cidn, ya que se presentan precipitaciones de 1

200 mm anuales en las partes altas y en las
areas mas bajas se registran 580.6 mm anua-
les, en promedio (IMTA, 1996).

En lo que se refiere a la hidrologia, el area
esta muy poco disecada por corrientes flu-
viales debido a lo reciente de la conformacion
de su relieve y a la naturaleza del material
volcanico, pues la mayor parte de la precipi-
tacion se infiltra, constituyendo una impor-
tante area de recarga de acuiferos (Martin,
1980).

Los suelos son de origen volcanico, pre-
sentandose las unidades siguientes: Litosol,
Andosol, Regosol y Phaeozem (INEGI, 1984a).
Los principales tipos de vegetacion estan re-
presentados por bosque de pino, bosque de
oyamel, bosque mixto (pino-aile-encino),
pastizal y matorral. Los usos del suelo son
el forestal, agricola, pecuario y urbano, y
las principales actividades econémicas son, la
agricultura de temporal con cultivos de avena
forrajera y nopal verdura, ademas se siembra
papa, haba, frijol, chicharo, calabacita y maiz
(INEGI, 2001).

Delegacion Milpa Alta

Figura 1. Localizacidon del drea en estudio.
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METODOLOGIA

El método consistio, en primera instancia, en
la revision bibliografica y en la obtencién de
cartas topograficas a escala 1:10 000 del De-
partamento del Distrito Federal (1984), foto-
grafias aéreas a escala 1:20 000, del Gobierno
del Distrito Federal (2000) y fotografias aé-
reas a escala 1:75 000 del INEGI (1994). Con
apoyo de la cartografia topografica a escala
1:10 000, se elaboro el modelo digital del te-
rreno (MDT) que sirvi6 de base cartografica
para la delimitaciéon de las unidades
geomorfoldgico morfogenéticas (Tapia y
Lopez, 2002). Con el respaldo del MDT y de
las fotografias aéreas a escala 1:75 000 se
definieron las unidades geomorfoldgico-
morfogenéticas. Con el apoyo de un sistema
de informacién geografica (SIG) se realizé la
correccion fotogramétrica al digitizar a las
unidades geomorfoldgicas. Se establecieron 34
sitios de muestreo de suelo y vegetacidn, tra-
tando de cubrir la variabilidad espacial de
los tipos de unidades geomorfologicas
morfogéneticas presentes en el drea en estu-
dio. La informacion de estos sitios sirvié de
base en la caracterizacion de las unidades
ambientales biofisicas.

El enfoque geomorfologico que se empled
en este trabajo, ha sido utilizado en diversas
disciplinas, particularmente durante las tl-
timas dos décadas (Verstappen and Van
Zuidam, 1991). Se consider6 este enfoque como
el apropiado para este trabajo, debido a que
el analisis geomorfoldgico concibe el estable-
cimiento de las relaciones ecolégicas del pai-
saje, es decir, las caracteristicas de las for-
mas del relieve respecto a los diferentes
parametros ambientales. Este tipo de anali-
sis se lleva a cabo a partir de la informacion
sintética y sistematica, que se aplica en un
esquema de analisis multidisciplinario.

Las unidades geomorfolégico morfogené-
ticas se delimitaron a partir de cuatro aspec-
tos fundamentales del relieve: a) origen
general y especifico, b) tipo de relieve, c) edad-

litologia y d) clase geométrica del relieve (Ta-
pia y Lopez, 2002). Se obtuvo para cada uni-
dad geomorfoldgica los datos sobre origen
general y especifico, geometria del relieve,
principalmente la altitud y la pendiente. Se
realizo trabajo de fotointerpretacion en foto-
grafias aéreas a escala 1:25 000 de 1970 y de
escala 1:20 000 del 2000, en donde se delimita-
ron los tipos de vegetacion, cobertura vegetal
y el uso del suelo, considerando la clasifica-
cion del INEGI (1984b), quedando como cate-
gorias principales: a) bosques de Abies sp., Pinus
sp., y Alnus sp.; b) la agricultura de temporal
de cultivos anuales y semipermanentes; c) los
pastizales naturales e inducidos, d) los mato-
rrales, y e) el uso urbano (habitacional; INEGI,
1984b). La densidad de la cobertura vegetal
se determiné en funcién de la informacién fo-
tografica, quedando de la siguiente forma: alta
(> 50%), media (entre 25-50%), baja (entre 5-
25%) y nula (entre 0-5%). Sobre los aspectos
climaticos se obtuvieron los datos de tempe-
ratura y precipitacion de 18 estaciones me-
teorologicas, a partir de la consulta en el
programa ERIC 2 (IMTA, 1996), considerando
el periodo 1960-1999, se realiz6 un analisis
estadistico para obtener el promedio anual
de la temperatura y de la precipitacion. Para
conocer las caracteristicas fisicas y quimicas
de los suelos se definieron los indicadores si-
guientes: humedad, densidad aparente, pHy
materia organica (Tabla 1).

Se llevaron a cabo varios recorridos de
campo con el fin de verificar los tipos de vege-
tacion y el uso de suelo de las unidades am-
bientales biofisicas, que se delimitaron en las
fotografias aéreas. Se tomaron muestras sim-
ples de suelo en los 34 sitios de muestreo en-
tre 0 a 30 cm de profundidad. Cada uno delos
sitios de muestreo de suelos y vegetacion fue
georreferido con apoyo de un GPS, para pos-
teriormente pasar los datos a una base de in-
formacién dentro de un SIG.

En laboratorio, las muestras de suelo
fueron secadas, posteriormente se tamizaron
utilizando una malla de 2 mm de abertura.
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Tabla 1. Indicadores considerados para caracterizar a las unidades ambientales biofisicas del area

en estudio
Factores Indicadores Fuente/Técnica
Clima Precipitacion y Procesamiento propio a partir de IMTA (1996).
temperatura
Relieve Origen y tipo Revision bibliografica y fotointerpretacion.
Altitud Se obtuvo con el altimetro y el GPS.
Pendiente Datos tomados con el clisimetro en campo.
Suelo Humedad Secado en estufa a peso constante.
Densidad aparente Soil Survey Staff, 1999.
pH Potenciémetro con electrodo de vidrio.
Materia organica Walkley y Black, 1934.
Vegetacion Tipos de vegetacion INEGI, 1984.
Cobertura vegetal Moncayo, 1970.
Uso del suelo INEGI, 1984.

Con el suelo ya seco se realizaron los analisis
fisicos y quimicos. Con ellos se determinaron
las siguientes propiedades: humedad por
secado en estufa, densidad aparente (Soil
Survey Staff, 1999), pH en agua 1:2.5 con el
potenciometro Corning 220 con electrodo de
vidrio y materia organica por Walkley y Black
(1934).

Con la informacién bibliografica, de cam-
po y laboratorio se determinaron los indica-
dores ambientales para caracterizar las uni-
dades biofisicas. Las unidades biofisicas se
definieron a partir del origen, tipo de relieve,
edad y litologia y su caracterizacion se reali-
z06 a partir del factor relieve, clima, suelo y
cobertura vegetal. Con respecto al clima se
obtuvieron los promedios de temperatura y
precipitacion de las 18 estaciones meteorold-
gicas que tienen una influencia en el drea en
estudio. En la Figura 2 se presenta el diagra-
ma metodologico para la caracterizacion de
las unidades ambientales biofisicas y la defi-
nicién de los indicadores ambientales.

RESULTADOS

Los 34 sitios de muestreo fueron agrupados
de acuerdo con las caracteristicas geomor-
fologico morfogenéticas y sus propiedades
especificas del relieve (Figura 3), quedando
seis unidades ambientales biofisicas (UAB).

Las UAB son de origen endégeno volcanico
acumulativo de fines del Pleistoceno y princi-
pios del Holoceno, conformadas por andesitas-
basalticas y andesitas a dacitas (Martin, 1980).
Los tipos de relieve que predominan son de la-
deras de montafia superiores, medias e inferio-
res de flujos lavicos, laderas de montafa supe-
riores internas y externas de conos cineriticos;
laderas superiores e inferiores de lomerios me-
dios y bajos; piedemontes locales acumulativos
y planicies. En la Tabla 2 se presenta un resu-
men de las caracteristicas de las unidades am-
bientales biofisicas a partir de los indicadores
ambientales seleccionados. A continuacion se
describen las UAB caracterizadas en este tra-
bajo.

Unidad 1. Relieve enddgeno volcanico
acumulativo de laderas superiores de monta-
fia (internas y externas) de conos cineriticos
Pleisto-Holocénicas de composicion andesitico-
basaltico-dacitico. Esta unidad se encuentra a
una altitud entre 2 752 y 3 534 msnm, las pen-
dientes van de los 5 a los 28°. La humedad del
suelo se encuentra entre los 29 y 66.7%, la den-
sidad aparente es de 0.62 y 0.97 g/cm?®, respec-
tivamente, el pH tiende a la neutralidad y pre-
senta un alto contenido de materia organica
(Figura 3).

El uso de suelo en 1970 era forestal, con
una densidad en su cobertura de media en la
mayoria de los sitios y en el 2000 el uso del
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Figura 2. Diagrama metodoldgico para la caracterizacion de las unidades ambientales biofisicas.
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Caracterizacion de unidades biofisicas a partir de indicadores ambientales en Milpa Alta, Centro de México

suelo que predominaba era el forestal, con una
cobertura vegetal con una densidad de media
a baja, lo que indica que se ha reducido la
cobertura en algunas areas. Los tipos de
vegetacion estan representados por bosque
de pino donde predomina los Pinus montezumae
y P. hartwegii 'y Abies religiosa.

En esta unidad la mayoria de los sitios se
caracterizan por tener uso de suelo forestal
con una cobertura vegetal de media a baja de
Abies religiosa, Pinus montezumae y Alnus firmifolia
(Sitios 8, 10, 11, 12, 13, 23, 24, 26, y 31). El sitio
1 corresponde a un bosque de Abies religiosa de
cobertura alta, es un sitio bien conservado, a
pesar de las alteraciones por incendios, como
lo muestra la presencia de un sotobosque de
Senecio salignus 'y S. barbajohanis como indica-
doras de incendios forestales.

Elsitio 19 es una parcela agricola donde se
cultiva Avena sativa, “avena forrajera” que
al dejar residuos, después de la cosecha, son
incorporados al suelo e influyen para que se
tenga un mayor porcentaje de materia
organica. Por lo que respecta al sitio 30
presenta un porcentaje de materia organica
bajo, debido a que es una parcela agricola que
no se ha cultivado desde hace tres afios, por
lo cual el proceso de evaporacion es mas alto
ya que el suelo esta desprovisto de cobertura
vegetal.

Unidad 2. Relieve enddgeno volcanico
acumulativo de laderas de montana de flujos
lavicos Pleisto-Holocénicos de composicion
andesitica-basaltica-dacitica. Esta unidad
esta conformada por sitios que se encuentran
en laderas de montafa superiores, medias e
inferiores de flujos lavicos y laderas de mon-
tafia de flujos lavicos no diferenciadas. Se
localizan en un intervalo altitudinal de los
2 279 hasta los 3 610 msnm y presentan una
pendiente que va de 1 a 17°. Los suelos pre-
sentan un porcentaje de humedad de los 23.5
alos 53.8%. La densidad aparente es de 0.54a
0.94 g/cm?®, respectivamente, el pH es neutro
y con un elevado contenido de materia orga-
nica, por la influencia de la vegetacién de bos-

ques de Pinus montezumae, P. hartwegii, Abies reli-
giosay Alnus jorullensis.

El uso de suelo para 1970 era forestal con
una densidad en su cobertura de alta a media,
para el 2000 la mayoria de los sitios presentan
también cobertura forestal, sin embargo, esta
cobertura presenta una densidad de media a
baja, lo que indica que se ha reducido la
cobertura en algunas areas.

Los sitios 6, 25 y 27 de la Figura 3 se en-
cuentran bien conservados en cuanto a su
cobertura forestal, ya que se ubican en areas
mas alejadas de la poblacién y estan menos
sujetos a la actividad antrépica a pesar de
que en ellos se presentan algunos arboles que-
mados en su corteza y hay presencia de
Lupinus spp., género que se considera indica-
dor de incendios forestales.

En esta unidad se presentan afloramien-
tos rocosos de basalto cubiertos de musgos y
liquenes, por la altitud a la que se encuentra,
se presentan lluvias abundantes lo cual in-
fluye sobre los contenidos de humedad en el
suelo, la vegetacion estd representada por
matorral de Juniperus sp. y bosque de Pinus
montezumae los cuales se encuentran disper-
sos en el terreno, debido que éste es muy ro-
coso (sitio 4) y éstos se establecen en las oque-
dades y huecos donde se acumula el suelo.

Enlos sitios 20, 32 y 33 existe un uso de suelo
agricola de temporal con cultivo semiperma-
nente de Opuntia ficus indica “nopal verdura” con
una cobertura baja donde los porcentajes de
materia organica son bajos debido a que los
productores cultivan en terrazas donde los sue-
los son pedregosos y poco profundos.

En el sitio 29 la agricultura es de temporal,
donde se cultiva en pequefias parcelas don-
de se ha formado suelo que es aprovechado
para cultivar maiz por los campesinos. Las
parcelas estan delimitadas por rocas donde
se encuentran matorrales de Eysenhardtia
polystachya, Opuntia streptacantha, Senecio praecox,
Prunus capulli'y Crataegus pubescens.

Los sitios 21, 22 y 28 han estado sujetos a
diversos programas de reforestacion, por lo
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que se observa una gran cantidad de arboles
pequenos de Pinus spp y Cupressus lindleyi, ade-
mas se realizan actividades como el retirado
de biocombustibles y de la vegetacion herba-
cea (chaponeo), saneamiento forestal y control
de incendios mediante la apertura de brechas
cortafuego.

Unidad 3. Relieve enddgeno volcanico
acumulativo de laderas superiores e inferio-
res de lomerios medios y bajos de conos
cineriticos del Pleistoceno de composicién
andesitico-basaltico. Esta unidad esta confor-
mada por cuatro sitios que se encuentran a
una altitud que va de los 3 056 a los 3 150
msnm y una pendiente que va de un interva-
lo de los 6 a los 15°. Los suelos presentan una
humedad de 41 a 57%, una densidad aparen-
te que vade 0.66 a1 g/cm?, el pH es moderada-
mente acido y tienen un porcentaje medio de
materia organica.

En 1970 el uso de suelo que predominaba
era forestal y pastizal con densidades de co-
bertura de media a baja, en el 2000 las areas
de pastizales fueron reemplazadas para un
uso de suelo agricola de avena forrajera, por
lo tanto las coberturas pasaron de medias a
bajas, lo que indica que se ha reducido la co-
bertura en las areas que antes ocupaban los
pastizales. Los tipos de vegetacion estan re-
presentados por bosque de pino con una co-
bertura vegetal baja de Pinus montezumae y de
pastizales. Lo anterior influye en las carac-
teristicas del suelo, por lo que se tiene la den-
sidad aparente de >1 g/cm?, en los terrenos
agricolas, debido al empleo de maquinaria en
la preparacion de los terrenos agricolas.

Los sitios de esta unidad (2, 15, 16 y 18) es-
tan sujetos a una incidencia muy alta de incen-
dios forestales durante la temporada de es-
tiaje, los campesinos queman el pasto con el
fin de obtener renuevos para el ganado ovi-
no, lo cual trae como consecuencia que no exis-
ta regeneracion natural del bosque.

Unidad 4. Relieve mixto de piedemonte
(enddgeno/exdgeno), volcanico acumulativo
de flujos lavicos combinado con mantos acu-

mulativos aluviales, del Pleisto-Holoceno.
Esta unidad esta conformada por los sitios 5
y 14, que se encuentran a una altitud 2995a 3
199 msnm, con una pendiente de 3° y 4°. Los
suelos presentan una humedad de 45 al 50%,
una densidad aparente que va de lo 0.59 a los
0.72 g/cm?®, el pH es moderadamente acido y
tienen un porcentaje alto de materia organi-
ca.

El uso de suelo en 1970 era agricola con
cultivo de avena forrajera y pastizales que se
emplean en el pastoreo de ganado ovino con
una densidad baja en su cobertura vegetal.
Para el 2000 las areas que eran de pastizales
pasaron a ser areas agricolas dedicadas al
cultivo de avena forrajera. Sus residuos in-
fluyen para que se tengan altos porcentajes
de materia organica, ademas de que los sitios
de esta unidad se localizan en un piedemonte
acumulativo formado principalmente por
material mineral y organico que proviene de
las partes altas de las laderas de montafia.

Unidad 5. Exdgeno acumulativo aluvial de
piedemonte de lomerios medios y bajos de co-
nos cineriticos del Holoceno. Esta unidad se
encuentra a una altitud de 3 028 a 3 080 msnm
y una pendiente de 7 a 12°. Con respecto a los
suelos, éstos se caracterizan por tener una
humedad de 38.5 hasta 55%, respectivamen-
te, una densidad aparente de 0.65 a 0.67 g/cm?®,
el pH es moderadamente acido y tienen un
alto porcentaje de materia organica, esto se
debe a que esta unidad es de origen
acumulativo y por otra parte a la aplicacion
de fertilizantes y a la incorporacién de los re-
siduos de las cosechas obtenidas del cultivo
de avena forrajera. En los afios de 1970 y 2000
el uso de suelo ha sido de agricultura de tem-
poral con cultivo de avena forrajera que se
emplea principalmente como alimento para
ovinos y equinos (Sitios 3 y 17).

Unidad 6. Relieve exdgeno acumulativo de
planicies aluviales Holocénicas: generales,
internas de crater de cono cineritico e inter-
montanas. El sitio 9 de esta unidad se encuen-
tra a una altitud de 3 417 msnm y una pen-
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diente de 9°. El sitio 34 se encuentra a una
altitud de 2 378 msnm y con una pendiente
de 0 a 6°. La humedad del suelo es del 18 al
68.4%, la densidad aparente de los suelos es
de 0.71 a 0.98 g/cm? el pH es neutro y presen-
ta porcentajes de medios a bajos de materia
organica.

El uso de suelo en 1970 era de agricultura
de temporal con cultivo de maiz y para el 2000
el cultivo principal en este sitio fue de nopal
verdura. Sin embargo, cuando se realizo el
muestreo de suelos (2004) esta parcela ya no
estaba cultivada. Por otra parte, el sitio 34 se
encuentra cercano al area urbana del pobla-
do de Villa Milpa Alta, con un alto riesgo a la
urbanizacién. El sitio 9 corresponde a una
planicie de crater cubierta de pastizal, el cual
influye en un alto porcentaje de materia or-
ganica.

DISCUSION

Para este trabajo la pendiente y la altitud se
consideraron como indicadores del relieve y
son factores importantes que influyen en la dis-
tribucion de la vegetacion y en las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos (Tsui et al., 2004).
Los sitios, segtin su posicion topografica, pre-
sentan modificaciones en las propiedades del
suelo y en los patrones de distribucién de la
vegetacion (Ibid.). Gerrad (1992) menciona que
las propiedades de los suelos estan relaciona-
das con el gradiente, altitud y longitud de la
pendiente. Esto resulta de la interaccion en-
tre la forma de la ladera y los procesos de ero-
sién y depositacion.

Verstappen (1983) menciona que la
geomorfologia influye en el desarrollo de los
ecosistemas, en el caso de la vegetacion tedri-
camente en los patrones de distribucion, aun-
que actualmente estos patrones estan influen-
ciados por las actividades humanas que
interfieren en el ambiente biofisico en general
y particularmente en la cobertura vegetal.

Los patrones de vegetacion estan influi-
dos por factores climaticos como la precipi-

tacion, temperatura y humedad que a veces
muestran una relaciéon con la situacion to-
pografica (Ibid.). La razon de esto es que el
relieve, y principalmente la altitud, afectan
al clima o al microclima e influyen en las con-
diciones ambientales para el crecimiento de
las plantas (Ibid.)

Por otra parte, los indicadores de suelo
estan relacionados con el relieve, asi se tiene
que los mayores contenidos de humedad son
afectados por la pendiente y su posicién en el
relieve. Birkeland (1999) argumenta que la to-
pografia es el factor principal que explica la
variacion del suelo de acuerdo con su situa-
cion en el terreno. La pendiente afecta la dis-
tribucién de la materia organica y las dife-
rencias de los porcentajes de materia organica
probablemente resultan de una gran canti-
dad de humedad y de la cobertura vegetal
sobre las unidades.

Los mayores porcentajes de humedad se
presentan en los sitios (2, 4,5, 6,7, 8,9, 16, 21,
23,26y 27), que corresponden con las laderas
superiores de montafia y laderas de lome-
rios que se encuentran a altitudes mayores
a los 3 000 msnm. El clima juega un papel
importante ya que a los 3 000 msnm de altu-
ra, la temperatura promedio anual de 12°Cy
la precipitacion es de 1 250 mm anuales, lo
que influye directamente en los altos porcen-
tajes de humedad. Los porcentajes medios de
humedad se localizan en los sitios 11, 13, 14,
18, 20, 24, 28, y 32 que corresponden a las
laderas superiores, inferiores y piedemonte.
Estos porcentajes de humedad se deben a
que los sitios se encuentran a una altitud
promedio de 2 700 msnm donde las precipi-
taciones son de 900 mm y la temperatura
promedio es de 14° C.

Los porcentajes mas bajos de humedad
se ubican en los sitios 29, 33 y 34, debido a
que se encuentran a una altitud promedio
de 2 300 msnm, donde las precipitaciones
son de 700 mm y la temperatura es mayor de
15.5° C. Aunado a lo anterior, el uso de suelo
dominante es agricola, por lo que las parcelas
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se encuentran sin cultivar durante seis me-
ses y desprovistas de vegetacion, por lo tan-
to, la cobertura vegetal durante una época del
ano presenta una densidad baja debido a que
la vegetacion sirve para delimitar las parce-
las agricolas.

La densidad aparente en la mayoria de los
sitios de las unidades oscila en un intervalo
que va de 0.54 a 1 g/cm?, esto significa en tér-
minos generales que los suelos tienen una
buena estructura, una alta retencion de hu-
medad y altos contenidos de materia organi-
ca, influenciado por la cobertura vegetal de
pinos, oyameles y ailes. Por otra parte, en las
unidades donde los terrenos son agricolas,
éstos presentan una mayor compactacion de
suelos, provocada principalmente por el peso
de la maquinaria que se emplea en las activi-
dades agricolas para el cultivo de la avena
forrajera y de nopal verdura, reflejandose en
que la porosidad sea mas sensitiva a las di-
versas practicas de manejo (Dexter, 2003).

El uso de suelo agricola y la cobertura vege-
tal con una densidad baja influyen en la mo-
dificacion de las propiedades del suelo, esto se
observd en las unidades con actividades agri-
colas y pecuarias donde la acumulacion de
materiales y el empleo de abonos y fertilizantes
modifican las propiedades del suelo, presentan-
do altos contenidos de materia organica, con
una densidad aparente cercana a 1 g/cm? lo que
indica menor porosidad y mayor compactacion
del suelo. Los cambios en la materia organica
son una funcién directa de los remanentes de
residuos de los cultivos y del clima, como en las
unidades en donde se practica la agricultura y
se presentaron altos contenidos de materia or-
ganica.

Los suelos en la mayoria de las unidades
tienen una buena cantidad de materia orga-
nica y agregacion, lo que permite la infiltra-
cién de agua y aire, son resistentes a la erosion
y ayudan a proveer favorablemente el habitat.
Sin embargo, en las unidades donde se esta
dando la conversiéon de suelos forestales a
suelos agricolas o pastizales, se reduce la

materia organica y por lo tanto su nivel de
mantenimiento es bajo en cuanto a producti-
vidad (OCDE, 2001).

Con respecto al pH y la saturacion de ba-
ses tienden a ser paralelos con la profundi-
dad y esto se explica en términos de vegeta-
cion y presencia de incendios (Birkeland,
1999). El pH en el suelo determina la disponi-
bilidad de nutrimentos y esta generalmente
en funcion del contenido de materia organi-
ca. Generalmente los altos contenidos de ma-
teria orgdanica estan asociados con las pro-
piedades fisicas y la productividad del suelo,
este fendmeno se presenta en la mayoria de
las unidades ambientales biofisicas caracte-
rizadas en este estudio (Browman et al., 2002).

Los suelos son neutros en las unidades
donde la cobertura vegetal es alta, principal-
mente de bosque mixto de pino, oyamel y aile.
El pH moderadamente acido se presenta en
las unidades donde el contenido de materia
organica es bajo y la cobertura vegetal es
media (de bosque de pino y matorral). La uni-
dad que corresponde a una planicie aluvial
presenta un pH fuertemente acido con un alto
contenido de materia organica, debido a la
aplicacion de abonos organicos, para reali-
zar actividades agricolas.

Lamayoria de las UAB presentaron un uso
de suelo forestal por lo que son fuente impor-
tante de nutrimentos por parte de la vegeta-
cion, incluyendo N, P, S, K, Na, Ca, Mgy algu-
nos micronutrientes. En algunos casos, el
relieve influye en las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos que afectan el creci-
miento y distribucién de la vegetacién, ya que
controlan la disponibilidad de nutrientes del
suelo (Tsui et al., 2004). Esto se observa en las
unidades con una cobertura vegetal de den-
sidad alta, en donde el bosque mixto de pino,
oyamel y aile presenta un buen estado de con-
servacion, la densidad baja se localiza donde
existen bosques de pino y matorrales cuyas
especies vegetales se encuentran dispersas en
el terreno. La densidad media de cobertura
vegetal se presenta en el bosque de pino, el
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cual se encuentra disperso en los sitios que
conforman la unidad y donde ademas predo-
minan los pastizales.

Las unidades con uso de suelo forestal y
pastizal, estan sujetas a incendios frecuentes,
aunque éstos constituyen un elemento impor-
tante en el proceso sucesional del bosque (Na-
ranjo et al., 2002), para el area en estudio, dado
el mal manejo que se ha hecho de €], éste se ha
vuelto el principal destructor de los bosques,
afectando vegetacidn, fauna, suelo y aire, en-
tre otros elementos fundamentales para la
vida. Para el area en estudio el empleo de
pastizales para el ganado ovino es la princi-
pal causa de destruccién del bosque, ya que
los campesinos provocan incendios a fin de
propiciar el renuevo de pastizales.

Otro factor de destruccién que se observo
en la mayoria de las unidades con uso de sue-
lo forestal son los arboles ocoteados, que son
expuestos a incendios, plagas y enfermeda-
des, lo cual disminuye su sanidad y estado
nutricional del arbol (Ibid.)

Los indicadores que se consideraron para
caracterizar a las unidades ambientales bio-
fisicas permiten contar con informacioén so-
bre los procesos que se estan presentando en
cada una de las unidades, generados por los
cambios en el uso de suelo y por las practicas
de manejo que determinan la productividad
y sustentabilidad de los recursos naturales
(Browman et al., 2002).

CONCLUSIONES

Las unidades biofisicas se caracterizan por
ser de origen enddgeno volcanico de
andesita basaltica del Pleistoceno y del
Holoceno, los principales tipos de relieve
que se definieron son laderas de montafia
superiores, medias e inferiores de flujos
lavicos, laderas superiores internas y ex-
ternas de cono cineritico, laderas superio-
res e inferiores de lomerio medio y bajo,
piedemonte acumulativo y planicies inter-
montanas.

Con respecto a los indicadores de suelo, en
la mayoria de las unidades, el contenido de
materia organica es alto, debido a que la co-
bertura vegetal es mayor del 50%, principal-
mente de bosque de pino y mixto, los cuales
son los principales generadores de hojarasca,
que mediante su descomposicion forman hu-
mus y por lo tanto propician que el pH sea
ligeramente acido, contribuyendo asi a que
exista una buena actividad microbiana en el
suelo.

En las unidades donde se practica agricul-
tura, la densidad aparente del suelo es mayor
que en donde se encuentra la vegetacién de
bosque, esto se debe a que estan sujetas a un
manejo con maquinaria agricola, la cual com-
pacta al suelo, disminuyendo su porosidad y
su porcentaje de humedad. Estas unidades
presentan altos contenidos de materia orga-
nica por los aportes de estiércol y fertilizan-
tes para la produccién de nopal verdura y
avena forrajera.

Los contenidos menores de materia orga-
nica se localizaron en los escarpes y superfi-
cies cumbrales de flujos lavicos, ya que la
cobertura vegetal es escasa, formada basica-
mente de matorrales, por lo que el aporte de
hojarasca al suelo es muy pobre, caracteri-
zandose éstos por tener menos de 10 cm de
espesor, siendo de formacion in situ en las oque-
dades que se presentan en los afloramientos
rOCOSOS.

La informacion obtenida a partir de la eva-
luacidn realizada en los sitios de muestreo,
permitié caracterizar a las unidades biofisi-
cas a partir de los indicadores ambientales
de relieve, suelo y cobertura vegetal. Como
consecuencia de ello, esa informacion servira
de base en el proceso de toma de decisiones
durante el establecimiento de los programas
de manejo de los recursos naturales en el area
en estudio.
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