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Propuesta Tedrico o Metodoldgica para la integracion de la variable Alométrica

CASEIRS en la caracterizacion y diagnéstico ambiental de las subcuencas
- . .
INE o La Gavia, San Diego y Almoloya
LR Rosa Estela Hernandez Valdés
RESUMEN

La presente investigacion propone la incorporacion de la propuesta teérico I metodoldgica para la
integracién de la variable alométrica en la caracterizacion y diagnéstico ambiental de las subcuencas

La Gavia, San Diego y Almoloya (de Juarez).

La propuesta se fundamenta en dos vertientes: la filoséfica y disciplinaria, posteriormente se ha
seleccionado una zona de estudio, para ejemplificar como se lleva a cabo el procedimiento del
andlisis alométrico en cuencas hidrograficas. Todo bajo el enfoque sistémico, considerando asi a las
subcuencas de la zona de estudio como geosistemas i que de acuerdo con autores clasicos del
sistema fluvial como Strahler, Horton y otros i deberian desarrollarse en términos de un equilibrio

dinamico perfecto.

Para esta metodologia se ha desarrollado la caracterizacion de la region de estudio que comprende
los municipios de Almoloya de Juarez, Villa Victoria y Zinacantepec, Estado de México; con el apoyo
de cartografia analdgica escala 1:50 000. Asimismo se han empleado féormulas matematicas para el
calculo de parametros de la red de drenaje y cuenca, para una posterior correlacion en un sistema

cartesiano, con la correspondiente linea de tendencia y R?.

Finalmente se expone el estado actual de las subcuencas hidrogréaficas con la principal problematica,
y se propone el uso de las ecuaciones alométricas para analisis de prospeccion de érdenes
siguientes en el desarrollo de los geosistemas. En términos de funcionalidad de la propuesta, se han

sefialado las fases en que es util el método alométrico, dentro del Ordenamiento Territorial.

En la culminacién de la investigacion se define la validacion de la propuesta en términos cientificos.

Palabras clave: alométrico, alometria, geosistema, subcuencas, equilibrio dindmico perfecto,

ecuaciones alométricas, correlacion.
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INTRODUCCION

En el desarrollo de la prehistoria e historia el ser humano se ha preocupado por la obtencién de los
recursos naturales, que en el medio ambiente adquiere, como parte de esa dindmica y del
crecimiento poblacional, se ha hecho indispensable el desarrollo cientifico y tecnol6gico de
diferentes metodologias que contribuyan al uso sustentable de los recursos naturales.

Asi las diferentes ciencias han aportado teorias, métodos, procedimientos y enfoques para estudios
con esta orientacion, entre este conjunto de ciencias, resaltan las ambientales, con diferentes
objetos de estudio, pero con un mismo fin.

La Geografia es una de estas ciencias, se encarga del estudio del espacio geografico con las
interrelaciones en el medio en el que se desarrolla, ahora en el siglo XXI, se han integrado los SIG
(Sistemas de Informacion Geogréfica), como parte de las herramientas de apoyo informatico al
estudio y analisis espacial.

En este contexto de investigacion cientifica, se propone una metodologia para el analisis espacial
de cuencas hidrograficas, vistas desde la perspectiva sistémica, el objetivo es que a través del
método alométrico T originalmente aplicado a las ciencias biol6gicas T puede explotarse en la
Geomorfologia, rama de la Geografia, con la finalidad de obtener un analisis ambiental, del estado
de las cuencas hidrogréficas.

El estado de las cuencas en teoria, bajo la misma dinamica de procesos que al interior ocurre,
deberia presentar un equilibrio dindmico perfecto; es decir el desarrollo o crecimiento debe
mostrarse en todos los elementos o variables contenidas por el sistema cuenca, a la misma
velocidad y de forma homogénea.

Sin embargo, al tratarse de un sistema abierto, y en condiciones de procesos diferentes, el desarrollo
deja de ser isométrico y pasa a ser alométrico, la cuestion es: qué tan alométrico es, que tipo de
alometria presenta, a través de que modelos matematicos puede representarse y a partir de estos
determinar proyecciones tendenciales del comportamiento de uno de los elementos de la cuenca
(variable). En el desarrollo se explica cada cuestionamiento y se manifiesta la validez de la
propuesta, para su aplicacion a futuras investigaciones alomeétricas en sistemas fluviales de cuencas
hidrogréficas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciencia geogréfica ha transitado a través del tiempo por etapas, paradigmas y corrientes de
pensamiento que le han permitido consolidar gradualmente conocimientos en las diferentes ramas
en que se divide.

Desde el siglo XV al XVIII se desarroll6 una Geografia de caracter descriptiva, para pasar en el
siglo XIX a una Geografia moderna que destacaba por ser sistémica, cientifica y explicativa; ya no
solo era descriptiva sino que cuantificaba las variables estudiadas, y proponia la correlacién de
principios y teorias a la solucion de problemas.

Bajo este contexto de oOcuantificaci-n cient2fica
la Geomorfologia no fue la excepcién. Dentro de esta, tuvieron lugar los estudios morfométricos, de

tipo fluvial definidos por Strahler como aquellos en los que la medida de la forma o configuracion
geomeétrica de un sistema (en este caso: de erosion fluvial) hace posible su reconocimiento por los
componentes basicos que la integran y que ademas pueden describirse y clasificarse (1982:522).

De forma semejante surgen los estudios del territorio por Cuencas hidrograficas, este tipo de analisis
establecié desde el inicio el analisis del espacio geografico por Sistemas de Cuenca en general y
por subsistemas, es decir, se toman en cuenta todos los elementos que la conforman: clima, suelos,
relieve, material geolégico, vegetacion e hidrologia, entre otros.

Todos estos subsistemas se estudian de forma particular o independie nt e, por | o que
que en este trabajo se desarroll6 resulta funcional al Andlisis de Cuencas, ya que el Método

Al om®trico sugi at e g watddasilds lsubsstermas que al interior de la cuenca
operan.

Aunado a la cronologia anterior, en el contexto de la Nueva Geografia del siglo XIX, también se
contribuyd notablemente a la organizacion del territorio por regiones para su planificacién, como

Del gadill o afirm:: surgieron como intentgogfdeap
apoyados en las experiencias de algunos paises desarrollados como Estados Unidos y Espafia
(1990:91).

En este tipo de regionalizacion la propuesta era la vinculacién entre los estudios del medio fisico y
los del social, en un intento por reforzar el concepto de un analisis integrado, donde todos los
elementos encuentran interrelaciones unos con otros.

La integracion también forma parte esencial del Ordenamiento Territorial y Ecolégico por lo que
resulta Optima la Propuesta de Integracion de la Variable Alométrica al Andlisis de Cuencas
Hidrogréficas, pues los elementos no se estudian de forma aislada sino de forma conjunta y
dependiente, que es lo que caracteriza este trabajo.

Entre los estudios de caracter espacial que pueden derivarse del Analisis Alométrico se encuentran
la caracterizacion, diagndéstico, servicios ambientales, gestion de cuencas, Ordenacion del Territorio
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y Planeacion Geogréfica Integral. Todo por medio de analisis mateméticos que buscan relaciones
entre valores cualitativos y cuantitativos del relieve.

Una parte el analisis espacial por si mismo permite comprender los procesos de evolucion,
organizacién y funcionamiento de los diferentes sistemas y elementos que conforman un
determinado espacio geogréfico, y por otra la integracion de la Variable Alometria contribuye a la
generacién de un modelo 6ptimo de ocupacion del territorio en donde se minimicen los riesgos por
expansion de asentamientos humanos en zonas inadecuadas, la sobre-explotacion de recursos
naturales y se logre armonia entre los elementos ambientales, sociales y econémicos.

El objeto de estudio que se plantea para esta investigacion refiere a una Propuesta de caracter
Teobricay Metodolbgica, que permite integrar la Variable Alométrica al andlisis espacial de Cuencas
Hidrogréficas, especificamente para la caracterizacion y diagndstico ambiental de estas.

Bajo este contexto el planteamiento del problema se expresa en las siguientes interrogantes:
¢ Permite la integracion de la Variable Alométrica como propuesta tedrica y metodoldgica contribuir
al Analisis Espacial de las Cuencas hidrogréaficas? Y si asi es ¢ es posible y funcional, a partir del
método alométrico caracterizar y diagnosticar ambientalmente cuencas hidrograficas para el
Ordenamiento Territorial y Ecolégico?

El planteamiento que enmarca el desarrollo de este trabajo también se complementa con las
problematicas existentes en la zona de estudio donde se llevara a cabo la implementacion la
Propuesta de Integracién de la Variable Alométrica, en ese tenor este trabajo respondera a la
pregunta de si ¢ Es posible caracterizar y diagnosticar el estado de desarrollo de las Subcuencas:
La Gavia, San Diego y Almoloya? Y en funcién de los resultados ¢Qué tipo de propuestas se
recomiendan para optimizar el uso racional de los recursos con que cuentan las Subcuencas?

JUSTIFICACION

Las Cuencas Hidrogréaficas proporcionan bienes y servicios a la sociedad como el suministro de
agua, contencién de la erosion, fijacion del carbono, conservacién de la biodiversidad y
mantenimiento de la belleza del paisaje, por lo que son estudiadas, desde diferentes perspectivas:
hidrolégica, ecoldgica y econdémica, entre otras, lo que la convierte en una unidad fundamental del
andlisis espacial, apta para la planeacion territorial.

No obstante, no siempre se aprecia el valor que ofrecen las cuencas hidrogréficas y por consiguiente
tampoco se toman las medidas necesarias para la conservacion de la misma, lo que incluye la
conservacion del paisaje, correccion de torrentes y proteccion de zonas afectadas por procesos de
erosion acelerada (badlands: sistemas de carcavas drenaje fino y pequefias laderas escarpadas con
interfluvios angostos), o bien la recuperacion de estos.

El tipo de conocimiento que se obtiene desde una perspectiva general con el estudio alométrico de
cuencas es una opcion que permite caracterizar la administracion de los recursos naturales através
del manejo organizado de los elementos forestales, hidricos, edafologicos y humanos. El método
alométrico permite comparar uno 0 mas sistemas por medio de un analisis matematico que radica
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de drenaje, como una de las propiedades esenciales del relieve (Hernandez, 2009:6).

El Método Alométrico por lo tanto, hace un aporte para el andlisis espacial de cuencas hidrogréaficas
dentro de la Geografia ya que, permite la conjugacién de variables lineales y areales tanto
dependientes como independientes que representados en un sistema grafico cartesiano o diagrama
matricial facilitan el analisis del comportamiento espacial de cada variable lo que a su vez permite la
identificacion de la dindmica de procesos en el area de estudio, pero siempre de forma integrada.

Los resultados o informacién obtenidos desde un enfoque geografico proyectan informacién atil al
andlisis espacial de espacios geograficos, entre los que destacan las cuencas hidrogréficas, los
cuales permiten llegar a diagnésticos para una Planeacion Geogréfica Integral, Ordenamiento
Territorial o Evaluacion de Impacto Ambiental.

Para este proyecto de investigacion no solo se hace la Propuesta de la Integracion de la Variable
Alométrica al andlisis espacial, sino que se implementa como ejemplo de ejecucion en tres
subcuencas: La Gavia, San Diego y Almoloya (de Juarez), para su evaluacién; dichas subcuencas
se encuentran ubicadas en el municipio de Almoloya de Juéarez, Estado de México; y forman parte
del sistema de subcuencas que desembocan en la Presa Ignacio Ramirez.

La propuesta que se presenta en esta investigacion se relaciona directamente con atender las
necesidades de la regién, ya que las tres subcuencas en que se aplicé la metodologia propuesta,
corresponden a la Regién hidrolégica N°12 Lerma-Santiago y de la Cuenca Lerma-Toluca, asi como
a la Subcuenca Rio Tejalpa que, conforman una zona importante para la recarga de acuiferos en el
Estado de México.

Por otra parte en las partes altas de las subcuencas se presentan problematicas de tala ilegal y
erosién, mientras que en las partes medias son areas susceptibles a deforestacion, quema, erosion
y contaminacion y finalmente en las exutorias de las Subcuencas se vierten las aguas residuales y
basura de los habitantes. De esto Ultimo destaca la contaminacién del principal cuerpo de agua en
el que desembocan las Subcuencas estudiadas que es la Presa Ignacio Ramirez

Entre las principales causas de contaminacion a la presa, se encontraron los desechos residuales
domeésticos, asi como los originados por pesticidas y fumigantes en la agricultura, aunado a los
desechos industriales que | a F8brica Papeler
Almoloya); lo que de acuerdo a Martinez daba a este embalse caracteristicas de aguas muy turbias,
con presencia de arcillas coloidales, aguas moderadamente duras, concentracion de sulfatos en la
columna de agua que sobrepasan a los establecidos para la vida acuatica. Ademas de que la
deforestacion contribuye a cantidades importantes de terrigenos en temporada de lluvia; por lo tanto
posee una zona eufética muy reducida y es un Cuerpo de Agua con alto grado de eutrofizacién
(2007: 10).

La eutrofizacion ocasiono la presencia de lirio acuatico en dos de los ocho metros de agua, por lo
que se requirid la limpieza de la presa (Magallan, 2010), durante los afios 2009 y 2010 (Direccion
de Ecologia: 24-25).

en la basqueda de relaciones entre valores cualitativos y cuantitativos de los parametros de la red

(@}
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Parte de las acciones de saneamiento incluyeron la contratacion de maquinaria para la trituracion
de materia acuética por $2, 250, 000 (Plan municipal de Desarrollo Urbano 2009: 125), asi como
$1,496, 840 por la Secretaria del Medio Ambiente (Fuentes, 2009:2). Sin embargo esto Unicamente
resolvid el problema de forma temporal, ya que todas problematicas antes mencionadas requieren
en primer lugar de la deteccién de las causas y espacios que los originan, asi como el disefio de las
propuestas de solucion para conservar o recuperar el equilibrio en el sistema natural, y esta
investigacion ofrece una alternativa a las probleméticas de la regién, ya que como se ha explicado
implican mas de un municipio del Estado de México.

Ademas dentro de la zona de estudio, se encuentran Areas Naturales Protegidas como el Cerro San
Francisco, La Guadalupana, Yebucibi y La Unién, que requieren atencién por formar parte de las
Subcuencas de recepcion; al mismo tiempo la incorporacién de poligonos a la zona urbana, y el
Proyecto de creacién del Centro urbano, industrial y se servicios de caracter regional denominado
Centro Regional del C o (Planamunitipa detDesarrollo Urbanm 2009:01959;
en el Municipio de Almoloya (donde es la mayor extension de las cuencas), y que aun cuando estan
fuera de la delimitaciébn de las Subcuencas hidrogréficas, se encuentran dentro del municipio y
demandaran del servicio de Agua, factor que se adiciona a la justificacion de este proyecto de
investigacion y aplicacion, ya que los resultados y propuestas beneficiaran a todos los habitantes
del municipio y zonas aledafias.

Importancia académica del tema i justificacion cientifica
Por ultimo esta investigacion tiene su esencia en el Aporte Tedrico que se hace a la Ciencia
Geografica al retomar la Teoria Alométrica (utilizada originalmente en la Biologia), para fines de
andlisis espacial geogréafico, y proponiéndola como método de andlisis en la rama de la
Geomorfologia para la caracterizacion y diagndstico ambiental de cuencas hidrogréficas.
OBJETIVO GENERAL
U Disefiar e instrumentar la Propuesta Teérico i Metodoldgica para la integracion de la Variable
Alométrica en la caracterizacion y diagndstico de las cuencas: La Gavia, San Diego y
Almoloya de Juarez

OBJETIVOS PARTICULARES

U Fundamentar tedrica y metodoloégicamente el Disefio e Implementacion de la Propuesta de
Integracion de la Variable Alométrica al andlisis de cuencas hidrogréaficas

U Caracterizar ambientalmente las cuencas La Gavia, San Diego y Almoloya de Juarez
U Instrumentar y Aplicar la Propuesta en tres cuencas hidrogréficas

U Evaluacion de la Propuesta bajo los términos de validacion, confiabilidad y objetividad
cientifica

(@)
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HIPOTESIS

El Disefio de una Propuesta Tedrico i Metodolégica de Integracion de la Variable Alométrica
contribuye a la Ciencia Geogréfica con un aporte de caracter Tedrico y metodolégico para el Analisis
Espacial de diversos geosistemas.

La Propuesta que en esta investigacion se sugiere se implementé en tres cuencas hidrograficas: La
Gavia, San Diego y Almoloya, lo cual permite la ejemplificacion de como debe realizarse la
evaluacién alométrica, y a su vez como los resultados obtenidos permiten caracterizar y diagnosticar
estas cuencas en relacién a la dinamica de desarrollo que presentan.

Esta evaluacion es posible a partir de la graficacion de las variables del Geosistema: Cuenca, por
medio de un diagrama matricial o sistema cartesiano en el que se correlacionan las variables, lo que
a su vez permite la deteccién de zonas con un desarrollo anémalo y de inestabilidad o bien de un
desarrollo éptimo ideal, es decir el estado de la Cuenca; de esta forma se aporta una opcion mas al
analisis espacial dentro de la Geografia.

Con el andlisis de los resultados numéricos obtenidos se podra sugerir una correcta administracion
de los recursos naturales a través del manejo organizado de los elementos forestales, hidricos,
edafolégicos y humanos. Desde esta perspectiva podran vincularse a diagnésticos y politicas tanto
de Planeacién Geogréfica Integral como de Ordenacion Territorial, que entre otras cosas permitiran
sefalar los usos de suelo mas aptos para areas especificas, asi como propuestas para mejorar el
uso, calidad del agua y otros recursos, tomando en cuenta las necesidades de las poblaciones que
forman parte de las cuencas.

Finalmente bajo los criterios de validacion, confiabilidad y objetividad cientifica quedara demostrado
el aporte de esta Propuesta Te6rico | Metodoldgica a la Ciencia Geografica.
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METODOLOGIA

La metodologia que siguio este trabajo, dada la naturaleza de la investigacion es de caracter
Teorico-Cientifico, por la propuesta que se hace de la Teoria Alométrica; sin embargo, también se
hizo uso del método Morfométrico en el ejercicio de implementacion de la propuesta en cuencas
hidrograficas. Ambos Métodos se sustentaron bajo las perspectivas: filosofica y disciplinaria y se
agruparon en etapas de trabajo que a continuacién se describen:

Investigacion bibliogréafica: Corresponde a la primera fase metodolégica, y consiste en la consulta
de fuentes bibliogréficas que constituyeron los referentes conceptuales, teéricos, metodologicos,
procedimentales y de analisis de resultados, para desarrollar e implementar la Propuesta Teérico-
Metodoldgica de la variable Alométrica. En este sentido las principales teméticas consultadas
refieren a la investigacion cientifica en la ciencia geogréfica, la corriente de pensamiento
neopositivista y las metodologias hipotético-deductivas y estructural-funcionalista.

En lo que refiere a lo disciplinario o de implementacion las tematicas consultadas en el aspecto
filoséfico fueron la Teoria General de Sistemas, las metodologias Alométricas y Morfométricas asi
como el andlisis Matricial tanto en general como para su aplicacion en sistemas de cuencas
hidrograficas.

Investigaciéon Cartografica: esta segunda fase corresponde a la recopilacién de la informacién
cartogréfica que sirvié para la representacion espacial de las principales caracteristicas de la zona
de estudio en la que se implementara la propuesta. La cartografia requerida corresponde
esencialmente a las Cartas Topograficas escala 1:50,000 editadas por el INEGI tanto en formato
analégico como digital.

Las claves de las cartas son las siguientes:
E14A36 - Villa de Allende
E14A37 - San Miguel Zinacantepec
E14A46 - Valle de Bravo
E14A47 - Volcan Nevado de Toluca
E14A27 - Ixtlahuaca de Rayon

El formato vector original de la cartografia digital se encuentra en una Proyecciéon UTM, Datum
ITRF92, con intervalo de 20 metros entre curvas de nivel, con excepcion de la E14A27 que las
presenta en el archivo original cada 10 metros. La fecha de actualizacion de la cartografia es del
afio 2004, con excepcion de la E14A36 que es de 1995.

En el caso de las tematicas cartograficas de se retomaron igualmente del INEGI, y en el caso de la
Geomorfologia se obtiene a partir de la Edafologia y Geologia; todas en un formato analégico escala
1:50,000, que es la cartografia disponible para la zona de estudio, y que sirvieron como referente
general en la contextualizacion de las cuencas (en formato digital estan disponibles es CONABIO,
sin embargo la escala es 1: 250 000).
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Investigacion Geotecnoldgica: esta fase corresponde a la indagacion de los Softwares que
sirvieron como herramienta en la implementacion de la propuesta teérico-metodologica; a este
respecto se define el AutoCAD Map 3D 2012, para la preparacion de la informacion del archivo
cartogréfico base, el ArcMap para el procesamiento de los célculos de pardmetros y representacion
espacial, asi como el Microsoft Excel 2010 del Microsoft Office para la representacion grafica de
variables.

Caracterizacion ambiental de las Cuencas Hidrograficas: en esta seccion se preparé el archivo
de la red de drenaje, desde la delimitacion de cada una de las tres subcuencas a partir de los
parteaguas, para la posterior traza de los cauces por orden de drenaje (debido a que la hidrologia
disponible en el INEGI es muy general, y este trabajo requiere un mayor nivel de detalle y la
jerarquizacion de la red).

La delimitacion de las cuencas ademas de permitir su ubicacién geografica, permite detectar los
elementos y factores fisicos (como la geologia, uso de suelo, clima, edafologia y geomorfologia), y
sociales (como asentamientos humanos, traza urbana y actividades econémicas) con que cuenta
cada una de las tres subcuencas.

Procedimiento y célculo de los pardmetros: fase que consiste en presentar las bases
metodoldgicas para la obtencion de las variables a calcular de las cuencas, asi como los parametros
a calcular y evaluar. De igual forma se presenta metodolégicamente como a través de las
herramientas geotecnolégicas del ArcMap, bajo el Médulo de ArcGIS 9, en la Versién 9.3 se puede
cumplir el objetivo.

Una vez calculados y obtenidos los valores de las variables y parametros, en Microsoft Excel 2010,
se llevaran a cabo las correlaciones de las variables obtenidas con la constante de érdenes de
drenaje, estas correlaciones se presentaran de forma gréafica por medio de esquemas cartesianos;
gue corresponden a la metodologia de diagramas matriciales de doble entrada, ya que permiten la
correlacion de dos tipos de datos en un sistema de coordenadas.

Andlisis de los resultados de laimplementacién de la Propuesta: corresponde al analisis de los
resultados numéricos obtenidos de los célculos realizados y la representacion grafica de estos, en
esta seccién se analizan los resultados de los pardmetros de las cuencas hidrogréficas, el objetivo
es valorar cualitativamente el desarrollo estos sistemas en relacién a la evolucion 6ptima o ideal de
un cuenca, el equilibrio y estabilidad, todo en funcion de los referentes tedricos presentados en la
Propuesta asi como los inferidos en esta investigacion, y que forman parte del aporte de este trabajo.

Estos valores presentados permitiran identificar y diagnosticar el estado de las Cuencas
Hidrogréficas y con esto determinar si los valores cuantitativos y cualitativos obtenidos son
simétricos (normales), o si por el contrario son alométricos (andmalos o anormales) y, el grado en
gque se da este proceso, si es una alometria negativa o positiva.

En funcidn de lo anterior se podran dar algunas sugerencias para el disefio de politicas con opciones
de conservacion, proteccion, recuperacidbn o restauracion de las zonas detectadas como
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susceptibles o vulnerables a algun proceso especifico, y que por lo tanto presentan una alometria
mas alejada de la dindmica de desarrollo o crecimiento ideal relativo.

Analisis y Evaluacion de la Propuesta: consiste en la presentacion de los resultados finales de
haber integrado al Andlisis de Cuencas la Variable Alométrica como Propuesta Tebrico-
Metodoldgica, y en cédmo aporta una opcién metodologica de analisis espacial a la Ciencia
Geografica.

Por otra parte toda O6épropuesta innovadorad r
propuesta en tres cuencas Hidrograficas, de forma tal que el andlisis obtenido de los resultados de
estas, fungieron como ensayo de la metodologia a la vez que contribuyeron en la demostracion de
la funcionalidad y aplicabilidad de la propuesta.

Finalmente la Propuesta se someti6 a evaluacion mediante los términos de validacién, confiabilidad
y objetividad cientifica a fin de probar los aportes tedricos y metodoldgicos planteados en la
hipétesis.

equi
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ANTECEDENTES

Desde el enfoque disciplinario los trabajos que se aproximan a la temética Alométrica dentro de la
Geografia, se han desarrollado en la ciencia Geomorfolégica bajo la tematica Morfométrica que
radica en la obtencién de elementos cuantitativos del relieve, del cual las cuencas hidrogréficas
forman parte.

En el area de la Geografia fisica la Alometria es propuesta desde la Geomorfologia cuantitativa, que
es el paradigma, bajo el cual Horton (1945) desarroll6 la metodologia cuantitativa en la
Geomorfologia, la descripcion cuantitativa del Sistema Fluvial, de forma tal que pudieran
establecerse los indices de comportamiento normal y predecirlos, y con esto como base el postulado

de |l as |l eyes de cauces, conocidas como OLeyes

escorrentia y erosion del agua en las vertientes y de los procesos hidraulicos.

A este respecto Strahler (19522 924) resalté la importancia del aporte de nuevos conocimientos a
la Geomorfologia Cuantitativa, ya que en la mayoria de los casos son los ingenieros los que
incursionan en este A&mbito matematico, aun cuando la Geomorfologia no es su especialidad. Y por
otra parte expuso la necesidad de que las formas topogréficas deben estar relacionadas
cuantitativamente a procesos geomoérficos y que estas relaciones deben de tomar la forma de
ecuaciones empiricas obtenidas por métodos de estadistica matematica, que sustente los procesos
observados (1952 1119).

Este mismo autor formulé modelos mateméticos, dedujo la dinamica del relieve a partir de la
observacion y representacion del paisaje en una curva hipsométrica y fue él mismo, quien al explicar
el andlisis cuantitativo de las formas de erosion en el Sistema Fluvial enuncié la Ley de Crecimiento
Alométrico (1982:528), dejando abierta asi la posibilidad de desarrollar los principios tedricos y
metodoldgicos de la Alometria para estudios geograficos tanto fisicos como sociales.

Entre los autores clasicos que también contribuyeron con sus aportes cientificos a la consolidaciéon
del método alométrico se encuentra Bertalanffy (1968) que con la Teoria General de Sistemas aporta
caracteristicas basicas a los sistemas naturales, Viers (1978) que mostro el modelado de erosion
fluvial y su estado de equilibrio, y Seco (1982) quien utiliz6 la Ley de Equilibro en los procesos
naturales.

Del mismo modo Hart (1986) refirié a la utilidad de la morfometria como método de estudio de
Geomorfologia Fluvial a través de modelos mateméticos y finalmente Thorn (1988) quien con las
tematicas del Uniformitarismo y Ergodicidad realiza un aporte especial a la presente investigacion.

En épocas recientes preceden a este trabajo las investigaciones de Espinosa, quien refiere al
t ® mino fialometr2ao para | a kkdentpeloden dedeenajey sus
variables para referir al equilibrio de las cuencas, asimismo reconoce que la Alometria se encuentra
sustentada en la Ley de Gradientes de los Cauces, donde es observada una progresion de caracter
inverso representada en graficos que exhiben las anomalias encontradas en el modelado fluvial
(2003:102,104).
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En el caso de I. Antigliedad (s/d) en el 1 Encuentro de Geografia en Espafia, sefialé en uno de los
articulos publicados que la Morfometria de cuencas puede proporcionar valiosa informacion
hidrogeoldgica, pues supone la cuantificacion del relieve de forma que pueda ser analizable en
términos matematicos para posteriormente establecer comparaciones respecto a su dinamica, y en
el cumplimiento con las Leyes de Horton, a saber la Ley de Longitud de los cauces, Ley del Area de
las cuencas, Ley del Crecimiento Alométrico.

En el estudio sobre la Morfometria de la red hidrogréafica de Bizkaia (Espafia), Docampo afirma que
entre los pardmetros medidos, los indices morfométricos relativos al Crecimiento Alométrico han
sido objeto de especial atencion en la caracterizacion de cuencas (1989: 2).

De la misma forma Hernandez y Espinosa haciendo alusién al método alométrico,
reconocen que consiste en el analisis de propiedades lineales y superficiales del relieve, la
basqueda de relaciones entre valores cualitativos y cuantitativos; y que estos exponen el
grado de comportamiento de una cuenca; lo cual conduce a detectar areas de irregularidad,
anomalias y procesos de crecimiento o degradacion en un momento dado o a travées del
tiempo. Ademas que contribuye a la cartografia geomorfol6gica para el aprovechamiento
hidrico y zonas vulnerables a erosion (2007: 46).

El mismo autor muestra parte del soporte teérico para el andlisis Alométrico de cuencas, mostrando
desde el origen de esta, los cuatro tipos de alometria, y la coleccion de los indices sugeridos por
Horton y Strahler para la evaluacion de cuencas en un desarrollo de crecimiento ideal y de la
aplicacion de estas, el tipo y comportamiento espacial de las rectas obtenidas en los diagramas
matriciales o cartesianos (2009: 114-115).

En el marco de la Geografia Calderdn realiz6 un estudio para determinar las Relaciones Alométricas
y aunque la investigacion fue para erosion de Carcavas, el objetivo fue la identificacion de
relaciones entre las variables que integran las carcavas a fin de validar el comportamiento de
estas y establecer modelos alométricos que permitieran la cuantificacion (2010:1, 2).

En funcién de los antecedentes mencionados respecto a lo que se conoce de la temética alométrica,
asi como de las metodologias utilizadas para estudios de cuencas hidrogréaficas es que se evalué
que aun cuando se sabe de la funcionalidad de la Alometria en la Geomorfologia no ha explotado el
potencial que puede brindar.

Por otra parte los estudios que tienen que ver con cuencas hidrograficas no confieren la importancia
gue merece el sustento matematico, y en el caso de los estudios morfométricos que si lo hacen, no
realizan la comparacion entre variables o bien, no incluyen la interpretacion para la deteccion del
tipo de alometria y por consecuencia de la dinamica del espacio Cuenca.

Ante este contexto y aunado al hecho de que para la Geomorfologia y Geografia en general no

existen ni las bases tedricas ni metodolégicas como tal; es que se plantea una Propuesta que ofrezca
cubrir esos vacios y brindar otra opcion metodologia en estudios Geografico-espaciales.
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ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

La organizacion de la informacion presentada es imprescindible para mantener el alineamiento
temadtico, y esta investigacion no es la excepcién, se encuentra estructurada en tres capitulos de
forma que pueda apreciarse la coherencia entre los apartados del proyecto, tal como a continuacién
se muestra.

El primer capitulo se encuentra conformado por el Marco Conceptual, seccién en la que se definen
para este trabajo las principales terminologias expuestas en el titulo de la investigacion,
planteamiento del problema, justificacién, hipétesis y objetivos; con el objetivo de identificar el
conocimiento existente acerca del problema en si.

El Marco Teorico i Metodoldgico, en el cual se explican los principios referentes a la teoria y método
que sustentan el desarrollo de la temética abordada, que respaldan la hipétesis de la investigacion
y permiten cimentar el procedimiento que se utilizo para lograr los objetivos planteados. Ademas es
en esta seccion en donde se contextualiza y ubica la investigacion.

En el segundo capitulo se presenta la caracterizacion de las tres cuencas hidrograficas
seleccionadas para la aplicacion de la Propuesta sugerida en esta investigacion; las principales
caracteristicas expuestas refieren a aspectos fisicos como geologia, uso de suelo, clima, edafologia
y geologia basica y geomorfologia. En relacién al aspecto social se muestran aspectos muy
generales de teméticas de poblacion, asentamientos humanos, y actividades econémicas.

La instrumentacién y aplicacién de la Propuesta es desarrollada en el tercer capitulo, donde en
primer lugar se realizé de forma independiente para cada una de las cuencas, el célculo de los
parametros, seguido por la representacion grafica, es decir la correlacion de variables, asi como la
evaluacién y diagndstico. Posteriormente se llevdé a cabo un analisis comparativo entre los tres
sistemas de subcuencas, como parte del aporte final de la investigacion, logrando asi el aporte de
caracterizacién de la zona de estudio a una posterior propuesta de Ordenamiento Territorial y
Ecoldgico.

La dltima seccién contiene Discusion de resultados y Evaluacion de la Propuesta, en esta seccion
se retoman los resultados de la zona de estudio como ejemplo, con el objetivo de proponer
estandares de comportamiento aproximados para los sistemas fluviales bajo condiciones de
desarrollo ideales, es decir, bajo un contexto cercano al equilibrio dindmico perfecto, en donde tanto
factores endégenos como exdgenos no estén modificando la estructura ni funcionalidad del sistema.

En esta misma seccién se realiza la evaluacion de la propuesta bajo los términos de de validacion,
confiabilidad y objetividad cientifica, a los cuales debe ser sometida cualquier propuesta de caracter
cientifico. Finalmente se presenta la seccion de Conclusidbn y Recomendaciones, seguido de la
seccion de bibliografia.

12



Propuesta Teo6rico 0 Metodoldgica para la integracion de la variable Alométrica
en la caracterizacion y diagndstico ambiental de las subcuencas
La Gavia, San Diego y Almoloya

Rosa Estela Hernandez Valdés

Cuenca de recepcién de San Diego

CAPITULO I:. MARCO TEORICO
METODPOLOGICO Y CONCEPTUAL
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO METODOLOGICO Y CONCEPTUAL

El esquema tedrico y conceptual que sustenta la Propuesta para la Integracion de la Variable
Alométrica en la Caracterizacion y Diagnéstico Ambiental de Cuencas Hidrogréaficas, se describe en
este apartado. Cuyo objetivo es enmarcar los principios filosoficos y disciplinarios que respaldan y
ubican la investigacion tal como se aprecia en la Figura 1 y que a continuacion se explican:

U a) Enfoque Filoséfico:

Dada la naturaleza de la investigacion, desde el enfoque Filoséfico los fundamentos tedricos que
encuadran la Propuesta presentada en esta tesis, se desprenden de la Corriente del Pensamiento
Neopositivista.

Conocida también como Positivismo o empirismo Légico, movimiento intelectual surgido, como
menciona G. Briones a fines del decenio de 1920 y cuyos principales representantes se agruparon
en el llamado Circulo de Viena: Schlick, Carnap, Neurath, Frank, Kauffman, Godel y otros. Su
posicion béasica se funda en el neopositivismo de Mach, Pearson y de algunos empiristas ingleses,
como Hume, aunque posteriormente, recibieron la influencia de Wittgenstein (1996: 30).

Briones también afirma que la influencia del positivismo légico es clara en la metodologia
cuantitativa, que es finalmente el tipo de metodologia que se propone y aplica en la presente
investigacion, con el Método Alométrico i morfométrico; y que se ajusta bien al Neopositivismo
debido al hecho de que realizé la grandiosa obra de introducir la I6gica simbdlica 0 matematica en
la disciplina (Jiménez, s/d: 15).

De esta corriente de pensamiento epistemolégico Karl Popper (1934) menciond: se encuentra
delimitada por el método hipotético i deductivo, otorgando asi a la ciencia el caracter de racional
justificado, asimismo confirma que la ciencia no es inductiva sino hipotética y deductiva.

Bajo este esquema para Popper las teorias son sistemas deductivos, es decir, conjuntos que
relacionan diversas proposiciones de orden inferior que derivan del superior y, cuando una
especifica se refiere a un fenébmeno por explicar, se deduce légicamente de otras generales que
constituyen una Teoria, entonces se dice que esa proposicion (el fenémeno) ha sido explicado por
la teoria. Pero también explica que todas las teorias son meras hipétesis que pueden ser rechazadas
en algin momento, sin embargo eso no indica que hay que abandonar la busqueda de la verdad
(Briones: 1996:51).

Los Fundamentos Teoricos de este enfoque filosofico encuentran soporte en primer lugar en la
Epistemologia, o como Bunge define en la Filosofia de la Ciencia entendida como la rama de la
Filosofia que estudia la investigacion cientifica y cuyo producto es el conocimiento cientifico
(1997:21).

La propuesta que en esta investigacion se ofrece es acertada ya que refiere a un Método, que de
acuerdo con Bunge, consiste en un procedimiento regular, explicito y repetible para lograr algo,
sea material o conceptual (1997:34); caracteristicas que con las bases teéricas y de implementacion
se cumplen a cabalidad en la Metodologia Alométrica.
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Propuesta Tedrico i Metodolégica para la Integracién de la Variable
Alométrica en la Caracterizacion y Diagnéstico Ambiental de las
subcuencas La Gavia, San Diego y Almoloya de Juéarez
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Figura 1: Modelo explicativo.
Elaboracién propia.

ST TTTITmmm 1 Analisis Matricial ]

A este respecto la Propuesta de la aplicacion de la Teoria Alométrica para estudios geograficos
cumple con estas especificaciones, ya que esta utilizando con una aplicacion a un objeto de estudio
diferente al planteado originalmente, de esta forma tanto la Teoria y Método, se aplica a la
caracterizacion y diagndstico ambiental de cuencas, lo que a su vez permite la generacién de
escenarios de prediccién de la zona de estudio.

Una concepcion mas del término Epistemologia es la que Briones define como el andlisis del
conocimiento cientifico que analiza los supuestos filoséficos de las ciencias, su objeto de estudio,
los valores implicados en la creacién del conocimiento, la estructura l6gica de sus teorias, los
métodos empleados en la investigacion y en la explicacion o interpretacion de sus resultados y la
confirmabilidad y refutabilidad de sus teorias (Briones, 1996: 13).

La epistemologia mantiene como objeto de estudio: la ciencia, fundamento logico del método
cientifico universal, que como Bunge sustenta, es la manera de hacer buena ciencia, de conducir
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ihvestigaciones cientificas en las que no hay métodos (reglas) para inventar reglas (métodos), pero |

si, una estrategia de la investigacion cientifica (1997: 49); aspecto que puede corroborarse para este
proyecto en el Modelo tedrico explicativo mostrado en la figura 1.

Por otra parte en el enfoque actual de la epistemologia y derivado del método cientifico como
disciplina filoséfica se aborda la Teoria del Conocimiento Cientifico, que se caracteriza por su
método, el cual nos lleva a planteamos problemas cientificos y de investigacién, a formular hipétesis
y mecanismos para su verificacion (Tamayo, 2003: 19).

De acuerdo con Tamayo la Epistemologia se divide en dos grandes ramas: la Teoria del
Conocimiento Cientifico y Filosofico, y para Piaget citado por Tamayo: la Epistemologia se deriva en
tres secciones: la metafisica, paracientifica y cientifica, de estas, la Ultima nace de la reflexién sobre
las ciencias; explican el conocimiento cientifico y sus problemas internos tienden hacia una
especializacion del conocimiento antes que una generalizacion de una teoria (2003: 20).

A este respecto, se aprecia una relacion tanto en lo que menciona Tamayo sobre el logro de la
especializacion cientifica en algun area del conocimiento y, uno de los objetivos de los programas
de maestria, que es el dominio y destreza de los aspectos teéricos y metodolégicos de alguna
disciplina en particular, por ejemplo el tema de Alometria en la disciplina de la Geomorfologia y
Geografia.

En el caso de Johan Hessen, expresa que La Teoria del Conocimiento es un recorrido por el abrupto

terreno de |l a Agneseolog?2ad, t®r mino que se comp

logos (estudio), asi que se trata del pensamiento que se estudia asi mismo para descubrir y
desarrollar | os fimodel os mentalesd que nos s

En un breve recorrido por la consolidacion de La Teoria del Conocimiento, se le encuentra por
primera vez como una disciplina independiente en la edad Moderna con el filésofo John Locke
(1960), quien trata de una manera sistematica acerca del origen, la esencia y la certeza del
conocimiento humano, posteriormente a Leibnitz (1765) que intento refutar a Locke; y finalmente
Emanuel Kant (1781) que con la obra la Critica de la razon pura se convierte en el principal fundador
de esta Teoria (Hessen, 2007:33-34).

Por lo tanto la Teoria del Conocimiento se comprende como una explicacion e interpretacion
filosofica del conocimiento humano en cualquiera de las disciplinas cientificas que se desarrolle.

Haciendo referencia a los tipos de metodologias cientificas y epistemolégicas Tamayo hace mencién
de algunos como el Formalizante (experiencia), Genético (histérico-critico y psicogenético), el de
Analisis Directo, que es inductivo - filoséfico en los cuales se presentan problemas formales y
materiales para constituirlos en Teoria General del Conocimiento y, finalmente el Método Cientifico,
que se encuentra entre el conocimiento e investigacion cientifica (2003: 21-22).

Es importante mencionar que el Método Cientifico aunque es independiente, no es infalible ni

autosuficiente, es el que mejor se adecua a la generacién de nuevas verdades, por lo que en la
presente tesis se retoman algunos aspectos del método de Andlisis directo en lo referente al aspecto
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filosofico, pero en general se encuentra inmerso en el Método Cientifico, pues sigue todos los pasos
gue lo conforman hasta llegar a su validacién.

Otro aspecto importante a considerar es el que tiene que ver con el aspecto filoséfico dentro de la
Geografia, ciencia que se origina desde que el hombre aparece y establece una estrecha relacion
con el entorno. Es definida como el estudio de las causas de las interrelaciones fisicas, bioldgicas y
humanas que se dan sobre la superficie terrestre y la modifican; se ha dividido en cuatro grandes
enfoques: Geografia Fisica, Humana, Regional y Cartografia temética (Veldzquez, 2010:19-20).

Una concepcion mas completa es la que presenta Harvey cuando afirma que la filosofia de la
Geografia se encarga de indagar en lo especulativo, con los consiguientes juicios de valor y debate
interno de lo que es o no digno de estudio, mientras que la metodologia de la Geografia atiende
principalmente a la logica de la explicacién asegurandose de que los argumentos sean rigurosos,
deducciones razonables y métodos de coherencia interna (Harvey, 1969:30).

En este contexto de la Metodologia de la Investigacién Geografica se desprenden cuatro grandes
principios, que de acuerdo con Velazquez (2010: 33), son los siguientes:

= Distribucion o extension: localizacién, duracion
= Causalidad: causas que lo producen
= Relacion: entre lo fisico, biolégico y social

= Evolucién: transformacion por factores y agentes internos y externos.

La evolucién de la Ciencia Geografica ha registrado cambios a través del tiempo y conforme
adquiere mayores areas de conocimiento se vuelve mas holistica por lo que requirié una clasificacion
delosestudiosque de esta derivan, resultando | os rel at]
aguellos en los que esta implicito el relato histérico y son de caracter externalista. Y los referentes a

|l a O0Epistemolog2a de | a Ge ewendastenséicassi@comoiseproducen a | i
el conocimiento geogréafico; y es en esta Ultima que se desarrolla la Propuesta Teorico 1
Metodoldgica para la tematica Alométrica.

Entre estos cambios del saber geografico y la fundacién de la Geografia Ortega explica que la
metodologia define la ciencia y el método representa el rasgo distintivo de los nuevos enfoques, cita
ademas de W. Bunge, por el hecho de subrayar la relacion metodolégica del conocimiento
geografico: lo regional como descripcion de hechos, lo sistemético como teoria sobre estos hechos,
la cartografia y matematicas, como lenguaje I6gico de la ciencia Geografica, de acuerdo con las
formulaciones del Positivismo Légico (2000:273).

Por otra parte tomando en cuenta la perspectiva filoséfica, el tipo de investigacién que se desarrolld
en esta tesi s AnalisisEspaeiddp,o ngqduee ade éacuerdo con | os pa
estudia el espacio abstracto.

Esto es asi ya que de acuerdo con la acepcidn del espacio geogréfico el andlisis se divide en:
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- Analisis Geografico: referente a elementos cualitativos y aplicado més a estudios sociales,
tiene que ver con lo tradicional y descriptivo.

- Andlisis Espacial: centrado en el estudio, de manera separada, de los componentes del
espacio, definiendo sus elementos constitutivos y la manera como éstos se comportan bajo
ciertas condiciones, y haciendo uso de herramientas técnicas que, so6lo pueden dar
respuesta a una parte de la dinamica del espacio. Se refiere conjunto de procedimientos de
estudio de los datos geogréficos, en los que se considera de alguna manera, sus
caracteristicas espaciales (Madrid y Ortiz, s/a: 1).

Desde el enfoque filoséfico el método que se retoma en primer lugar el estructural - funcionalista,
que de acuerdo con E. J. Arnoleto (2007: 72), el método Estructural i Funcionalista comprende
también un soporte importante para el desarrollo de esta investigacion, entendiendo al
estructuralismo como una corriente de pensamiento de origen europeo con Alfred Reginald
Radcliffe-Brown (1881-1955) y Claude Lévi-Strauss (n. 1908). Lo estructural no se reduce

Yoni camente a | a noci-n de O6estructuraé, tampoco

que un elemento significa y explique cual es su sentido mas all4 de su apariencia externa; sino de
comprender que ese sentido es conferido por
del elemento con otros en el interior de una estructura, y por los factores definidores de tales
reducciones.

Aunqgue algunos autores difieren respecto al concepto estructura, todos son complementarios pues
refieren a estructura como la representacién mental de un todo, especialmente cuando se le vincula
al funcionalismo, por ejemplo Lévi-Strauss lo define como una forma primaria del estructuralismo. El
funcionalismo por su parte es una corriente de pensamiento cuyo origen europeo es desarrollado en
Estados Unidos, se relaciona en su génesis con Emilio Durkheim (1858-1917), su hipétesis se
resumen como: Las actividades parciales de los elementos contribuyen a la actividad total del
sistema del que forma parte (Arnoletto, E., 2007:73).

ElI funcionalismo esta asociado con O0funci - -nbéo
procesos dentro de un sistema, procesos internos de mantenimiento vital de los organismos,
consecuencias que un elemento para el sistema, entre otros de cuerdo con Ernest Nagel, de esta
forma aunque el estructuralismo y funcionalismo tuvieron origenes distintos y con algunas
polémicas, terminaron por converger vinculandose con el enfoque sistémico, el cual actualmente
hace alusién a un enfoque de sintesis: estructural-funcional-sistémico (Arnoletto, E., 2007:73, 76).

Por otra parte el método Hipotético- Deductivo también se ajusta desde perfecto a la propuesta
realizada en esta investigacion, ya que se trata de un método que parte de un supuesto demostrable
para después descomponerlo en sus variables. De acuerdo con Hurtado y Toro (2007), este método
llega a un conjunto de postulados (hip6tesis) que supuestamente rigen el fendbmeno en cuestion; de
estos se fideducend consecuencias observabl es
experimentos para confirmar o refutar los postulados.

i b) Enfoque Disciplinario

Desde el enfoque disciplinario la Propuesta presentada se realiza desde la Ciencia Geogréfica, que
como ciencia humana nace a finales del siglo XIX, y definida por Buzai (2005:32) como la relacion
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entre el hombre y el medio (vision ecoldgica), y como la diferenciacion de &reas sobre la superficie |
terrestre (vision corolégica). En este sentido Ovidio Delgado cita que el objeto de estudio de la
Geografia es el espacio terrestre (2003:26).

La construccion de la Geografia como disciplina moderna se ha consolidado en los ultimos siglos,
dando mayor atencién al marco filosofico, teérico y socioldgico del Conocimiento Geografico, entre
el cual se encuentran las formas del relieve, lo regional, sistémico, cartografico y mateméatico, como
lenguaje logico, de acuerdo con las formulaciones del Positivismo logico (Ortega, 2000:20, 273).

A mediados del siglo XX la Geografia entro en una etapa de cambio Paradigmatico, surgiendo asi

|l o que Delgado |l ama | a O06Ciencia Espacial 33);&eoqgr
un intento por reconstruir la teméatica regional, basada en modelos que simplifiquen la realidad y
faciliten el entendimiento.

Este cambio implicé asumir el espacio como elemento articulador de la disciplina y objeto mismo de
teorizacion i el autor antes citado muestra que 1 la idea del paradigma es la representacion a partir
de teorias, leyes y modelos generales.

Los fundamentos epistemoldgicos para la construccion de la Geografia Cuantitativa se retomaron
del Positivismo Légico, también llamado empirismo I6gico o neopositivismo, sin embargo, como
menciona Barnes (2001), citado por Delgado, en un principio no se percibid el vinculo entre el nuevo
paradigma y el neopositivismo; con todo, reconocia que debia mantener la unidad con la ciencia,
expresada en el método cientifico: hipotético-deductivo de Popper (1934), (2003:34-35).

La Nueva Geografia de acuerdo con Buzai se basa en algunos fundamentos, entre los que destacan
que el abordaje geografico es netamente espacial, donde la region se construye, y el espacio se
define a través de métodos matematicos, que buscan la construccion de modelos.

Asimismo se acepta que la Geografia no es excepcional, sino que la funcionalidad esta en las
capacidades interdisciplinarias, y finalmente se obtiene un mayor nivel de objetividad (2005:33).

A este respecto y de acuerdo con Delgado, antes citado, se entienden como tipos de espacios, el
Abstracto: isotropico e independiente de cualquier referencia a la superficie terrestre que permite
elaborar modelos idealizados de estructuras y organizacion. Y el Concreto, que corresponde a la
actual superficie de la Tierra con toda variedad y diferenciacion del mundo real (2003:66); es en este
altimo que se ubica la presente Propuesta.

Por otra parte la Geografia Fisica forma parte de una de las grandes ramas de la Geografia, es
definida por Strahler como el estudio y unificacién de un cierto nimero de ciencias de la Tierra,
gue nos permiten penetrar de una manera general en la naturaleza del medio que rodea al hombre;
en esta rama de la Geografia se incluyen primordialmente las influencias ambientales que varian de
un lugar a otro en la superficie terrestre (1982: 1).

Entre las mas importantes, de acuerdo al autor antes mencionado, se encuentra la Geodesia,
Astronomia, Meteorologia, Climatologia, Pedologia, Botanica, Oceanografia, Geologia, Cartografia,
Hidrologia y Geomorfologia; es en estas dos Ultimas que se desarrollara la Propuesta de
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integracion de la Alometria al analisis de cuencas, con el apoyo de la Cartografia para la
representacion espacial de los sistemas fluviales superficiales.

Para Strahler la Geomorfologia trata del origen y desarrollo sisteméaticos de todos los tipos de relieve
(1982:2), mientras que para Derruau, incluye todo el estudio de las formas del relieve, la descripcion
y explicacion del relieve, evolucion del mismo y estudio de los procesos de modelado (1996: 17).

La Geomorfologia requeria pasar de la simple descripcion a la cuantificacion, para lo cual retomo
métodos de otras areas cientificas, fundamentalmente de la Fisica. De esta forma surge la
Geomorfologia Cuantitativa con pioneros como Horton, Strahler y Schumm. Uno de los procesos
gue mayor desarrollo presento fue el fluvial, con autores como Gilbert, Leopold, entre otros, ademas
de la propuesta de modelos que transformaran valores huméricos en datos practicos (Gutiérrez,
2008: 9,10).

Dentro del aspecto cuantitativo de la Geomorfologia, se desarrollan estudios de tipos Morfoldgicos,
referentes a la forma y estructura del Sistema fluvial; y los Morfométricos, que de acuerdo con
Sanchez, consisten en la medicién y andlisis matematico de la configuracion y dimensiones de las
geoformas, en este caso, de la cuenca y que también se denominan Geomorfométricos (1987: 84).

Para comprender | a Morfometr2a f |l uvi aclueenscoamdelc e s a
area natural en la cual el agua se desaloja a través de un sinnimero de corrientes, cuyos caudales

son recogidos por un colector comun, que sirve de eje a la zona (Heano, 2006: 31); o como
Gutiérrez define, la entidad bien definida topogréafica e hidrolégicamente y que se considera como

una unidad geomorfoldgica fundamental (2008: 279).

Por lo tanto i el mismo autor refiere que i se hace necesario estudiar la configuracion de la cuenca
fluvial para conocer su morfologia y las relaciones proceso-forma, exprésalo cuantitativamente para
lo cual se han propuesto numerosos métodos, en este trabajo solo se manejaran los referentes a la
escorrentia superficial, mas importantes que permitiran caracterizar y diagnosticar a las Cuencas de
La Gavia, San diego y Almoloya.

En relacion a los principales parametros morfométricos a calcular en este trabajo, se entiende se
obtienen a partir de las caracteristicas fisicas de la cuenca, las cuales desempefian un papel
esencial en el estudio y comportamiento de algunos de los componentes del ciclo hidrolégico, tales
como la evapotranspiracion, infiltracion y flujo superficial, entre otros (Franco, 2008:25).

Sin embargo en esta tesis s6lo se desarrollan las caracteristicas fisicas, de las tres subcuencas
seleccionadas, respecto a la hidrografia, es decir, Gnicamente escurrimientos superficiales. Dentro
de estas caracteristicas resaltan de acuerdo con Llamas, las concernientes a: la cuenca y al cauce
o rio principal (1993:70); aunque retomando a otros autores como Horton y Strahler también se
toman en cuenta las caracteristicas o pardmetros relativos al drenaje en general de cada cuenca.

A este respecto se muestra en el siguiente cuadro los principales pardmetros a calcular (ver cuadro
1):
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AUTOR PARAMETROS CUANTITATIVOS DEL DRENAJE DE LA CUENCA, CON FACTORES QUE CONTRIBUYEN EN EL ANALISIS ALOMETRICO
/TIPO DE
PARAMETR 3 .
S PARAMETRO FORMULA FUNCIONALIDAD o
(factores que contribuyen en el analisis alométrico)
Después de trazar la red de drenaje se jerarquiza:
Orden de los cauces 1° orden: carecen de tributarios, corresponde al talweg elemental el cual es
Horton © base de la iniciacion del escurrimiento concentrado. * Permite conocer el grado de desarrollo y modelamiento de la cuenca.
- 2° orden: conjuncion de dos segmentos de 1° orden.
Gradual 3° orden: la unién de dos de 2° orden.
Es la suma de segmentos por orden de drenaje. j Debe representar una relaciéon de incremento constante, y en la gréafica
Horton . aunque los puntos no siempre forman una linea totalmente recta, la desviacion
Numero de cauces - . P P )
- () Se calcula por'orden'de drenaje, de aquerdo con la ley del Nimero de cauces deben ser'mlnlma|'corr§sponde a una linea de regresion. )
Lineal Y cada orden inmediatamente superior debe presentar una progresion | * Caracterizar la diseccion de la cuenca por 6rdenes de drenaje, asi como la
geométrica exponencial (p.e. 4°=1, 3°=3, 2°=9, 1°=27). predominancia del tipo de procesos ocurridos en el sistema, edad y material.
Es el valor en unidad de distancia por orden de drenaje.
Horton . ) . .| * El célculo de la longitud de los cauces por orden de drenaje, contribuye a la
Longitud de cauces Se realiza por segmento y se suman todos los de primer orden; ion de | iz de d de | | | btenid f
- (Lu) posteriormente todos los de segundo y asi sucesivamente, por medio de un constr_ucuon e la matriz de ,atos € la cuenca, y los valores o tenidos sirven
Lineal . . T ) como insumos para otros pardmetros de longitud.
curvimetro, o de algin comando de software que mida longitud de
segmentos.
Se realiza por orden de drenaje en Km, para el: . . o . . -
Horton ) ) 1° = Ly 16r orden j Al relacionar 0 con el ndmero de ordgn, se 9bt|ene una recta de regresion
Longitud media o _ que corresponde a una funcién exponencial positiva.
- lativa (0 2° = Lu1erorden + Lu 2do orden,
Lineal acumulativa (0 ) 3° = Lu2do orden + Lu zerorden, Y @si sucesivamente L -
! * En la representacion gréafica
Es larazon de incremento de longitud. Para el: * Debe triplicarse aproximadamente cada vez que aumenta el orden de drenaje,
Horton L . . . en una cuenca de desarrollo ideal.
_ Relacion de Longitud | 1°= |ongitud total de todos los cauces de la cuenca / longitud de ler orden.
Lineal (R) 2°=1 ongl tud tf tal de la cuenca / |00l «5R debe ser constante, las variaciones evidencian irregularidades en el
45 = Y SIS sistema.
P i6 i I nd | . - .
roporcion eX|st_ente entre_ el namero de segmentos de un orden dado y los | Un buen valor representativo es 3 y 5, caracteristico de torrencialidad.
del orden inmediato superior. - :
4, * También algunos autores afirman que el valor 7, es para cuencas alargadas y
Horton Relacién de 43 T montafiosas. ) _
- bifurcacion (Rv) Valores de 10_0 més hace referencia a cuencas muy alargadas en las que
Lineal NOTA: el de 1° no ti | 1201 . d tos de 1°/ alternan afloramientos de rocas duras y blandas.
los d '2? de no ||e(rj1e \2/?/0|r, pgr?; 0S nuMeros de segmentos de (p.e. si Rp = 3, entonces el rio principal es de 6° orden, y los segmentos
os de 2°, después el de os del 3°. 1,3,9,27,81,245)
. Razon entre el desnivel vertical y la distancia horizontal, medidos desde el | * Identificacion de unidades geomorfoldgicas, escalonamientos, rupturas,
Pendiente o ; g 2 o . .
Horton - di extremo superior al inferior de un tnico segmento de cauce de un orden dado. | erosionA Procesos de denudativos y acumulativos
No es una gras'eme G o @& Q0 S oo d o ol 80 8 0 6
i 1A T N o~ (d.i.,, . . . . . . .
dimension S ) 0 Q&Qa @aoat Wao R en %=distancia en vertical/distancia en horizontal x100
en (°) o (%) o i
en °= tang. (pendiente en % /100)
3 De forma manual y teniendo las divisorias por el método de Strahler, de
Strahler Area por orden de acuerdo a los interfluvios en formas triangulares o trapezoidales, se calcula | *Configuracion de drenaje, control estructural de relieve y desarrollo relativo de
- drenaje (t)l= el area con papel milimetrado, o un planimetro; o bien con la ayuda de un | la cuenca, fases de equilibrio dinamico perfecto.
Superficial software.

Cuadro 1: Pardmetros cuantitativos del drenaje de la cuenca, con factores que contribuyen en el andlisis alométrico
Elaboracion propia con base en Strahler, 1952: 521-538; Heano, 2006: 70; Hernandez, 2007: 76-79.

21



Propuesta Tedrico

8 Metodoldgica para la integracion de la variable Alométrica
en la caracterizacion y diagndstico ambiental de las subcuencas
La Gavia, San Diego y Almoloya

Rosa Estela Hernandez Valdés

PARAMETROS CUANTITATIVOS DE LA CUENCA EN GENERAL Y RIO PRINCIPAL, CON FACTORES QUE CONTRIBUYEN EN EL ANALISIS ALOMETRICO

AUTOR /TIPO
DE PARAMETRO FORMULA FUNCIONALIDAD o RESU,L.TADOS .
PARAMETRO (factores que contribuyen en el analisis alométrico)
Es la distancia entre la desembocadura y el nacimiento en linea recta entre
las extremidades, la cual se obtienen a partir de la obtenciéon de la
. . coordenadas de sus extremidades (X1, Y1/ Xz, Y2) mediante el Teorema
Strahler | Longitud de rio de Pitagoras: * Fase de desarrollo de la cuenca
principal '
- el x x
Nt n T n
La curva es hipsométrica es retrato de elevacion, expresada en porcentaje
de superficie. * Son datos esenciales para estudios de temperatura y precipitacion.
Rh = Ss /Si
Rn =Relacién hipsométrico * La Rn debe serigual a 1, en una cuenca en equilibrio morfolégico.
Superficie superior sobre la curva
Curva hipsogréficay | Superficie inferior en la curva * La curva hipsométrica refleja el estado de equilibrio dindmico potencial de la
Strahler elevacion cuenca:
Si A| es la superficie entre dos curvas de nivel, hm la elevacién media entre | 1) la superior: gran potencial erosivo
ambas curvas, la elevacion media de la cuenca: 2) la intermedia: cuenca en equilibrio
i A 3) la inferior: tipica de cuenca sedimentaria
! A
A = Superficie total de la cuenca * La curva también se asocia a procesos tectonicos.
Cociente entre la diferencia de la elevacion maxima H, media entre el punto
mas alto del limite de la cuenca y la desembocadura del rio principal, y la
mitad del perimetro de la cuenca.
Im=2H/P
* Influye o no en que una lamina de agua se mantenga mas o, menos tiempo sobre
pendiente media de H f dife,rencia de cota el terreno. Indirectamente se relaciona con la velocidad del flujo de agua y por lo
Strahler P = perimetro tanto en el tiempo de respuesta de la cuenca.
la cuenca o YR
I'AEAT 1 A *Contribuye en la orientacién de la cuenca.
S = pendiente media de la cuenca
YE ANOEAEADANIFAMAE OAI
Lcn = longitud de todas las curvas de nivel
A = éarea total de la cuenca
Superficie calculada planimétricamente a partir de la delimitacién en mapas
St 5 topograficos a partir de la delimitacion en mapas topogréaficos desde una | *Regula la intensidad de los procesos hidrolégico: caudal, volumen de
rahler Area de la cuenca ) A . AN
perspectiva ortogonal y calculada por métodos manuales o a través de un | precipitacion.
SIG.
Longitud de su limite exterior, su magnitud depende de la superficie y de la
forma de la cuenca:
P=kA"RM" * Tiene que ver con la forma de la cuenca y en funcién de esta su grado de
Strahler Perimetro

A = superficie de la cuenca

Rt = es el factor de la forma

K, n, m = coeficientes cuyos valores medios son respectivamente 4, 0.5 y
-0.5

desarrollo.
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Es el cociente entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de su longitud

o . A
Horton 1932 maxima.ny  — o ) ) o
_ . & i B . *Un valor menor a 0.5 indica que la cuenca es poco susceptible a las crecidas, lluvias intensas
De E Factor de forma |—_m = distancia entre el eXL_ltO'_'lo y el punto mas alejado de la cuenca | y simultaneas sobre una misma superficie, que un area de igual tamafio con un factor de forma
€ Forma siguiendo el cauce del rio principal. mayor.
6 Factor forma = ancho promedio / longitud axial
Relacion entre el perimetro de la cuencay la circunferencia del circulo que
tenga la misma superficie que la cuenca. £ "H "EX | * El coeficiente esigual a 1 cuando la cuenca es perfectamente circular, aumento de peligrosidad
por crecidas, el tiempo de concentracién es menor.
P= perl’metro * Esigual a 1.128 en el caso de una cuenca cuadrada.
* Puede alcanzar el valor 3 en cuencas muy alargadas.
Horton 1932 .-~ Pero A n entonces | AT En la segunda opcion:
- Coeficiente de £ nE . - :
De Forma compacidad Finalmente: € “H = 7 E 8 — de 1.0-1.25A forma de la cuenca redonda a oval-redonda
€ p waAr VA A *de 1.25-1.50A oval-redonda a oval-oblonga

A = superficie de la cuenca

Segunda opcion:

E
K=

*de 1.50-1.75A oval-oblonga a rectangular-oblonga: el tiempo de concentracién es mayos,
retarda la acumulacién de las aguas al paso del rio por el punto de desagte.

Oblonga = poco susceptible a las crecidas por que su nimero se aleja de 1, que es cuando la
cuenca es mas peligrosa y tiende a la forma redonda.

Schumm 1956

Radio de elongacion

Relacién entre el diametro de un circulo que tenga la misma superficie que
la cuenca y la longitud méaxima de la cuenca.

. A A
Ny — p

m = distancia entre el exutorio y el punto mas alejado de la cuenca

* Varia entre 1 para las cuencas llanas.

Forma m = - - * 0.6 para las de relieve marcado.
siguiendo el cauce del rio principal.
A = superficie de la cuenca
D= didmetro
Cociente entre el area de la cuenca y la del circulo cuya circunferencia es

: ; el perimetro de la cuenca. * El valor para una cuenca circular es 1

Miller 1953 Radio de p A p
- circularidad Aoy ——
Forma Nwi "E * Para una cuenca cuadrada es 0.785

Densidad de drenaje

Relacién entre la longitud de los canales de flujo y la superficie de las
cuencas, esté en funcion de la litologia, permeabilidad y cobertura vegetal.
Se obtiene en Km?
A 2
A

&Ly« = longitud total de todos los cauces, e todos los 6rdenes (km)
Ax_= superficie total de la cuenca (km)

* Refleja la dinamica de la cuenca, de la estabilidad de la red hidrogréafica y del
tipo de escorrentia de superficie.

* Baja densidad: 3-4 Km?, topografia de textura grosera (litologia resistente:
granito, gneiss, arenisca, cuarcitas; erosion fluvial dificil, los de 1° orden son de
gran tamafio).

* Densidad media: 12-16 km?, fase madura de erosion.
* Alta densidad: 30 y 40 km? zonas altamente erosionables (presencia de
badlands, zonas é&ridas y desprovistas de vegetacion)

indice de
alargamiento

la=L/1
L = longitud maxima de la cuenca
1 = ancho maximo (tomado perpendicularmente a la direccién anterior)

* Para un indice pequefio, la cuenca es poco alargada, y su formase asemeja a
la de un cuadrado, su red de drenaje se presenta en forma de abanico, bien
conformada en talwegs elementales, donde las confluencias pueden estar cerca
una a otra, el tramo de la red de drenaje constituido por el colector principal es
corto.

* Si el indice elevado, la cuenca tiende a buscar una forma rectangular. A una red
alargada le corresponde una red de afluentes cuya direccién y escurrimiento
forma un &ngulo pequefio con la red del rio principal.

Cuadro 2: Parametros cuantitativos de la cuenca en general y rio principal, con factores que contribuyen en el analisis alométrico
Elaboracién propia con base en Strahler, 1982: 521-538; J. Llamas, 1993: 65-93; Franco, 2008:67-74, Heano (2006: 57-77)
Se entiende cono talweg A el canal natural formado por los puntos mas profundos de un territorio, por el cual escurren las aguas.

InterfluvioA la superficie que se encuentra entre los talwegs, de cuencas sucesivas.

VertientesA son las areas receptoras de agua que se extienden a lado y lado del talweg
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RESULTADOS DE APLICACION

AUTOR LEY FORMULA . s e
(y factores que contribuyen en el andlisis alométrico)
N, = R kv
Ley del nimero de cauced orden de segmentos de 6rdeng . | La r}al_acién entre 6rdenes y nimero de segr_nentos, sigu_e’ una progr
sucesivamente inferiores de una cuenca dada tiende a for] Nu=ndmero de cauces geométrica basada en un modelo matematico de funcion expone
R. E. Horton| una progresion geométrica que comienza ceh Gnico | Fe= relacion de bifurcacion Degatlva. . . ) o
segmento de orden més elevado y crece segin una reld k = orden del cauce principal (cau{ * A mayor n,umero y longitud de cauces, mayor densidad de diseccion
constante de bifurcacion. del orden mayor) lo tanto serén zonas con alto poteaterosivo adlands.
u = orden del cauce
Lu=L RUD * A mayor longitud de cauces, mayor desarrollo de la cuenca y dependi
Ley de la longitud de caucda longitud media acumulada d del material mayor edad.
segmentos de cauce de érdenes sucesivos tiende a forman |, = |ongitud media de los El anélisis de los valores de nimetongitud de cauces permite:
R. E. Horton| progresion geométrica cuyo primer término es la longit segmentos de ler orden, * Inferir la predominancia de procesos endégenos o exdgenos.
media de los segmentos de primer orden y tiene por razén | |, = longitud media de todos los * Clasificacion de estructuras con base en la antigliedad de las geoforn
elacion de longitud constante. segmentos de cauce * Relacionar la debilidad estructural provocada por fallas o fracturag
como la resigncia a la erosion de material en los estratos rocosos.
* Proteccion de zonas para recarga de acuiferos y zonas forestales.
Ley del area o superficie media de las cuereassuperficies| Ra - A‘ [ Ava . * El incremento del area de un orden de drenaje indica esta en funcié
medias de las cuencas de los segmentos de cauce de 6rd Fe=relacion del area o superficie | tiempo y debe ser constante.
R E. Hortor Sucesivos tienden a formar una progresién geométrica ¢ A= area deAIZJE (:;i?)s * La superficieesta directamente relacionada con el incremento del cau
primer término es el area media de las cuencas de primer o - de los cauces y su analisis resulta esencial para el disefio de estru
y tiene por razon una relacion de incremento constante A = area media de las cuencas de 1 hidraulicas, tales como presas, puentes y canales de riego, asi como [
orden delimitacion de zonas de inundacion.
. . . — u-1
Ley _de los gradientes de los cauces de Joslnssgradmntes _S' =3 RS( ) * La pendiente se relaciona con la diseccion de las paredes de los val
medios de _Ios segmentos de cauce de or_denes cada vez S, = gradiente medio de cada orden los cauces
R. E. Hrton elevado_s, tlender? a f_ormar, en una misma cuenca, | 5= pendiente de order_l'l * A mayor pendiente de las pedles de los valles, mayor caudal y aporte
progresion geométrica inversa que decrece de acuerdo con| R = representa la relacion de ;
relacién de gradiente contante. gradiente y se define como derrubios groseros que pueden taponar el _vaIIe.
* A mayor edad de la cuenca, menor pendiente.
R=[9/(S)]
Ley de crecimiento alométricda velocidad relativa de
crecimiento de un 6rgano o elemento es Ureccion constante
de la velocidad relativa de crecimiento de todo individug = =|==Ifd' * Permite detectar areas con similitud de procesos.
A Strahler | SStema. Con respecto al desarrollo de un sistema de erg g es una constante numérica | * Areas o sistemas con un desarraibormal o anémalo en relacién con

fluvial, la red de drenaje durante el ciclo de erosion extend
nuevos segmentos de cauce de primer orden en laeparas
elevada del relieve por lo que los segmentos mas antiguos
adquiriendo valores mas elevados.

b un exponente

resto del sistema o0 macrosistema.
* La velocidad relativa de crecimiento.

Cuadro 3: Principales leyes de los sistemas fluviales.
Elaboracién propia con base en Strahler, 1952:521-538
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Entre los pardmetros de la cuenca en general se encuentran los relativos a la forma de la cuenca,
definidos como la configuracion geométrica tal como esté proyectada sobre un plano horizontal, que
afecta directamente el tiempo de respuesta, es decir, el tiempo de recorrido de las aguas a través
de la red de drenaje y, por consiguiente, el tipo de los hidrogramas.

Para determinar la forma de una cuenca, se han utilizado los indices de: coeficiente de compacidad,
factor de forma, radio de elongacién y radio de circularidad (Llamas, 1993: 73), tal como se aprecia
en el cuadro 2.

En el cuadro 3 se muestran las principales Leyes de los sistemas Fluviales, entendidos como la
correlacion entre la constante: 6rdenes de drenaje; con las variables como numero, longitud,
gradientes y superficie de los cauces.

De acuerdo con los autores al correlacionar en la graficacion cartesiana, deben obtenerse lineas
rectas, que formen una progresion geométrica, en caso de desarrollo normal de la cuenca; y aunque
gqueda claro que es solo un modelo y en la realidad el desarrollo de los sistemas fluviales no tiene
un desarrollo perfecto, si deberian aproximarse al comportamiento lineal mencionado.

Lo anterior es importante, sobre todo para la parte del andlisis, ya que como menciona Sanchez,
parte de la importancia de la Morfometria fluvial, radica en que a consecuencia del bagaje adquirido
por las técnicas de cuantificacién, podamos ser capaces de efectuar labores de prediccion sobre el
comportamiento de los sistemas fluviales antes las variaciones en el medio ambiente, por problemas
ambientales, explotacion del recurso y asentamientos inadecuados (1987: 84).

Ahora bien, debido a que la Cuenca hidrogréafica se considera como un Sistema Fluvial, el principal
sustento tedrico de la investigacion es la Teoria General de Sistemas, estructurada y disefiada por
Bertalanffy desde 1947, y que no debe ser confundida con la Teoria clasica de los sistemas que se
aplica directamente a las matematicas clasicas, o sea al célculo infinitesimal; ya que aun cuando
considera sistemas abiertos y cerrados, con elementos y relaciones, no los estudia de forma
conjunta (1968: 5, 18).

Por lo tanto la Teoria General de Sistemas afirma que las propiedades de los sistemas, no pueden
ser descritos en términos de sus elementos separados; su comprension se presenta cuando se
estudian de forma global. Se fundamenta en la premisa de que los sistemas existen dentro de otro
mas grande, por consecuencia son sistemas abiertos funcionan dependiendo de su estructura.

Con el surgimiento de la Teoria General de Sistemas, especificamente en las areas de las
Matematicas y Biologia, se dio pasé a un cambio paradigmatico interdisciplinario, que la convirtié en
una teoria de teorias; que pronto se convirti6 en una herramienta fundamental en apoyo a
numerosas disciplinas cientificas, entre ellas la Geografia.

Un concepto sustanci al d e n tSri 0s t deehasidviataeo defireaconto al
conjunto de elementos interrelacionados, entre si y con el medio circundante, que cumplen una
funcién especifica y estan ordenados de forma jerarquica de acuerdo a su funcionalidad y
complejidad, (2002: 42).
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La dindmica y funcionalidad de un sistema en general, se describe en la Figura 2, en el que de forma
esquemaética se explica que en un sistema abierto siempre habrd entrada de energia, materia e
informacion; las cuales sufren una transformacion fisica o quimica, y ademas tienen la capacidad de
retroalimentarse, asi como de producir nuevos elementos (sinergia).

A Retroallmentaqon y A
M Energia E Energi M
[ |
T
E . _ E
Materia | R Materi
,4 N
; A T
D
E E
A .,
Informacion Informacion
—_— —_—

(fronteras)

- EQUILIBRIO DINAMICO PERFE@G®Meostasis
Transformacion y degradacion

L %ntro iadk Degradacion = Heme

esga P (col apso9 Qesaparlmon

Figura 2: Esquema que explicativo de la dinamica de la Teoria General de Sistemas
Elaboracion Propia con base en Mateo (2002: 43-44).

De la misma forma que hay entradas, también hay salidas en el sistema a través de fronteras
llamadas ecotonos. Por otra parte la materia sufre desgaste (entropia) en el proceso de entrada y
salida; sin embargo el sistema tiene la capacidad de autorregularse y asi lograr el equilibrio
(homeostasis); pero cuando la capacidad de autorregulacion es rebasada, entonces las propiedades
generales del sistema tienden a desaparecer o colapsarse (hemerobia).

Es importante destacar que los elementos son la unidad minima de un subsistema, el conjunto de
estos a su vez forman sistemas y estos suprasistemas; en términos paralelos, cada subcuenca es
un subsistema, entre los elementos mas destacados se encuentra la red de drenaje, que en conjunto
forman el sistema cuenca, y varias cuencas forman un suprasistema o0 una cuenca de mayores
dimensiones.

Como método para el presente trabajo se retoma la Teoriay Método Alométrico. Strahler al referir
a la morfometria de cuencas, sefala que durante los ultimos afios, los geomorfélogos han vuelto los
ojos hacia las ciencias biolégicas y han adoptado de ellas un principio fundamental del crecimiento,
gue se conoce con el nombre de Ley del Crecimiento Alométrico (ver cuadro 3).

ElI origen y desarrollo de |l a O60Al ometr2ad explica
retoman las bases tedricas de las ciencias biologicas y mateméticas con una orientacion Geogréfica.

Es importante definir el t ®r mi no O0Al ometr 2abd par a una mayor
presentada, a este respecto Kent le define como la:

26



Propuesta Tedrico o Metodoldgica para la integracion de la variable Alométrica

CASEIRS en la caracterizacion y diagnéstico ambiental de las subcuencas
MATI.S%_'_‘ La Gavia, San Diego y Almoloya
- . Rosa Estela Hernandez Valdés
6Rel aci -n entre el 2ndice de crecimiento de una propor

describirse mediante ecuaciones alométricas que se emplean para comparar las capacidades atléticas y las
funciones fisiologicas de personas de distinto tamafo. Segun la ecuacién alométrica de Huxley (log Y =aib log
X), por ejemplo, variables estructurales como la masa o la estatura suelen estar representados en la ecuacién por
X, mientras que Y representa una variable funcional, como la fuerza, la potencia aerébica maxima u otra medicion
del rendimiento. El valor a representa la constante alométrica (unidad por crecimiento isométrico). Los valores b
obtenidos se comparan a continuacién con las expectativas tedricas (p. e., para un sistema geométrico donde el
tamafo y |l a forma son constantes) 6, (2003: 37).

La definicién que muestra Kent, muestra el cuerpo humano y los elementos que lo componen como
un sistema, que de forma analoga, con el presente estudio podemos asemejar a una Cuenca
Hidrografica, con todos los elementos que la integran, sean estos de caracter fisico o social.

Otra enunciaci-n O0Alom®tricad para |l as correlaci

El resultado de dichas correlaciones, consiste en un patron evolutivo que resulta sorprendentemente
conservativo. En la evolucion de las especies el peso en funcion de la longitud x, cabria esperar una
constante alométrica b = 3. Siy es una superficie (superficie pulmonar, superficie del intestino, etc.)
y X una longitud (longitud del cuerpo), nos daria una constante alométrica b = 2. Las desviaciones
respecto a esas constantes esperadas ponen de manifiesto como se han modificado las
proporciones en el curso de la evolucion (o del desarrollo del individuo) (Bachmann, 1978:351).

Por otra parte se afirma que aun cuando se producen cambios de tamafio o peso, estos han de
mantener, en cierta medida, su proporcion. Todo esto se expresa en lo que tanto Kent como
Bachmann, asi como otros autores manejan, que son las ecuaciones alométricas, entendidas estas,
no como leyes bioldgicas sino como apoyo a la descripcion de la zona u objeto estudiado; de igual
forma se relacionan con los parametros de medicion que relaciona variables y constantes.

Fueron los autores responsables de acufiar el t®r mi Alametiad como t al , en 19.
conjunta publicaron en inglés y francés un articulo, en el cual estuvieron de acuerdo en utilizar este

término con el fin de evitar confusiones en el campo del crecimiento relativo, también estuvieron de
acuerdo en los simbolos que se utilizan en la forma algebraica de crecimiento alométrico: y = b xY
(Gayon, 2000:1).

En la formula anterior:
y = la magnitud del diferencial de 6rganos en crecimiento;
x =el tamafo del cuerpo;
k = el diferencial constante crecimiento-relacion, b, la constante (indice de origen)
b = constante

O bien, como Huxley dijo, la Ley de Potencia se puede expresar igualmente como una ecuacion
logaritmica: log Y =aib log X

El articulo que publicaron era importante ya que en €l se homogenizaron aspectos claves e
imprescindibles para estudios alométricos, tales como el hecho de que tras la correlacion por medio
de una representacion gréfica, debe obtenerse siempre una linea recta; y la integracion de la
herramienta matematica, que en conjunto facilitan la interpretacion de resultados. Asi como el hecho
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de gue el tratamiento de la Alometria pasoé de ser analisis bivariado al uso extensivo de multivariantes
de analisis (Gayon, 2000:10).

Por otra parte cabe destacar, que la Alometria fue importante en la Morfologia, pero que se desarrolla
a partir de los afios 1950 y 1960 (Gayon, 2000:7), justo en la época que comienza el auge del
desarrollo de la Geografia Cuantitativa, bajo la cual se desarrolla la presente Propuesta para la
integraciéon de la Alometria al analisis de cuencas.

Esta linea de investigacion permitié clarificar ademas muchos términos, y clasificar los tipos de
alometria en funcién de la temporalidad y objeto de estudio, tal como muestran los cuadros 4, 5y 6.

Cuadro 4: Clasificacion de la Alometria

Categoria Tipo de Alometria Descripcién
Dinamica Ontogénica Se refiere a la relacion de crecimiento en los
(Diacrénica) individuos
S?;’;‘nﬁgz?rz\t‘gs Filogenética Se refiere a la constante diferencial ratios de
del tiempo o en crecimiento en los linajes
intervalos de
tiempo
Estatica Intraespecifica Se refiere los individuos adultos de una especie o
(Sincrénico) una poblacion local (misma especie)
%%"r;%ﬁfo%“agg Interespecifica Se refiere al mismo tipo de fendmeno entre especies
especifico relacionadas (diferentes especies)

Elaboracién propia en base a Gayén (2000:1-3).

Es importante resaltar que en los estudios de tipo dinamicos o diacrénicos se estudian los cambios
en un sistema a través del tiempo o en intervalos de tiempo; mientras que los estaticos o sincronicos,
solo describen cambios en un momento dado.

De acuerdo con Gay-n, al analieauaeil - compom®ami e i
la generacion de una nueva regresion de linea; pero cuestiona lo siguiente: ¢ COmo es que ciertas
especies son capaces de trascender su curva alométrica, y saltar a otra?, ¢ Significa esto que un

cierto linaje podria cambiar de una curva alométrica a otra, a lo largo de una linea de pendiente 1?
(2000:7). De forma analdgica, con el sistema de cuencas hidrogréficas esto si puede ser posible,

cuando por ejemplo, el sistema tiende al desgaste acelerado, y entonces se produce un dafio en el

plano vertical irreversible, y entonces el sistema es degradado por completo y pasa a formar un

nuevo sistema, totalmente diferente al sistema original.

Cuadro 5: Tipo de crecimiento relativo
Tipo de crecimiento

relativo Descripcién
Isogénico Sigue el general del desarrollo del organismo.
(Teissier) Se sustituye por el término de isométrico, en vez de inarmanico.
Heterogonico Crecimiento que es especial o condicionado. Es el mas comun,
(Huxley) refiere al crecimiento relativo individual; se sustituye por el

término Alometria en 1935 en la literatura inglesa.
Elaboracién propia con base en Gayén (2000:1-3, 7), citando de Pézard (1918:23).
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Cuadro 6: Tipos de Alometria
Tipos de alometria Descripcién
Positiva La proporcién X/Y es mayor cuanto mayor es el tamafio corporal del
individuo. Cuando b>1, el elemento tiene un desarrollo relativo mas
rapido
Negativa La proporciéon X/Y es menor cuanto mayor es el tamafio corporal del

individuo (pero no significa necesariamente correlacién negativa).
Cuando b < 1 el elemento se desarrolla a menor velocidad que la
variable de referencia

Elaboracién propia en base a Hernandez (2009:)

De acuerdo con el comportamiento espacial de la linea obtenida en la graficacion cartesiana, es que
se realiza la clasificacion Alométrica en positiva 0 negativa, tal como se muestra en la Figura 3.

Esquema grafico que muestra el comportamiento espacial lineal, del tipo de Alometria,
crecimiento relativo, y el estado de equilibrio

Y Q>
<
I A N 3
&

>

X X
Funciones exponenciales negativas

Funciones exponenciales positivas

Figura 3: Esquema grafico que muestra el comportamiento espacial lineal, del tipo de Alometria, crecimiento relativo, y el estado de
equilibrio
Retomado de Hernandez (2009: 25-26)

En relacién con la Figura 3, surge la importancia de definir Isometria, del término griegoi s o igudl

y métricoYme di da, por | o tanto se entiende como | a 0
contrario a la alometria; cuando b=1, es decir, el elemento de referencia se desarrolla a la misma
velocidad que la variable de referencia. Cuando b<1 entonces es alometria negativa, y cuando b>1
alometria positiva (Sanchez, s/d: 1).

Un referente mas de la palabra alometria lo menciona Ballesteros al mencionar el origen que deriva

de los vocablos griegos allosY di f er e ntmetron Yo t meocsi; d & . Liteaddument e
medida diferente, es decir, crecimiento o desarrollo relativo de una parte de un organismo respecto

al conjunto de éste; permite demostrar como un cambio pequefio en el crecimiento relativo de un
6rgano puede dar lugar a una importante modificacién en el resto del organismo (2004: 57).

El 6Principio de Alometr2ad | o mengi=—dbnradeBeuat al a

tambi ®n menciona qgqbeesi pupngecandabl egéar 2t mi xba me n
se obtiene una linea recta. Esta ecuacion es la Ley mas sencilla del crecimiento relativo (1968: 170).
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Ahora bien, los conceptos presentados hasta aqui estan méas aproximados a la Biologia, sin
embargo, aunque la Alometria no se ha desarrollado de forma extensa en la Geografia, algunos
destacados ge-grafos han desarroll ado este conce
de Crecimiento Al om®tricod para estudios urbanos

Christofoletti, por su parte al desarrollar la Geomorfologia Fluvial refirié al estudio del equilibrio en la
geometria hidraulica, y el enfoque de este bajo la perspectiva alométrica T mencion6 que i la
Alometria representa la transformacion proporcional que ocurre en los elementos de un sistema
cuando se relacionan el conjunto, o a los demés elementos, asimismo reconocio la variable tiempo
para el tipo de analisis alométrico en dinamico o estatico (1981: 2).

En el presente estudio las interrelaciones se llevaran a cabo con los parametros morfométricos de
las cuencas hidrogréficas, y que son utilizados para realizar la descripcion cuantitativa en primera
instancia, de los valores obtenidos, para su posterior diagnéstico con valores cualitativos.

Este procedimiento de correlacién de variables de la cuenca se lleva a cabo por medio de un
Andlisis Matricial, como herramienta que permite la representacién grafica cartesiana de la
constante: 6rdenes de drenaje en el eje de las X y, las diferentes variables calculadas en el eje de

las Y. El tipo de diagrama que se utiliza para la visualizacién de las variables es que esta conformado

en forma de OLG6, pues permite |l a correlaci-n d
relaciones de causa i efecto, intensidad de los parametros fluviales en relaciéon a con la dinamica
evolutiva de la cuenca.
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Cuenca de recepcion de San Diego

CAPITULO 2: CARACTERIZACION DE LAS
SUBCUENCAS LA GAVIA, SAN PIEGO Y
ALMOLOYA
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CAPITULO 2: CARACTERIZACION DE LAS SUBCUENCAS: LA GAVIA, SAN DIEGO, Y
ALMOLOYA (DE JUAREZ)

l. Ubicacion de la zona de estudio

En este apartado el objetivo es dar una breve descripcion que permita contextualizar el estado de
los componentes principales de las tres Subcuencas hidrograficas seleccionadas: San Diego, La
Gavia y Almoloya.

Las tres Subcuencas se ubican en el centro del Estado de México, dentro de los municipios de
Zinacantepec, Villa Victoria y Almoloya de Juéarez (ver Mapa Base, pagina 34), siendo este Ultimo,
en el que mayor extension de superficie se ubican las cuencas, tanto por el canal de desagiie como
por el cono de eyeccion; en el caso de la exutoria de los tres sistemas fluviales, esta se encuentra
en la Presa Ignacio Ramirez.

Otros rasgos gue se destacan en el Mapa Base, es que a la izquierda de forma lineal se ubica la
Presa Villa Victoria, mientras que a la derecha en ese mismo sentido se ubica la Presa Antonio
Alzate.

Las isohipsas o curvas de nivel base para los procesos de cartografia y analisis se retomaron cada
10 metros para la carta E14A37, y para el resto a cada 20 metros, esto es porque el formato de la
cartografia digital asi presenta la equidistancia. Sin embargo, para efectos de presentacion y estética
en los mapas la equidistancia se muestra a cada 100 metros.

En términos de infraestructura, se presenta un mayor desarrollo urbano hacia el sureste, debido a
la colindancia de las subcuencas con la Zona Metropolitana de la Ciudad de Toluca, que esta
extendiendo una seccién de crecimiento y desarrollo hacia los municipios de Zinacantepec y
Almoloya. En la seccién norte y oeste por el tipo de relieve los asentamientos humanos son mas
dispersos.

Como vias de comunicacién destacan las carreteras Federales: Toluca i Morelia con direccion E-W
al sur del mapa; y Toluca i Palmillas i Atlacomulco con direccién S-N, y un libramiento de Toluca
gue corta las dos anteriores en direccion E-W.

En total el area de estudio de las subcuencas comprende 493.06 kilometros cuadrados, esto es el
2.206 % de la superficie estatal, sin embargo, su importancia es mayor de lo que podria implicar
este porcentaje.

Comenzando de derecha a izquierda, la Subcuenca Almoloya (de Juarez), es la de menor extension
territorial, con 95.03 km?, mientras que la de San Diego comprende una extension de 112. 88 km?,
la subcuenca de La Gavia en extension de superficie, es la méas grande de los tres sistemas fluviales,
cuenta con 285 km?. En el caso de la Presa Ignacio Ramirez cuenta con una extension de 6.46 km?,
y de acuerdo con el Plan de desarrollo municipal (2012: 55) una capacidad de 36.30 millones de m?
(aunque no esté siendo ocupada al maximo).
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En la caracterizacion de un espacio para su estudio, es imprescindible la cartografia, tal como afirma
Delgado, es decir, que se pueda hacer un mapa susceptible a estudios geogréficos y su distribucién

espacial pueda explicarse en relacién con otras distribuciones espaciales de procesos asociados
(2003: 36).

Por tal motivo se retoma la cartografia como herramienta de apoyo en la caracterizacién de las

Subcuencas La Gavia, San Diego y Almoloya (de Juérez), las caracteristicas de esta cartografia se
enuncian a continuacion en la Figura 4:

" EUENTE Y INEGI ®E14A26,
FORMATO. J Formato Digital: para El4A27,
as topograficas. E14A36,

Formato Analégica para E14A3 fen mayor PROYECCION SAL

. proporcion),
las tematicas(por lo tanto E14A46 y UTMm, ZZI:4
las tematicas sq| E14A47 DATUM: NAD27
digitalizaron).

ORIGEN: 1:50 000
SALIDA: 1:39 000

Figura 4: Caracteristicas basicas de la cartografia utilizada en la caracterizacion de la Zona de estudio
Elaboracién propia.

La caracterizacion de las subcuencas se presenta de forma sistémica, tomando en consideracion
gue cada subcuenca es un sistema (ver Figura 2, pagina 32), y que a ese sistema lo conforman
diferentes subsistemas o elementos, de acuerdo con Bertalanffy (1968), en conjuncion con la Teoria
de los Geosistemas propuesta en 1978 por V. Sochava, en la que se define al Geosistema como: el
sistema de elementos naturales localizado en el espacio (Baxendale, 20120: 5).

En este contexto las cuencas hidrogréficas son un conjunto de sistemas naturales, entre estos y

tomando como base la estructura vertical del paisaje, se encuentran en orden ascendente los
mostrados en la Figura 5.

actores — Elementos CI' l - — —»Atmésfera
ane:eorolégEicos t B— Imas * _
veseion «—f ™ Js0 de Suelo l ]
- e— Socidsfera
Agua —y) Hidrologia % l -->

Suelo

Relieve

Roca

Figura 5: Estructura vertical de los sistemas naturales que conforman el Geosistema Cuenca Hidrogréafica
Elaboracién propia.
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Acorde a lo mencionado, enseguida se presenta el primer sistema natural que compone a las tres
subcuencas hidrogréficas.

Il. Caracterizacion del Sistema Geoldgico
a) Introduccién

La geologia de un espacio geografico expone el origen (la unidad de tiempo es el millon de afios) y
evolucion de los materiales que lo conforman, es la base para el andlisis de procesos que en €l se
dan, ya sean de tipo enddégeno o exdgeno; como se trata del basamento litol6gico, condiciona la
base del desarrollo sobre su superficie en conjunto con los factores ambientales.

De forma global y para un estudio mas preciso, se ha dividido a la Republica Mexicana en Provincias
Geoldgicas, estas son entendidas como: toda parte cartografiable de la superficie sélida del planeta,
de centenares a millones de kilbmetros cuadrados de extension; caracterizada por sus rocas,
estructura y secuencia de eventos tal que integre una historia evolutiva singular diferente a la de las
areas adyacentes, de las cuales esta separada por limites estratigraficos, tecténicos o por ambos
(PEMEX Exploracién y Produccion, 2010: 5, citando de Ortega, et.al, 1992).

En este caso de estudio, las tres subcuencas forman parte de la Provincia geoldgica: Faja Volcanica
Transmexicana (Rodriguez y Morales, s/a: 47), mejor entendida como Eje o Sistema Volcanico
Transversal, de acuerdo con el autor antes citado, esta provincia tiene sus origenes en las épocas
del Mioceno y Plioceno, del Nedgeno en la era Cenozoica, hace unos 23.8 m.a., (Ver cuadro 7), y
forma la cadena de volcanes mas extensa de México (PEMEX, Exploracion y Produccion, 2010:15).

Esta provincia se trata de un sistema montafioso, aunque no del todo continuo, entre los paralelos
19y 20 N, cabe mencionar que cada Provincia se subdivide en Subprovincias, que de acuerdo con
el INEGI (20123 resultan de la primera subdivision de estas, y cumplen con geoformas tipicas de la
provincia pero con frecuencia y magnitud variadas.

= u
.| ProvinciaLagos y Volcanes de Anéhyac) )
P ;
i /7
- & s
4 4
; { /}’/ @
ke
-+ 1 &
0 900 1800 Kilometers
P ——
-110 -105 -100 -95 -90

Figura 6: Provincia Lagos y Volcanes de Anahuac.
Retomado de Provincias fisiograficas de la Republica Mexicana. INEGI (1990).
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De esta forma las tres subcuencas se ubican sobre la Subprovincia Lagos y Volcanes de Andhuac
de acuerdo con la Figura 6 referente a la Fisiografia del Estado de México del INEGI (2012P)

Cuadro 7: Tiempo geoldgico, en el que se resalta el inicio de actividad de la provincia
geoldgica que comprende las tres subcuencas de estudio

Edad (Ma) Era Periodo Epoca
Q010 Holooeno Erupcitn del Violcancillo
00118 Sl Pleistoceno Formacion de los estratovolcanes
‘ Cofre de Perote y Pico de Orizaba
i Inicio del vulcanismo d
1853 T Faja Violcanica Transmexicana
Formacion de la provincia ignimbritica
BIBE de la Sierra Madre Occidental
54.8337 Formacion de la planicie costera del Golfo
65548 Orogenia Laramide. Formacion
de la Sierra Madre Oriental
144-65
Formacion de las plataformas marinas de Cordoba,
" i Jurddico Tampim-Misantla y San Luis Valles
206-144 T ) ) § »
ransgresiones marinas, formacion
246206 de depdsitos evaporiticos (yesos)
Inicio de k& separacion de Pangea
200-248 y apertura del Golfo de México
Orogenia Marathon-Wachita
354-290 L
Formacion de Pangea
443-417
450-443
540-490

2500-540 Proterozoico

4600-2500 Arqueoznico
Retomado de Rodriguez y Morales s/d: 50.

Ya en materia, el tipo de geologia se presenta en el Mapa de Geologia de las subcuencas: La Gavia,
San Diego y Almoloya (ver pagina 42).

b) Procedimiento

Para el mapa Geoldgico se retomaron los poligonos de las cartas geoldgicas del INEGI, escala 1:50
000, en formato analdgico, por lo que el procedimiento de este mapa consistié en la digitalizacion
de los poligonos que conforman el area de estudio, esto debido a que no existe cartografia tematica
en formato digital en esta escala. Sin embargo, se conserva la clasificacion y gama de colores. La
digitalizacion se realizé en AutoCAD Map3D version 10.0, mientras que la edicion y calculo de areas
se realizé en ArcMap 9.3.
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En el mapa de Geologia, para esta investigacion se exponen los principales tipos de roca que
conforman los tres geosistemas, en funcion de la clasificacion que los gedlogos hacen, al dividir a
las rocas en tres grandes grupos: igneas, sedimentarias y metamorficas (Tarbuck y Lutgens, 2010:1-
25, cabe mencionar que la mayoria de las caracteristicas de las rocas que a continuacién se
describen, se retoman de este autor)

» Rocas Igneas: (de ignis = fuego) se forma conforme se enfria y se solidifica una roca
fundida, se clasifican como Extrusivas o magmaticas o volcanicas e Intrusivas o Plutonicas.
Las extrusivas se forman cuando un magma llega a la superficie terrestre y solidifica.

Las rocas de este tipo que presentan los geosistemas hidrograficos de estudio son los
siguientes:

L

igeaA Roca ignea extrusiva acida

La principal caracteristica de este tipo de roca, es que los magmas estan compuestos
por silicatos fundidos, en funcién de la cantidad de silice (SiO-), que contienen, existen
magmas acidos, ricos en silice y gases muy viscosos que dan lugar a rocas claras.
También son llamadas félsicas de composicion granitica.

igei A Roca ignea extrusiva intermedia

Se trata de rocas que por su cantidad de silicatos se encuentra comprendida en
clasificacién entre las caracteristicas de las rocas félsicas o acidas y las méficas o
bésicas.

igebA Roca ignea extrusiva bésica

Rocas originadas por magmas basicos pobres en silice y gases mas fluidos, que
originan rocas mas oscuras. También son conocidas como maficas por su ausencia de
cuarzo.

B A Basalto

Roca de grano muy fino y coloracion oscura, difundido en las coladas y corrientes de
lava, de rapido enfriamiento, es la roca volcanica mas conocida, es de color oscuro y
pobre en silice, se caracteriza por un bajo contenido en silice y alto en minerales
ferromagnésicos.

Bv A Brechavolcéanica

Roca compuesta de fragmentos rocosos angulosos englobados en una matriz de
particulas mas finas (I.E.S: s/a). Involucra transporte y agregacion. Son muy similares
a los conglomerados (rocas sedimentarias), pero que en vez de estar formadas por
sedimentos erosionados, transportados y depositados por agentes externos, lo fueron
en realidad por agentes geoldgicos internos.
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> Rocas Sedimentarias: el término indica su naturaleza, de sedimentum = material sélido que
se deposita a partir de un fluido, los restos meteorizados son barridos constantemente desde
el lecho de la roca, transportados y depositados en las secciones de menor de pendiente
(Tarbuck y Lutgens, 2010:162).

Las rocas de este tipo que presentan los geosistemas hidrograficos de estudio son los
siguientes:

& Ar-TA Areniscal Toba: La arenisca es sedimentaria y la Toba es ignea extrusiva.
La arenisca contiene granos formados por particulas de cuarzo mas o menos
redondeadas, feldespatos meteorizados y laminillas de mica. Esta formada por
materiales de segunda mano, de fragmentos desgastados que proceden de la
desintegracién de alguna roca mas antigua, (Holmes, 1971:48), por acumulacién por
eso es sedimentaria es permeable, detritica.

En el caso de la toba, esta es una roca piroclasticas, compuesta por fragmentos
expulsados durante una erupcion volcanica, fundamentalmente de diminutos
fragmentos de cenizas que se cementaron después de su caida (Tarbuck y Lutgens,
2010:111).

> Suelos: de regolito rhegos = manta y lithos = piedra; son definidos como la combinacion de
materia organica y mineral, agua y aire. Se entiende como la capa de roca y fragmentos
minerales producidos por metearizacion, la parte del regolito que soporta el crecimiento
vegetal, (Tarbuck y Lutgens, 2010: G-261, 438). Los tipos de suelo que se incluyen en el
mapa de Geologia son los siguientes:

© re A Residual

El suelo residual se refiere al suelo que ha sido desarrollado directamente a partir de
la meteorizacion del substrato de roca subyacente (2010:439), por lo tanto comprende
los suelos que se han originado in situ, a partir de materiales propios; y que debido a
diversos procesos han originado lomerios y colinas bajas, su textura es de
moderadamente fina a fina, muy superficiales, de topografia abrupta, con alto
potencial erosivo.

& al A Aluvial

Refiere al suelo formado por depésitos de sedimentos no consolidados que se crean
por las corrientes fluviales (Tarbuck y Lutgens, 2010: G-1)

c) Interpretacion

Las anteriores descripciones de los tipos de roca, son los contenidos en los Geosistemas La Gavia,
San Diego y Almoloya, como se ha mencionado corresponden a dos tipos de roca, la ignea y
sedimentaria.

La clasificacion se aprecia de las zonas de mayor altitud en el norte, oeste y sur del mapa Geoldgico,
con rocas igneas, hacia las de menor altura en la parte central de mapa, con rocas sedimentarias,
en direccion a la Presa Ignacio Ramirez. A continuacion se presenta una descripcion por zonas.
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Imagen 1:Geologia, seccién inferior, para

detalle ver Mapa Geoldgico.

o B |

2>En la seccion inferior que se muestra en la imagen de la
izquierda (imagen 1), resalta en la parte oeste rocas de tipo
igneo intermedio para los geosistemas La Gavia y San
Diego, debido a la continuidad que se presenta por la
cercania con el Volcan Nevado de Toluca al sur de las
cuencas de recepcién de estos geosistemas, cerca del Cerro
el Calvario.

Cada subcuenca presenta dos rumbos de echado de flujos,
productos de la actividad volcanica, La Gavia al SW y San
Diego al NE.

La brecha volcanica se presenta al norte en ambas cuencas, mientras que la subcuenca Almoloya
presenta en esa seccion menor variedad geoldgica, en la cuenca de recepcién presenta un 4.29%
del total de su extensioén, como muestra el cuadro 5.

En el caso de la Gavia, es la subcuenca con mayor variedad, seguido del poligono de By, resalta
una estructura nuevamente de ignea intermedia al SE del Cerro Cantarranas.

Seccién oeste:

o W B

Imagen 2: Geologia, seccién oeste, para

detalle ver Mapa Geoldgico.

Seccién norte:

=N direccion W, solo se muestra a La Gavia con una

estructura de cono volcéanico ubicada en el Cerro San Agustin,
de composicidon basaltica, con suelos de tipo residual y aluvial
en su base, asi como otro cono volcanico de menor extension
el E, la composiciobn de este asi como de un poligono
referente a una colada al SE, es de Buv.

En el centro N de este cuadrante, se presenta en el limite del
parteaguas un poligono de ignea intermedia en el Cerro
Colorado (ver imagen 2).

Imagen 3: Geologia, seccién
detalle ver Mapa Geoldgico.

T )

norte, para

PE| cuadrante centro superior que muestra la imagen 3,
expone en el Cerro El Alto un cono volcanico de ignea
extrusiva basica, en el limite de parteaguas, e inmerso en
una gran estructura basaltica, por el tipo de geologia
volcanica que predomina en la zona de estudio.

Dentro de este poligono de B, se distribuyen poligonos de Ar-
T, que acorde a la definicién y al tipo de zona en que se
ubica, se trata de rocas sedimentarias, pero no por
meteorizacion quimica, sino por procesos de acumulacion
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de detritos de Toba principalmente, que es la roca antigua de estos poligonos, que han sido
compactados y cementados por material procedente de la alteracion en superficie de otras rocas, y
que son transportados y depositados por agua, hielo y viento.

Hacia las partes mas de menor altitud, se presentan poligonos de extensién minima con suelo de
tipo residual, mientras que al Este del cuadrante se presenta litologia correspondiente a rocas igneas
de clasificacion: extrusivas acidas.

Seccion este:

La seccion este (ver imagen 4), presenta en su mayoria
geologia de Almoloya, que es la que mayor extensién ocupa
en este cuadrante. Comenzando por el Cerro Molcajete y en
esa misma direccion al W del cerro se presenta otro poligono
con la misma composicion de Bv, que como se ha
mencionado se trata de rocas piroclasticas procedentes de
actividad volcanica.

En el centro del cuadrante por el tipo de relieve se
presentan poligonos dispersos de B, que de acuerdo con el
% N i s ‘ cuadro 5, corresponden a un 5.6% del area de la subcuenca,
Imagen 4: Geologia, seccion este, para detalle  por |o tanto aunque son significativos, cartograficamente no
ver Mapa Geoldgico. .

son tan representativos.

e W BE

Seccion centro:

17 a3 En esta seccion que puede apreciarse en la Imagen 5, se
identifica que en los tres geosistemas lo que predomina en
extension superficial es ar-T, que se ha descrito lineas arriba,
La Gavia presenta de esta clasificacion el 63%, mientras que
San Diego el 85% y Almoloya el 82% de sus respectivas
superficies (ver cuadro 8).

Ademas se observa que en la Subcuenca San Diego se
presentan en la seccion centro del cuadrante la mayoria de

N (o A o Kathad los cueros de agua superficial, como bordos.
Imagen 5: Geologia, seccion oeste, para
detalle ver Mapa Geoldgico.

Como en esta seccion centro, la altitud hipsométrica desciende de las partes altas de la cuenca, se
trata de las cuencas de recepcion y exutorias, en este sentido se presentan los poligonos de suelos
de caracter aluvial, y aunque los suelos no son propiamente parte del basamento o geologia de una
region, si se consideran dentro del Mapa Geoldgico de las subcuencas, por dos razones: la primera,
los poligonos base se retoman de INEGI, quien si considera suelos dentro de la geologia; y en
segundo lugar porque la formacion de suelos forma parte del proceso del ciclo de las rocas, esencia
de la formacion y transformacion de estas.
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Geologia de las Subcuencas La Gavia, San Diego y Almoloya por area en km?y %

SUBCUENCA HIDROGRAFICA
LA GAVIA | SAN DIEGO | ALMOLOYA TOTAL POR TIPO DE R

N.P| GEOLOGI, AREA EN Rmy % Kn? %
1 igea 2.085knmd | 0.739 5 5 5 2.08593287| (49
2 igei 13.36 knd | 4.689 9.57 kn? | 8.48% - 22.93729215| 4 65
3 igeb 0.62 kn? | 0.219 - - - 0.62326451| (15
4 B 46.52 kni | 16.319 - - 5.38 kn? | 5.66% 51.9103954| 445,
5 Bv 23.33 k3 | 8.189 11.62 kn? | 10.309 4.07 knt |4.29% | 39.04515255| g
6 ar-T 180.17 krd | 63.189 84.879 kmi |75.19%  82.00 knd |86.29%| 347.0599697| 4 ag
7 re 3.30kn? | 1.169 - - - 3.30842075( 57
8 al 14.12 knmd | 4.959 6.49 kn? | 5.75% 3.35knt | 3.53%| 23.98435992| , g
9 | C.Agua 1.60 kn# | 0.569 0.29 kn? | 0.26% 0.20 knt |0.21% | 2.111937327| 45

Cagm; 285.150172 kh | 1009% |112.880911 krh | 100% | 95.03564 kri| 100% | 493.0667252 | 100

Elaboracién propia con base en el mapa de Geologia, de digitalizacién propia, retomado de INEGI 1975 y 1980.
igeaA Roca ignea extrusiva acida, igeiA Roca ignea extrusiva intermedia, igebA Roca ignea extrusiva basica
BA basalto, BvA brecha volcéanica, ar-TA arenisca-Toba, reA suelo residual, alA suelo aluvial.

d) Procesos
El mapa de Geologia de la region de estudio permite la deteccién de diferentes procesos presentes

en el area, para esta teméatica y geosistemas se han detectado los siguientes:

Tectdnicos: en términos generales al S, SW y NW se presentan una serie de fracturas, 12, 3y
10 respectivamente, se ubican en las subcuencas La Gavia y San Diego, para Almoloya no se
presentan procesos de este tipo, de relevancia.

En el sur estas fracturas van en direccion E-W con ligeros angulos hacia el NE. Al SW las fracturas
presentan direccién E-W, practicamente sin variacion angular significativa. Y las del NW direccion
N-S con ligeras inclinaciones al E. En las coordenadas aproximadas 236000 a 240000 metros
Norte, se aprecian 2 fallas de clasificacion normal, con lineamiento E-W y una ligera inclinacion
Norte, de entre 2 y 3 kilbmetros de longitud

Volcanicos: como proceso volcanico se comprenden las estructuras montafiosas formadas por
lava, materiales piroclasticos o0 ambos, para los geosistemas estudiados en conjunto, estos
procesos se encuentran en los extremos delimitados por el parteaguas, en el E en menor
proporcion de superficie y significancia.

En el S, Wy N con estructuras de conos volcanicos y domos del mismo origen, la clasificacion
geoldgica da prueba de las coladas de lavas, que de estos han emanado; el tipo de mesetas,
frentes lavicos y piedemontes son expresiones del relieve que exponen su origen volcanico.

Fluviales y Erosivos: de las estructuras montafiosas que se encuentran en los extremos de las
subcuencas, parten corrientes superficiales que erosionan el relieve de mayor pendiente v,
arrastran sedimentos y que son evidentes en el mapa, por los poligonos de suelo aluvial que
tienen como destino la Presa Ignacio Ramirez, formando pequefios abanicos aluviales.

41



Propuesta Teo6rico 0 Metodoldgica para la integracion de la variable Alométrica

CASRIES en la caracterizacion y diagnéstico ambiental de las subcuencas
cCeo- ) .
nEee . La Gavia, San Diego y Almoloya

Rosa Estela Hernandez Valdés

2160000
L

Universidad Auténoma del Estado de México
Facultad de Geografia

A "

o Maestria en
%Sﬁy GN% @ Analisis Espacial
¥ L‘ | y Geoinformética

e Sg

2155000
L

Propuesta teérica - metodolégica para la integracion de la
variable Alométrica, para la caracterizacion y diagnéstico
bie | de las sub . La Gavia, San Diego y Almoloya

Geologia de las subcuencas:
La Gavia, San Diego y Almoloya

Simbologia

2150000
!

Rocas igneas Suelos

I igea [ Jre
[ igei [ a
[ igeb Estructuras

|:| B h% Rumbo de flujos

|:| 5 de rocas igneas
v
M Volcan
Rocas sedimentarias

o arT

2145000
L

rrv Falla

Fractura

2140000
L

Signos Convencionales

Representacion del relieve Escurrimiento
Curvas de nivel, perene
equidistancia 50 m Caral
Limites 9 Cuerpo de agua
CS Parieaguss Vias de comunicacién
g ¢ Areaurbana Carretera pavimentada
21 - - ———- Terraceria
] Limite municipal
g - - - Brecha
Rasgos hidrograficos Calle
Escurrimiento )
intermitente ——+ Viaférrea

Escala.- 1:139,000
1050 1 2 3 4 5

P ™™ ™™™ (1

FUENTE: Cartas topograficas y Geolégicas E14A26, E14A27,
E14A36, E14A37, E14A46, E14A47,

Escala 1:50 000, INEGI.

Afio:Topograficas->2004 y Geoldgicas->1975, 1980
Proyeccién Geografica: UTM, Zona 14, Datum NAD27

2130000

Elabord: Rosa Estela Hernandez Valdés

T T T T T T
395000 400000 405000 410000 415000 420000 425000

Mapa geoldgico.

42



Propuesta Tedrico o Metodoldgica para la integracion de la variable Alométrica

FASEEEY en la caracterizacion y diagnéstico ambiental de las subcuencas
D~ ; ;
NGO . La Gavia, San Diego y Almoloya
. Rosa Estela Hernandez Valdés

Il. Caracterizacion del Sistema Geomorfologico
a) Introduccién

La Geomorfologia por definicion etimoldgica se enfoca a la forma de la Tierra, segun Gutiérrez
(2008:2), quien cita de Schumm 1991, esta ciencia estudia los fenébmenos sobre y cerca de la
superficie terrestre y se preocupa de las interacciones entre varios tipos de materiales y procesos,
implicando los liquidos, sélidos y gaseosos.

Por el objeto de estudio, se dividen en diferentes areas, una de ellas es la Geomorfologia
Cuantitativa, que determina mateméticamente masa, dimensiones y tiempo de desarrollo de todos
los elementos de las formas de la superficie terrestre y de los procesos geolégicos y, con base en
esto, el disefio de modelos matematicos empiricos. Para efectos de esta investigacion se retoma
por la parte de cuantificaciébn de masa o superficie de cada geoforma del relieve.

En este contexto, las formas de relieve son entendidas como: La creacion de las formas de la
superficie terrestre por accién de procesos endbégenos y exdgenos y sus agentes (de la
morfogénesis), se definen por su constituciéon y caracteristicas geométrica y, clasifican en funcién
de diversos parametros, como el origen, dimensiones y posicion con respecto a un plano horizontal
local o regional, pueden ser positivas o negativas. (Lugo, 1989:92-93).

a) Procedimiento:

El Mapa Geomorfolégico ha sido de elaboracion propia, tomando como insumo principal las curvas
de nivel, a partir del comportamiento de estas, se delimitaron los diferentes poligonos que
comprenden los tres Geosistemas.

Los poligonos se definen al identificar los tipos de geoformas, es decir de las formas del relieve,
segun Lugo (1989), de acuerdo con las formas presentes en el relieve, es que se toma la clasificacion
geomorfolbgica, tomando en cuenta el origen, mostrando geoformas clasificadas por tipo de
procesos, en:

> Enddgenos: Es aquel que se forma debido a las fuerzas internas que acttan sobre la corteza,
estan controlados por la energia interna, por la accion de la fuerza de gravedad y por las
relacionadas con la rotacion de la tierra, para efectos de esta investigacion; especialmente los
geoldgicos, entre los que destacan para esta investigacion.

& Cima A definida como la parte mas alta de una elevacion: loma, montafia, colina o
cadena montafosa. Desde la cual se reconoce una disminucion en altitud del relieve
hacia todos los lados, esta limitada por una linea de base cerrada.

& Domo A elevacion en forma de arco redondeado, ms o menos isométrica. La longitud
es igual ala anchura o la supera, pero no mas de dos veces. Las capas que descansan
sobre los domos se inclinan hacia todos los lados con angulos variados.

En este caso el tipo de domos que presentan los geosistemas, corresponden a domos
de tipo volcanico, en su mayoria con laderas de pendiente fuerte (mayor de 35°).
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& Meseta volcanica A superficie plana en la parte superior de una elevacion, en este
caso corresponde a rocas de tipo volcanico en la porcion SW del Geosistema de la
Gavia, mientras que en los otros geosistemas corresponden a tipo de roca
sedimentaria i volcanica.

& Ladera recta A como ladera se entiende una porcion inclinada de la superficie
terrestre que delimita formas positivas y negativas. La ladera recta es de tipo vertical a
desplome e inclinadas, respecto a un plano horizontal, ambas con una clara expresion
de su base.

& Ladera mixta A para esta caracterizacion geosistémica, refiere la combinacion de
ladera convexa y céncava, al igual que en los otros tipos de ladera, influyen: el estadio
de desarrollo del relieve, la estructura de las capas, las condiciones climaticas,
exposicion de las laderas al sol y vientos dominantes

© LaderaconvexaA laparte superior suave, incrementandose la pendiente hacia abajo,
el piso se aprecia facilmente.

& Ladera céncava A en la parte superior empinada y la inferior sueva, con una base
con débil expresion.

» ExoOgenos: se forma debido a la accion de la degradacion del relieve mediante meteorizacion
de las rocas, siendo los principales agentes externos que contribuyen a la degradacion:
radiacion solar, fuerza de gravedad, organismos, precipitacion, escorrentia, hielo y viento; se
originas en la superficie de la tierra y se clasifican en intemperismo, erosion y acumulacion.
Para la zona de estudio se presentan los siguientes:

1. Acumulativas

& Lomerio A referente al relieve que se origina por la diseccién de una planicie
inclinada o por la nivelacion de las montafas, para el caso de los geosistemas
originados por procesos erosivos; o referente alas margenes de sistemas orogénicos
en el que se ubican espacialmente.

& Piedemonte A superficie marginal de las montafias, de las que se distingue por una
pendiente y alturas considerablemente menores.

2. Erosivas

© Valle erosivo A como valle se entiende la forma relativa del relieve, equivalente a
una depresion estrecha y alargada, formada especialmente por procesos erosivos.
Los geosistemas de la Gavia, San Diego y Almoloya, de tipo erosivo son de tipo fluvial,
caracterizado por su origen en la accion de las aguas de escurrimiento superficial,

& Valle acumulativo A de acuerdo con el perfil transversal del valle acumulativo, este
se caracteriza por recibir el cauce o lecho del valle erosivo, por lo tanto se ubican en
secciones del relieve definidas por pendiente baja y como llanuras de inundacion.

44



Propuesta Tedrico o Metodoldgica para la integracion de la variable Alométrica
en la caracterizacion y diagndstico ambiental de las subcuencas
La Gavia, San Diego y Almoloya

Rosa Estela Hernandez Valdés

& Planicie acumulativa A en un plano horizontal equivale a una superficie de poca
inclinacion, en depdsitos exdgenos en depositos fluviales, debido al tipo de
morfologia y tipo de sedimentos.

& Circo erosivo A es una forma céncava del relieve montafioso a manera de
anfiteatro con laderas empinadas que se origina en las cabeceras de algunas
corrientes fluviales, por deslizamiento (erosion remontante), y la accion escorrentias
gue inciden en un canal principal (Hubp, 1989: 37).

Cabe mencionar que la digitalizacién de los poligonos se realiz6 en AutoCAD Map3D versién 10.0,
mientras que la edicion y calculo de areas se realiz6 en ArcMap 9.3, (ver mapa de Geomorfologia
de las subcuencas: La Gavia, San Diego y Almoloya).

La gama de colores corresponde a la normatividad internacional para la elaboracion de cartografia
geomorfoldgica, asignando asi colores cdlidos a los rangos de mayor valor, en términos de procesos
endogenos; y frios a los de menor valor, es decir a los de procesos de tipo exégeno.

b) Interpretacion

La composicion del relieve como se ha descrito en el procedimiento, corresponde a geoformas de
tipo volcanico, y que por lo tanto condicionan el resto de geoformas que de estas se deriva.

Continuando con el esquema de caracterizacion por secciones, esta se presenta a continuacion por
areas, tomando en cuenta el nivel altitudinal sobre el nivel del mar, y en funcién de esta, por tipo de

cuenca:

Cuenca de recepcion:

. La cuenca de recepcion tiene que ver con las partes mas
altas de la cuenca, esta delimitada por el parteaguas, de
forma que la topografia esta implicita en ella.

La parte mas alta de la cuenca es donde se concentra casi
la totalidad del caudal de agua, para los tres geosistemas se
han identificado 6 cimas principales, se muestran en el
Cuadro 9.

' X1l Cabe sefalar que la zona de estudio presenta mayores

Imagen 6:  Geomorfologia, cuenca de  g|titydes en m.s.n.m., en la subcuenca de La Gavia, en el W,
recepcion, para  detalle ver Mapa

Geomorfologico.

mientras que la subcuenca San Diego menor, y va disminuyendo mas al E con la Almoloya. El rango
de diferencia es de 1100 metros, ya que la altura maxima es de 3670 y la minima es de 2570 metros
en la parte méas baja, correspondiente a la Presa Ignacio Ramirez.
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Cuadro 9: Cimas principales de las Subcuencas La Gavia, San Diego y Almoloya

N/P Nombre Altura Coordenadas (x,y) UTM Geosistema
msnm

1 C. El Calvario 3670 408 594, 2 128 055 San Diego

|2 | C.LaGuadalupana | 3320 | 407 229, 2159 897 La Gavia |
3 C. San Agustin 3130 395 037, 2 144 302 La Gavia

|4 | C.Alo 3080 | 403 652, 2 156 126 |  LaGavia |
5 C. Colorado 2860 400 243, 2 145 538 La Gavia

|6 | C. Molcajete [ 2930 | 421 370, 2 137 361 | Almoloya |

Elaboracién propia con base en las isohipsas con equidistancia de 10 m.

En la cuenca de recepcion se presentan para los tres geosistemas geoformas de cimas, circos de
erosion y el origen de valles tipo erosivos, por el tipo de relieve y pendiente, asi como por la geologia
forma de O0VO,
extensa y casi de forma paralela, unos con otros, por estos talwegs (valles) escurren las aguas,
perforando la superficie del suelo y construyendo los lechos de los rios (ver imagen 6).

presente; estos valles sonestte chos y profundos en

Las mesetas de tipo volcanico, también son presentes en estos cuadrantes, con una superficie total
de 4.31% del total de la superficie de las tres subcuencas, como se muestra en el Cuadro 10.

Cuadro 10: Geoformas de las Subcuencas La Gavia, San Diego y Almoloya por area en km?

y %
SUBCUENCA HIDROGRAFICA |
LA GAVIA SAN DIEGO ALMOLOYA TOTGAELOPF%F;JA'EO :
N.P GEOFORMA AREA EN Rmy % Kn? %
1| cima 1.76 0.61 0.26 0.23 0.14 0.15 2.16 0.44
2| pomo 4.22 1.48 0.29 0.26 1.13 1.18 5.64 1.14
3 | Meseta volcanica 12.23 | 4.28 3.32 2.94 5.71 6.01 21.25 4.31
4| Ladera recta 37.49 | 13.15 18.35 16.26 8.87 9.34 64.72| 13.13
5| Ladera mixta 44.44 | 1559 12.05 10.68 19.92 20.9¢ 76.42| 15.50
6| Ladera convexa 29.22 | 10.25 1.01 0.90 5.19 5.46 35.42 7.18
7| Ladera céncava 0.15 0.05 0.00 0.00 0.13 0.13 0.27 0.05
8| Lomerio 9.93 3.48 0.20 0.18 0.00 0.00 10.13 2.05
9| Piedemonte 72.91 | 2557 52.08 46.13 35.74 37.6 160.72| 32.60
10 valle erosivo 42.46 | 14.89 15.19 13.45 703, 7.40 64.68| 13.12
11} valle acumulativo 973 | 3.41 1.26 1.12 224| 236 1324  2.69
12| Planicie acumulativ|] 20.60 7.22 8.87 7.86 8.94 9.41 38.41 7.79
TOTAL .
CUENCA 285.15 | 100% | 112.88 100% 95.04 | 100% 493.07

Elaboracion propia con base en el mapa de Geomorfologia.
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Cuenca de transporte o canal de desague:

' __>Tamb|en conocido como garganta de desaglie, que de
acuerdo con Heano (2006: 52), es el encajonamiento entre
las dos vertientes i en estas secciones de los geosistemas i
se producen procesos de erosion que socavan el lecho y
fondo del rio, y procesos de acumulacion de bloques y
material fino.

Razon por la cual, se presentan valles erosivos, con laderas
gue se han clasificado segun el comportamiento de sus

‘ Pk talwegs e interfluvios, en mixtas, concavas y conexas (ver
Imagen 7: Geomorfologia, cuenca de

transporte, ~para  detalle ver Mapa Imagen 7).

Geomorfologico.

De hecho, es en estas secciones, principalmente en la seccion sur del mapa que se presentan valles
erosivos con laderas isométricas en cuanto a altitud, pendiente, longitud y morfologia i es decir i
con mayor inclinacién de un lado que de otro, esto debido a la exposicion de las laderas, a los
factores ambientales mas intensos de un lado que del otro.

A este tipo de laderas se les ha agrupado en las geoformas de laderas planas, ya que también
cubren con las caracteristicas de este tipo de relieve, solo que a diferencia de las laderas planas de
las cuencas de recepcion, estas laderas son de menor altura y mayor longitud, por lo general al lado
derecho de cada valle erosivo.

En esta seccibn de las subcuencas, también se presentan algunos valles acumulativos,
principalmente en La Gavia y Almoloya, resalta el Geosistema de Almoloya en esta aspecto, ya que
en el centro de la subcuenca se presenta una disminucién de altitud, y luego una elevacion por el
conjunto de cimas seguidas de forma paralela al Cerro Molcajete.

Cuenca de recepcién o lecho o cono de eyeccion:

——>Estas geoformas tienen que ver con los depdsitos aluviales
gue se forman cuando la corriente llega a una superficie plana
de poca pendiente, en este caso, para la cuenca la Gavia al
Norte de la Presa Ignacio Ramirez, esta disminucion de
pendiente forma lomerios con una extension de 3.4% de la
superficie de esta cuenca (ver Cuadro 10).

En la seccién al Sur de la Presa, antes de llegar a la exutoria,
' se aprecian formaciones de mesetas, no hay expresiones de
‘ Xt algun tipo de laderas, por lo que a este nivel el tipo de relieve
Imagen 8 Geomorfologia, ~cuenca de yqglcanico deja de predominar, para pasar a un relieve de tipo

recepcion, para detalle ver Mapa
Geomorfologico.
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acumulativo, por el tipo de material que la cuenca recibe. Asi es como piedemonte logra una
superficie total de los geosistemas del 32.6%.

En la cuenca de recepcion también se aprecian procesos erosivos formando asi una extension del
7.7% de planicie acumulativa y un total de 2.69% de valle acumulativo como total de los tres
geosistemas.

c) Procesos

Los procesos que predominan en estos geosistemas, al igual que el mapa geoldgico, tienen que ver
con procesos de tipo volcanico y fluvial, sin embargo para efectos de la descripcion de procesos
desde el punto de vista geomorfologico, se enuncian los siguientes:

Endogenos: generados a partir de las fuerzas internas de la tierra, en La Gavia solo se
presentan los tectonicos, sin embargo no se estan incluyendo en este mapa geomorfoldgico;
en el caso de los volcanicos, estos si se representan en el mapa.

La actividad volcanica construye: origina y modifica el relieve, por lo que en el mapa se
aprecian las diferentes cimas y domos volcanicos, con dos grandes estructuras una, en el N
del mapay la otra al S, en direccién al Nevado de Toluca.

La region cuenta con tres conos volcanicos, evidencia de actividad de esta naturaleza. Al E,
Almoloya presenta un alineamiento E-W de pequefias cimas y domos de menor extension.

Exdgenos: como parte del proceso de formacion del relieve se presentan ritmos con diversas
etapas de evolucién, dando asi origen a los procesos acumulativos, que quedan innegables
ante las geoformas de lomerios y piedemontes, entre las cuencas de transporte y recepcion.

También tienen lugar procesos erosivos en estos geosistemas, las geoformas de valles
erosivos dan prueba de ello, asi como algunos circos de erosion que estan formandose al ir
profundizando sobre superficies de laderas planas, dejando asi un valle semicircular.

El valle erosivo es otra geoforma incisiva que destruye el relieve, y que contribuye al reciclaje
constante de los materiales de la superficie terrestre, cuando el caudal fluye sobre el valle
transporta corriente abajo sedimentos que son depositados en planicies aluviales, en las
proximidades y en la Presa Ignacio Ramirez.
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V. Caracterizacion del sistema Edafoldgico

a) Introduccién

La edafologia es también considerada en esta investigacion como un sistema complejo en el que
intervienen diferentes elementos y procesos, en el que influyen otros sistemas como el geoldgico,
bioldgico, hidrolégico y meteoroldgico. En el orden vertical del geosistema cuenca, la edafologia
ocupa el tercer lugar, precedido del basamento geoldgico y geomorfologia.

La edafologia es definida como es el estudio de los suelos, deriva de las raices edafos, suelo y
logos, estudio, mientras que suelo es entendido como la capa mas superficial de la corteza terrestre,
en la cual encuentra soporte la cubierta vegetal natural y gran parte de las actividades humanas
(INEGI, 2004: 1).

El suelo es también definido como la capa superficial del manto de rocas detriticas donde los
procesos fisicos y quimicos de descomposicion cooperan en asociacién intima con los procesos
biol6gicos (Holmes, 1971: 119); compone el sustrato en general en que se desarrolla la vida, por lo

tanto es denominado con gran precisi-n como Oel

2010:438).

En el proceso de formacién del suelo existe una secuencia de sucesos fisicos y quimicos que inician
con la meteorizacion e influyen en la creacion de un suelo en particular, de acuerdo con (Holmes,
1971: 119), en estos procesos intervienen factores como:

®  |a ubicacién geografica, por el tipo de clima y los efectos que produce.

® |a naturaleza de la roca madre o de cualquier otro depdsito sobre el cual se ha generado
el suelo, por la composicion quimica de la geologia sobre la cual se desarrollan

= E|sistema de geoformas, es decir, el tipo de relieve en el que el suelo es desarrollado.

® | a edad de suelo, respecto a la cantidad de tiempo durante el cual se ha ido desarrollando
el suelo.

® | a actividad antrépica, que aunque no es un factor natural por los efectos de cultivo
superpuesto influyen sobre la uniformidad del suelo.

b) Procedimiento

Para la caracterizacion de este sistema, se ha elaborado el Mapa de Edafolégico de las Subcuencas:
La Gavia, San Diego y Almoloya (Ver pagina 58). El proceso que se ha seguido, es similar al mapa
geoldgico.

Debido a que no hay cartografia en formato digital, se han digitalizado los poligonos del formato
analogico retomando las cartas edafolégicas correspondientes, editadas por el INEGI; este proceso
se realizdé en AutoCAD Map3D version 10.0, mientras que la edicidon y célculo de areas en ArcMap
9.3 con el apoyo de las herramientas del XTools.
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De la elaboracion de este mapa, por el tipo de extension superficial se han derivado 7 tipos de suelos
desarrollados en los tres geosistemas. Para la descripcién de estos suelos se ha utilizado la Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo, que el grupo de trabajo IUSS, ISRIC y FAO (2007) han
actualizado. Los suelos son los siguientes:

2 Suelos
& AA Acrisol (Del latin hacer = muy &cido).

Suelos acidos fuertemente meteorizados con baja saturacion con bases y arcillas de
baja actividad, que predominan mas en el subsuelo que en el suelo superficial como
resultado de procesos pedogenéticos (especialmente migracion de arcilla) que llevan
a un horizonte argico en el subsuelo. De acuerdo con la Base Referencial Mundial
del Recurso Suelo (2007:67):

Material parental: proviene de la meteorizacién de rocas acidas y arcillas degradadas,
con proceso de lixiviacion de cationes basicos debido al ambiente humedo y avanzado
grado de meteorizacion.

De un ambiente: principalmente de superficies con topografias onduladas y colinas, de
clima tropicales himedos a templados.

& TA Andosol (deljaponés an = negroy do = suelo)

Suelo negro procedente de paisajes volcanicos y en ocasiones de otros materiales
ricos en silicatos, de rapida meteorizacion resulta en la acumulacién de complejos
organo-minerales-estables o, minerales de bajo grado de ordenamiento como alofano,
imogolita y ferrihidrita.

Material parental: desarrollado de eyecciones y vidrios volcanicos (principalmente
cenizas, tufa, pdémez, entre otros ricos en silicato)

De un ambiente: de meteorizacion acida casi desarrollados en cualquier clima, excepto
el hiperiarido, pero especialmente en humedos y hiperhimedos. De relieve ondulado a
montafioso con amplio rango de vegetaciones (IUSS, 2007: 83).

© JA Fluvisol (del latin fluvius = rio)

Son suelos azonales genéticamente jévenes en depdsitos aluviales (aunque también
pueden ocurrir de depdsitos lacustres y marinos)

Material parental: Predominantemente depoésitos recientes, fluviales, lacustres y
marinos.

De un ambiente: de relieve referente planicies aluviales, abanicos de rios, valles y
marismas costeros, que bajo condiciones naturales se inundan periddicamente; en
todas las zonas climéticas (IUSS, 2007: 92).

& HA Feozem (de |l griego phaeo = pardo y del ruso zemlja = tierra).
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Suelo de capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y en nutrientes
semejante a las capas superficiales de los Chernozems y los Castafiozems, pero sin
las capas ricas en cal; profundos en terrenos planos con alto rendimiento.

Material parental: de casi cualquier tipo de relieve, los menos profundos situados en
laderas o pendientes, presentan como principal limitante la roca o alguna cementacion
muy fuerte en el suelo, tienen rendimientos bajos y se erosionan con mas facilidad,
aptos a la ganaderia y pastoreo.

De un ambiente: en cualquier tipo de relieve, excepto regiones tropicales lluviosas o
zonas muy desérticas (INEGI, 2004: 14).

LA Luvisol (dellatin luere = lavar)

Suelos de mayor contenido de arcilla con alta actividad en el subsuelo, resultado de
procesos pedogenéticos (migracion de arcilla) que lleva a un horizonte subsuperficial
argico. Contiene bases en ciertas profundidades pueden tener un horizonte eluvial
albico entre el horizonte superficial y el horizonte subsuperficial argico, pero no tienen
las lenguas albeltvicas de los Albeluvisoles.

Material parental: deriva de una amplia variedad de materiales no consolidados
incluyendo till glaciario, y depdsitos edlicos, aluviales y coluviales.

De un ambiente: principalmente de tierras llanas o suavemente inclinadas en regiones
templadas frescas y con estacion seca y himeda marcadas (IUSS, 2007: 98).

IA Litosol (del griego leptos = fino)

Suelos ahora conocidos como Leptosoles, son muy someros sobre roca continua y
suelos extremadamente gravillosos y/o pedregosos. Los Leptosoles son suelos
azonales y particularmente comunes en regiones montafiosas

Material parental: Varios tipos de roca continua o de materiales no consolidados con
menos de 20 porciento (en volumen) de tierra fina.

De un_ambiente: de tierras en altitud media o alta, con topografia fuertemente
disectada, se encuentran en todas las zonas climéaticas y particularmente en areas
fuertemente erosionadas (IUSS, 2007:84).

WA Planosol (del latin planus = plano)

Suelos con un horizonte superficial de color claro que muestra signos de estancamiento
de agua periddico y suprayace abruptamente un subsuelo denso, lentamente
permeable con significativo incremento de arcilla respecto del horizonte superficial. En
el horizonte superficial de textura gruesa abruptamente sobre un subsuelo denso y de
textura més fina, tipicamente en tierras planas estacionalmente anegadas.
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Material parental: principalmente depositos aluviales y coluviales arcillosos. La
estratificacion geoldgica o pedogénesis (destruccion y/o remocion de arcilla), o ambos,
ha producido un suelo superficial claro con textura relativamente gruesa, abruptamente
por encima de una textura mas fina; la percolaciéon de agua descendente impedida
causa condiciones reductoras temporarias.

De _un_ambiente: estacionalmente o periddicamente saturado, areas planas en
regiones subtropicales y templadas, semiaridas y subhimedas con vegetacion de
bosque liviano o pastos (IUSS, 2007: 101).

VA Vertisol (del latin vertere = dar vuelta, refiere a reciclado interno constante del
suelo).

Suelos con alta proporcion de arcillas expandibles que forman grietas anchas y
profundas desde la superficie hacia abajo, asi como de slickensidesn y agregados
estructurales, cuando se secan, lo que ocurre en la mayoria de los afios.

Material parental: de sedimentos con alta proporcion de arcillas expandibles, o
producidas por neoformacion a partir de meteorizacion de rocas.

De un ambiente: en depresiones y areas llanas a onduladas, principalmente en climas
tropicales, subtropicales, semiaridos a subhimedos y hiumedo con una alternancia
clara de estacién seca y himeda. La vegetacion climax es sabana, pastizal natural y/o
bosque (IUSS: 2007: 109).

c) Interpretacion

Como se ha mencionado en la introduccion de este sistema, las 7 clasificaciones de suelo que se
han descrito, corresponden con el tipo de basamento y geoforma de la zona de estudio, asi como
de la zona climética en que se encuentra. De forma espacial la ubicacién de cada tipo de suelo se
explica a continuacion:

Seccién sur:

El sur de los tres geosistemas (ver imagen 9), mantiene un
comportamiento similar, respecto a geoforma y litologia, acorde
a esto ha desarrollado un suelo volcénico de tipo Andosol, con
una superficie del 22% de la extension total de la Gavia, 24% de
San Diego y el 5 % de Almoloya (ver cuadro 11).

Cabe mencionar que este es un suelo con alto potencial agricola
por su origen de cenizas volcanicas, ademas de que la geoforma
no lo expone a un lavado excesivo.

o W B

Imagen 9: Edafologia, seccion sur, para . ..
deta%e, ver Mapa Egafokjgico_ P Al norte del cuadrante marcado en la imagen, limitando con el

Andosol se encuentra suelo de clasificacion Feozem, este tipo
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de suelos corresponde con geoformas y pendientes més variadas que el Andosol y correspondientes
a basamento de Brechas volcanicas. Este tipo de suelo al igual que el anterior, es rico en materia
orgéanica, aunque es menos profundo.

En el geosistema de Almoloya se aprecia un poligono de suelo de tipo Fluvisol, es el Gnico poligono
de esta clasificacion tanto en este geosistema como en el de la Gavia y San Diego, esto tiene que
ver directamente con el tipo de topografia y la exposicidn de esta superficie a los factores formadores
del suelo.

Seccibén oeste:

En la seccion oeste, el parteaguas corresponde Unicamente a
La Gavia, presenta un suelo de tipo Luvisol con un extension
de 2.4% del total del geosistema, es el Unico poligono
representativo de las tres subcuencas (ver cuadro 11).

Se caracteriza por procesos relacionados con el alto contenido
de arcillas, por lo tanto, presentan un amplio rango agricola, sin
embargo por el tipo de pendiente, requieren medidas de control
pOr procesos erosivos.

Imagen 10: Edafologia, seccion oeste,

para detalle, ver Mapa Edafolégico. En direccion este del cuadrante, se presentan suelos Feozem,

al sur del parteaguas se aprecia un poligono de suelo Acrisol, con 2.5% de la superficie total de La
Gavia. En el centro del cuadrante, por el tipo de geoformas en la meseta y piedemonte se presenta
un suelo de clasificacion Vertisol, este tipo de suelo es de mayor predominancia en los tres
geosistemas. En el NE del cuadrante se presenta un poligono de suelo Planosol, con extension de
3.4% del total de La Gavia. Este tipo de suelos por su bajo potencial agricola es mayormente
dedicado a la ganaderia.

Seccién norte:

W N % Por la extension y forma de La Gavia, el cuadrante norte
——J ' T Unicamente abarca superficie de este geosistema, en la zona de
» | parteaguas el suelo, al igual que en el cuadrante sur presenta

| suelos de tipo Andosol, obviamente por el tipo de geoforma,
gﬁfﬁw : 3 .| altitud y procesos geologicos (ver imagen 11).

Al suroeste y sureste del cuadrante presenta la misma
continuidad de suelos de clasificacion Feozem.

Imagen 11: Edafologia, seccion norte, para El resto de la superficie de este cuadrante predominan
detalle, ver Mapa Edafologico. superficies de tipo Vertisol, con pequefias intrusiones de suelo

identificado como Litosol, donde la erosién ha mantenido el paso con la formacién de suelo, o ha
removido la parte superior del perfil de suelo, razén por la cual favorecen el pastoreo. Este tipo de
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