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Resumen

Zinacantepec posee una diversidad bioldgica, derivado de que el 60.22% del territorio forma
parte de un Area de Proteccidn de Flora y Fauna Nevado de Toluca y de sus caracteristicas
geograficas, sin embargo, el crecimiento y desarrollo de actividades econdmicas en areas
no aptas ha alterado la configuracién del territorio, generando entornos afectados con
problematicas ambientales. Por ello la importancia de realizar estudios de evaluacién
ambiental desde una perspectiva geoecolégica enfocdndose en el impacto de las
actividades antropogénicas sobre los sistemas naturales, para conocer la alteracion en la

estructura, funcionamiento y dinamica del paisaje.

Siguiendo este enfoque, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la
degradacion ambiental mediante el grado de antropizacidon que tiene el paisaje para la
identificacidon de zonas prioritarias de atencidén y conservacion a recursos naturales. La
metodologia se compone de cuatro fases, que tuvieron como propdsito generar una
caracterizacion de la estructura vertical y unidades de paisaje para conocer los elementos
de interaccidn, calculandose el nivel de degradacion ambiental a través del porcentaje de
antropizacion sobre el medio natural y una propuesta de tablero basado en indicadores de
Presién Estado y Respuesta (PER) para monitoreo de degradacién ambiental. Estos
resultados proporcionan informacién clave para la planificacidon y gestiéon sostenible del
territorio. Se identificaron 18 unidades de paisaje, de las cuales, ocho presentan una
degradacion baja, con principios de degradacién media que cubren el 58.35% del territorio,
manifestando una creciente presidén antrépica. Mientras que el 14.75% de superficie
manifiesta condiciones avanzadas de deterioro. Los resultados muestran una relacién
directa entre la morfologia del relieve y el uso que se le da al territorio; y a mayores

elementos antrépicos sobre elementos naturales, serd mayor el nivel degradacion.

Palabras clave: Actividades antropogénicas, degradacién ambiental, geoecologia, paisaje,

problemadticas ambientales.
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Abstract

Zinacantepec has high biological diversity, as 60.22% of its territory is part of the Nevado de Toluca
Flora and Fauna Protection Area and due to its geographic characteristics; however, the growth
and development of economic activities in unsuitable areas has altered the configuration
of the territory, generating environments affected by environmental problems. Therefore,
it is important to carry out environmental assessment studies from a geoecological
perspective focusing on the impact of anthropogenic activities on natural systems, in order

to know the alteration in the structure, functioning and dynamics of the landscape.

Following this approach, the objective of this research was to evaluate environmental
degradation through the degree of anthropization of the landscape in order to identify
priority areas for attention and conservation of natural resources. The methodology
consists of four phases, which had the purpose of generating a characterization of the
vertical structure and landscape units to know the elements of interaction, calculating the
level of environmental degradation through the percentage of anthropization on the
natural environment and a proposed dashboard based on indicators of Pressure State and
Response (PER) for monitoring environmental degradation. These results provide key
information for planning and sustainable management of the territory. Eighteen landscape
units were identified, of which eight show low degradation, with moderate degradation
covering 58.35% of the territory, showing increasing anthropic pressure. While 14.75% of
the surface area shows advanced conditions of deterioration. The results show a direct
relationship between the morphology of the relief and the use given to the territory, and
the greater the anthropic elements over natural elements, the higher the level of

degradation.

Keywords: Anthropogenic activities, environmental degradation, geoecology, landscape,

environmental problems.
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1. Introduccion

La degradacion ambiental impulsada por las acciones humanas representa uno de los
mayores desafios para el desarrollo sostenible a nivel global y local. El sexto informe sobre
Perspectivas del Medio Ambiente Mundial (GEO-6) resalta que un entorno saludable es la
base para el crecimiento econdmico, la salud y el bienestar humano (United Nations
Environment, 2019). Factores como el cambio climatico, la disminucién de la biodiversidad
y el uso intensivo de los recursos naturales han agravado los procesos de degradacion de
los ecosistemas, dando lugar a efectos generando impactos que pueden llegar a ser

irreversibles.

En México, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados en 2015 subrayan la
necesidad de abordar las problematicas ambientales como un tema de relevancia mundial
(Semarnat, 2016a). Municipios como Zinacantepec enfrentan retos particulares debido a su
riqueza en servicios ecosistémicos y diversidad bioldgica, cuyo crecimiento poblacional y
expansion de actividades econdmicas han modificado el uso del suelo, provocando
procesos de degradacién ambiental. Entre 1990 y 2016, los bosques de pino del drea de
estudio redujeron su cobertura pasando de 7820.64 hectareas (25.24%) a 7533 (24.32%),
mientras que las ganancias se concentraron principalmente en el crecimiento de
asentamientos humanos. En 1990 la superficie de ocupacion era de 856.08 ha (2.76%) y en
2016 incrementd a 2683.44 ha, que representa el 8.66% del territorio (Castillo, 2018).
Aunque las campanas de reforestacion han desempefiado un papel clave, la fragmentacion
de los bosques, sigue siendo un desafio. Problemas como la presencia del descortezador y
muérdago contindan afectando estas areas, provocando la destruccién y fragmentacion de
habitats de especies silvestres (Semarnat, 2016a). De esta forma la evaluacién ambiental
cobra relevancia fundamental para comprender la dindmica actual del territorio y tomar

medidas que promuevan un desarrollo sostenible.
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Desde un enfoque basado en la geoecologia del paisaje, se busca integrar caracteristicas
naturales y sociales para diagnosticar la interaccidon entre los elementos del territorio y
disefar estrategias de conservacion (Martinez y Bollo, 2023). En este marco, el desarrollo
de indicadores y herramientas de monitoreo resulta esencial para apoyar la toma de

decisiones y garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas a largo plazo.

A nivel mundial, se han desarrollado diversos enfoques para llevar a cabo estudios
ambientales, estrechamente vinculados con la ecologia del paisaje y la geoecologia. Bastidn
(2001) hace referencia que en la ecologia del paisaje existen dos perspectivas principales.
La primera con un enfoque de cardcter bioldgico, predominante en Norteamérica y en
algunas escuelas europeas desarrollado por autores como Forman y Godron (1986), Naveh
y Lieberman (1984), y Naveh (2000, 2001). La segunda con enfoque geografico, originado
en Europa Central y del Este, con aportes de Neef (1967, 1984), Hasse (1990, 2002), Richling
(1983, 1994), Preobrazhenskiy (1983), Zonneveld (1989), y Rougiere y Beroutchachvili
(1991), entre otros; este ultimo ha sido adoptado en Latinoamérica (Mateo, 1984 y Salinas,

2001, como se cit6 en Bollo y Méndez (2018).

Continuan surgiendo nuevos paradigmas en la geografia, entre ellos la geoecologia que
tiene como antecedente la geografia del paisaje (Martinez y Bollo, 2023). Karl Troll plantea
la necesidad de una ciencia dedicada al estudio de los complejos naturales, concebidos
como paisajes resultantes de la interaccién entre los organismos vivos y el medio que los
rodea. En un principio, en 1939 denomind esta disciplina "ecologia del paisaje", pero en
1966 la renombré como "geoecologia" (Mateo et al., 2012). Y desde la década de 1960, la
geoecologia se consolidé como la ciencia del paisaje encargada de estudiar los complejos
territoriales, tanto naturales como aquellos influenciados por la actividad humana
(Golubev, 2006), teniendo como principal objetivo el promover un desarrollo sostenible y
armonico entre las actividades humanas y el medio ambiente (Mateo et al., 2012). Desde
un enfoque geoecoldégico, la degradacion del paisaje se define como la pérdida de atributos

y propiedades del sistema que sustentan su autorregulacion, productividad y funciones
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socioecondmicas. Este deterioro resulta del desarrollo o intensificacién de procesos
geoecoldgicos negativos. Mateo y Ortiz (2001) proponen un enfoque tedrico-metodoldgico
que evalla la degradacidon considerando el potencial de los recursos, los procesos de
equilibrio interno y recuperacion, la eficiencia productiva, la capacidad de recuperacién y el

grado de transformacidn del paisaje (Mateo y Ortiz, 2001).

La degradacién de los paisajes es un componente fundamental de la degradacidn
geoecoldgica. Siendo el paisaje el objeto de estudio del andlisis de la degradacién; su
estudio permite analizar la magnitud y las tendencias de las crisis ambientales. Este se
entiende como un sistema altamente complejo, integrado por una variedad de subsistemas.
Para comprender su fundamento geoecoldgico resulta indispensable considerar tanto el
paisaje natural y componentes antropo-naturales, sociales y culturales, cuya interaccion es
inherente al sistema (Mateo, 2002). El potencial de un paisaje depende de las
interrelaciones entre sus componentes y de su capacidad para mantener un equilibrio
dinamico; sin embargo, este potencial puede verse superado cuando los recursos se utilizan
de manera irracional, generando desequilibrios que deterioran sus componentes y
disminuyen su capacidad reguladora. Cuando un paisaje es sobreexplotado o mal
gestionado, se desencadena un proceso de degradacion ambiental que compromete su

productividad, biodiversidad y provision de servicios ecosistémicos (Delgado et al., 2011).

A escala nacional, la primera discusion en México sobre el deterioro ambiental fue
impulsada por el entonces Instituto Mexicano de Recursos Naturales Renovables
actualmente denominado Instituto Nacional de Ecologia (INE), elaborando en 1995 un
conjunto de indicadores ambientales sustentados en los lineamientos metodolégicos de la
Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico (OCDE). Dichos indicadores se
desarrollaron bajo el enfoque Presién-Estado-Respuesta, con el propdsito de evaluar las

condiciones ambientales (Quiroga, 2007).

Siendo la propuesta de Mateo y Ortiz (2001) ampliamente utilizada y adaptada en estudios

ambientales en México, sirviendo como base para evaluar la degradacién del paisaje desde
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un enfoque geoecoldgico. Canchola (2017) aplica esta perspectiva integrando variables
naturales y antrépicas para determinar el nivel de degradacién y etapa de transformacién
del paisaje (Canchola, 2017). Por su parte, Bollo y Velasco (2018) utilizan indicadores de
antropizacion, degradacion del suelo y factores socioeconémicos para calcular el Estado del
Medio Ambiente (EMA), aplicando el Método Analitico Jerarquico (AHP) y analisis espacial,
lo que permite generar un indice sintético de evaluacién ambiental (Mateo, 2011 como se

citd en Bollo y Méndez, 2018).

Morales et al. (2019) evaluaron la transformacidn antropogénica de la cobertura vegetal en
Chiapas mediante el indice de Antropizacidn de la Cobertura Vegetal (IACV), identificando
grados de alteracién en unidades de paisaje (Priego Santander et al., 2004; Mathews, 2011;
Aguirre et al., 2017; Cruz Paz et al., 2018; Bollo Manent y Velasco Méndez, 2018 como se
cité en Morales et al., 2019, p. 142). Por su parte, Giraldo (2022) desarrollé el indice Espacial
de Degradacion Ambiental Normalizado (IEDAN), integrando 12 variables ecosistémicas y
culturales bajo un enfoque sistémico y andlisis de sistemas sociales y ecoldgicos, basado en
la Teoria General de Sistemas (TGS) y el andlisis de sistemas sociales y ecoldgicos (SES),

permitiendo una vision holistica del problema (Giraldo, 2022).

Desde la adopcion de la Agenda 2030, la comunidad internacional ha impulsado establecer
y adoptar un modelo de desarrollo que posibilite un crecimiento econdmico sostenible. Este
propdsito se materializa mediante los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), articulados
en tres dimensiones econdmica, social y ambiental; conformados por 17 objetivos y 169
metas. México ha tenido una participacion en su implementacioén participando activamente
incluyéndolos en los planes de desarrollo urbano municipal y diversos proyectos de

planeacion. (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2024).

Sin embargo, la tendencia actual de la degradacién ambiental hace necesario establecer un
monitoreo de los recursos naturales, con el fin de identificar las dreas que presentan
diferentes niveles de deterioro, siendo el andlisis geoespacial la mejor opcidén para conocer

los cambios e impactos en el tiempo y el espacio, al igual que desarrollar estrategias y
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acciones para mitigar y revertir el deterioro ambiental. Por lo que, esta investigacion tiene
como objetivo principal la realizacién de un estudio de degradacidn ambiental en
Zinacantepec, a través del grado de antropizacidn que tiene el paisaje, identificando zonas
prioritarias de atencién a recursos naturales, integrando un tablero de indicadores para su
monitoreo. Donde, se tiene como base el método geografico para un analisis espacial
integrado y el uso de herramientas geotecnoldgicas que facilite el monitoreo ambiental y

gue permita a los tomadores de decisiones actuar en favor de la conservacién del entorno.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

El drea de estudio es el Municipio de Zinacantepec, ubicado en la porcién central del Estado
de México. El municipio posee un alto potencial de crecimiento econdmico debido a sus
caracteristicas fisico-geograficas. Las condiciones climaticas van de subhimedas a frias, con
suelos diversos como vertisoles, feozem y andosoles, esta ultima variedad ha permitido el
desarrollo de zonas agricolas y bosques de coniferas, convirtiendo a Zinacantepec en un
area clave por su biodiversidad y servicios ecosistémicos. No obstante, enfrenta desafios
ambientales como la alteracién del uso del suelo y la deforestacién, causada por la
explotacién forestal no autorizada, incendios, pastoreo extensivo, expansion agricola y

crecimiento poblacional.

Zinacantepec se ubica en la regidon central del Estado de México, comparte limites
municipales con Toluca al norte y este; con Tenango del Valle, Coatepec Harinas,

Temascaltepec al sur y con Amanalco, al oeste con Almoloya de Judrez (Figura 1).

Las coordenadas geograficas que delimitan el municipio son: Latitud norte (maxima: 19° 20’
10.40”y minima: 19° 04’ 15.44"), longitud oeste (mdxima: 99° 54’ 10.60”” y minima: 99° 41’
45.36”). Tiene una extensiéon de 310.15 km?, lo que equivale al 1.38% del territorio estatal

(INEGI, 2024). Su altitud varia entre 2680-4300 metros sobre el nivel del mar (msnm).
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Figura 1. Mapa de localizacién geografica de Zinacantepec.
Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo, con el Censo de Poblacién y Vivienda 2020, la poblacién asciende a 203,872
habitantes, conformada por un 48.8% de hombres y un 51.2% de mujeres, reflejando un

crecimiento del 21.5% respecto al censo de 2010 (INEGI, 2020).
2.1. Materiales y métodos

Para evaluar el estado de degradacién ambiental se establecieron 4 fases, cada una permite
la generacion de insumos bdasicos para continuar con la siguiente etapa y poder obtener el

mapa de degradacion ambiental de Zinacantepec (Figura 2).
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Fase 1

Elaboracion y
procesamiento de
datos

—>

Fase 2

Generacién de
cartografia tematica
especializada

Fase 3

Célculo Evaluacion de
degradacién
ambiental

Geografia

Fase 4

Creacién de tablero
de indicadores

| l | |

Componentes: Variables abiéticas Caélculo del nivel de Tabla de Indicadores por
antropizacion: unidad de paisaje:
Fisico-geografico geologi 1. Geologia
P limatoloai 2. Geomorfologia A mayores elementos antropicos *  Presion
rfologia, qia, ]
edafologia e hidrologia 3. Edafologia sobre elementos naturales, serd * FEstado
4. Climatologia mayor el nivel degradacicn. *  Respuesta
Blohl:oslv? ntrODI‘tDS: uso de suelo y Variables bisticas antrépicas Af{<N) = >D _—
vegetocién,  dreas  noturoles — 1
protegidas. 5. Usor de suelo y cobertura A menores elementos antropicos /l
vegeta,
Sociodemografica: dindmica Variables morfodinmi sobre mayar:es_ elementos
demografica, distribucién ANES Inamicas naturales, serd igual a una ¥ e
poblacional, densidad poblacional, 6.. Altimétrico menor degradacién. degradacion
marginacidn y pobreza 7. Pendiente del terreno sN/(<4) = <D ambiental
e 8. Orden de drenaje
9. Energia del relieve
\'--\_‘_\_ 10. Densidod de diseccion

— 11. Procesos gravitocionales
l 12, Procesos fluviales
Caracterizacion
del paisaje

Mapa de degradacion

ambiental del paisaje

Mapa de unidades —_—
de paisaje

Figura 2. Esquema metodoldgico.
Fuente: elaboracion propia.
Fase 1: Elaboracién y procesamiento de datos

Se recopild informacion en formatos vectorial, raster, estadistica y bibliografica, la cual
sirvié como base para la elaboracién de mapas tematicos, empleando fuentes como INEGI
(2024), CONANP (2022) y CONABIO (2024) que sirvieron como base para realizar el mapa
de unidades de paisaje. Asimismo, para un analisis espacial del territorio fue importante
analizar la estructura vertical del paisaje para describir componentes fisico-geograficos,
bidticos-antrépicos (Canchola, 2017) y sociodemograficos con el propdsito de determinar

qué elementos conforman el paisaje.
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Geografia

Fase 2: Generacidn de cartografia temdtica especializada
e Integracion de variables

Para identificar las unidades del paisaje en la zona de estudio, se tomdé como referencia la
propuesta de Canchola (2017) retomando 12 variables para identificar dreas homogéneas
y generar el mapa base de unidades de paisaje para el analisis de degradacion ambiental,

integrandose cuatro variables abidticas, una bidtica-antrépica y siete morfodindmicas

(Tabla 1).
Tabla 1. Variables de cartografia tematica.
Variables | Fuente | Caracteristicas
Variables Abiédticas

1. Geologia Datos del IFOMEGEM, | Representa el tipo de unidades geoldgicas, para comprender
cartografiada por K. | la composicion del relieve. Estas son de tipo volcanico
Bloomfield durante | conformadas por derrames de lava andesitica, basaltica y
1973 y publicados por | depdsitos volcanoclésticos, escala 1:50,000.
Sanchez-Rubio (1978).

2. Elaboracidon propia en | Identifica las formas del terreno y procesos de formacién y

Geomorfologia base al manual del | evolucién para comprender la dindmica y evolucion del
Sistema ITC  para | paisaje. Se encuentran asociadas a las estructuras del volcan
levantamientos Nevado de Toluca y el San Antonio abarcando desde domos,
geomorfoldgicos conos hasta valles y planicies.

(Verstappen 'y Van
Zuidam, 1991).

3. Edafologia Datos de cartas | Muestra los tipos, composicion y caracteristicas del suelo.
edafoldgicas del | Identificandose siete clases en el area de estudio
CETENAL (1976). predominando el desarrollo de andosoles y feozem.

4. Climatologia

Tipos de climas del geo
portal CONABIO (Casa
A. y CONABIO (1997) y
la informacion
meteoroldgica del
software ERIC (2008).

Muestra los patrones climaticos y meteoroldgicos que
impactan en la formacién del paisaje. Predominando en el
area, climas de tipo semifrio subhimedo y templado
subhimedo.

Variables Bidticas- Antropicas

5.Usodesueloy
vegetacion

Se utilizé6 una imagen
Sentinel 2a (Copernicus
Open  Access Hub,
2022).

Se identifica el uso que se le da al territorio y la distribucién
de la cubierta vegetal. Compuesta principalmente por
bosque de pino al sur de Zinacantepec y al norte
asentamientos humanos y zonas agricolas
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Geografia

Variables Morfodinamicas

6. Altimetria

Se realizé utilizando
como base al Modelo
Digital de Elevaciéon
(INEGI, 2013; 2020a vy
ASF, 2010).

Representacion grafica de las variaciones de altitud. Estas
van de 2680-4300 msnm, constituyendo un total de 18 pisos
altitudinales que representan zonas de planicie al noroeste,
piedemonte hacia el sureste y suroeste, conforme mas se
acerca al sur, las zonas son de montafa constituidas por
ladera de tipo cdncava y convexa.

7. Pendiente del
terreno

Se utilizé como base al
Modelo Digital de
Elevacion (DEM) vy las
clasificaciones
establecidas en base a
Van Zuidam (1985).

Identifica los distintos grados de inclinacion del relieve. La
clasificacion muestra seis rangos de pendiente que van de 0-
2° en zonas planas en el norte y hacia al sur valores >35 que
son zonas muy escarpadas.

8. Orden de
drenaje

Elaboraciéon propia en
base a la clasificacién
propuesta por Strahler,
1989 (Vazquez Reyes,
1989).

Muestra la organizacion jerarquica de la red fluvial en una
cuenca hidrografica. Identificandose cuatro tipos de
ordenes, siendo el de ler orden el mas erosivo, los cuales
tienen una distribucion sobre laderas y piedemontes del
nevado en subcuencas del rio Tejalpa y Verdiguel.

9. Energia del
relieve

10. Densidad de
diseccion

11. Procesos
gravitacionales

12. Procesos
Fluviales

Elaboracion propia en
base a datos de INEGI

El mapa representa la accidon conjunta entre procesos
enddgenos y exdgenos. Integrando los valores mas altos
hacia el centro y sur del municipio, mientras que los mas
bajos se ubican en el norte y noreste.

Permite evaluar las condiciones de saturacion hidrica y la
densidad de la red fluvial. En las zonas montafiosas, en las
laderas del nevado, se observan altos valores, directamente
relacionados con las pendientes pronunciadas que favorecen
el escurrimiento superficial y aceleran los procesos erosivos.

Muestra la distribucidn y caracteristicas de los fendmenos y
movimientos del terreno inducidos por la gravedad. Las
areas a remocion en masa son aquellas con pendientes
mayores a 35°, como lo son el Cerro Gordo, parte de la
estructura del domo volcanico del Nevado, asi como areas
especificas a laderas del Cerro la Calera y el volcan San
Antonio.

Representa la interaccién entre los sistemas fluviales y el
entorno. Esta dividido en 3 categorias, las cuales tienen
relacion directa con los érdenes de drenaje.

Fuente: elaboracion propia.

e Creacién de mapa de Unidades de Paisaje

El siguiente paso, fue la elaboracion del mapa de la estructura horizontal del paisaje. Este
mapa representa la distribucion espacial de las distintas unidades del paisaje, evidenciando

su organizacion dentro del territorio. Su clasificacidon se fundamenta en la diferenciacién
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paisajistica a partir de su estructura vertical y morfodinamica, incorporando criterios y
variables especificas en los geocomponentes, respaldados por cartografia tematica
especializada. Para ello, se realizd un proceso de fotoidentificacién, que permitié agrupar
las formas de relieve segun los procesos enddégenos y exdgenos que las modelan, asi como
su interaccion. Este analisis se complementdé con el uso del Modelo Digital de Elevacion
(MDE), proporcionando una visién mas detallada del territorio. La diferenciacién de las

unidades de paisaje se basa en el axioma paisajistico propuesto por Canchola (2017).
UP = (VAb+VBAn+VM)

Donde:

UP = Unidad de Paisaje

VADb = Variables Abidticas (geologia, geomorfologia, edafologia y climatologia)

VBAN = Variables Bidticas y Antrdpicas (uso de suelo y vegetacion)

VM = Variables Morfodinamicas (altimetria, pendiente del terreno, orden de drenaje,

energia del relieve, densidad de diseccidn, procesos gravitacionales y procesos fluviales)

Todas las variables fueron procesadas en el software QGIS a escala 1:50 000. A través de la
superposiciéon de mapas y la identificacidon de patrones espaciales homogéneos se generé
un mapa compuesto por 18 Unidades de Paisaje (UP). Cada una de estas unidades se define
por una combinacidn Unica de atributos geomorfoldgicos, geoldgicos, climaticos, edaficos,
de uso del suelo y de vegetacion. También, conformadas por variables morfométricas y
morfoldgicas como la altimetria, energia del relieve, densidad de diseccidn, pendiente,
orden de drenaje, ademds procesos fluviales y gravitacionales, fundamentales para

comprender la génesis, evoluciéon como distribucion del relieve.

El sustento tedrico de la investigacion se basa en estudios sobre geomorfologia,
morfometria y paisaje, desarrollados por Strahler (1952), Lugo (1980), Ortiz y Bocco (1989),

Espinoza y Arroyo (2011) y Canchola (2017). En un entorno donde convergen diversas
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funciones sistémicas es fundamental considerar las condiciones visibles de naturalidad, las
funciones socioeconémicas del entorno orientadas a satisfacer las necesidades humanas,
los procesos ambientales adversos y los mecanismos de autorregulacién y mitigacién, tanto

naturales como inducidos por el ser humano (Mateo y Ortiz, 2001).
Fase 3: Calculo de Evaluacion de Degradacion Ambiental
e Evaluaciéon de degradacidon ambiental

Se utilizé de base la metodologia que propone Mateo y Ortiz (2001) donde categoriza la
degradacion del paisaje en cuatro niveles, en conjunto con la propuesta de Canchola (2017)
quien hace una nueva tipificacién agregando el factor de espacialidad, representatividad y
criterio antropogénico para asignar los valores de ponderacidon, ademds se afiadidé una
nueva contribucién a dichas metodologias, el nivel de antropizacion, estableciendo el

siguiente postulado:

>A/(<N) = >D (A mayores elementos antrdpicos sobre elementos naturales, sera mayor el

nivel degradacion).

>N/(<A) = <D (A menores elementos antropicos sobre mayores elementos naturales, sera

igual a una menor degradacion).
Donde:

A = Elementos antrépicos

N = Elementos naturales

D = Nivel de degradacién

Se establecié que el valor 1 representa el nivel mds bajo, correspondiente a caracteristicas
o variables naturales con una presencia difusa, intermitente y dispersa en el territorio. En
este nivel, las variables antropogénicas son practicamente inexistentes o tienen un impacto

minimo, abarcando entre 0% y 25% del area. El nivel 2 se asigna a caracteristicas con una
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mayor representatividad espacial, donde las actividades antrépicas generan un impacto

constante, afectando entre 26% y 50% del territorio.

En el nivel 3, se identifican condiciones altamente dindmicas y persistentes, con una
influencia antropogénica significativa, cubriendo entre 51% y 75% del territorio.
Finalmente, el nivel 4 hace referencia a variables naturales que generan procesos
extremadamente intensos y dinamicos. En esta categoria, las actividades humanas abarcan
entre 76% y 100% del area, lo que implica un alto grado de antropizacion y en consecuencia,
un mayor impacto sobre las unidades de paisaje, en comparaciéon con zonas de menor
intervenciéon humana. La asignacién de pesos se llevd a cabo con base en una investigacién
cientifica colegiada y un analisis detallado del territorio, utilizando la superposicion de
mapas y la correlacion de variables para garantizar una evaluacién precisa utilizando el

trabajo de campo como validacion de la informacion.
e Validacion de informacion

El trabajo en campo complementé la investigacion realizada en gabinete con el propdsito
de corroborar la informacion obtenida previamente. Durante esta etapa se verificd la
estructura vertical de las unidades de paisaje y las unidades de paisaje. Ademas de la
recopilacion de informacion sobre los procesos asociados a la degradacion del paisaje, lo
cual permitid seleccionar los indicadores ambientales que conformarian el tablero de
indicadores y establecer los criterios para asignar los valores de ponderacion utilizados en
la evaluacidon de la degradacion ambiental, tomandose como referencia la Antologia
comentada de un Manual para trabajo de campo de geografia ambiental (Canchola, 2021).
Para la asignacion de los pesos se sustentd en un proceso de investigacion cientifica
colegiada y en un andlisis territorial basado en la superposicion cartografica y la correlacion

de variables procesando la informacién en el Software QGIS a escala 1:50000.
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Fase 4: Creacion de tablero de indicadores
e Monitoreo de Evaluacién de Degradacion Ambiental

Segun, la OECD (1998), los indicadores ambientales desempefian dos funciones
fundamentales: simplificar la presentacion de datos ambientales y facilitar la comunicacion
de informacién sobre el entorno. Esta doble funcién los convierte en herramientas clave
para transmitir informacién de manera clara, precisa y respaldada cientificamente

(Semarnat, 2005).

Para llevar a cabo un seguimiento eficaz del estado ambiental se disefié un tablero de
monitoreo, fundamentado en los indicadores de Presién, Estado y Respuesta (SEMARNAT,
2005) y en el Atlas Internacional de Indicadores de Sustentabilidad (1995). La seleccidn de
indicadores se estableci6 como una herramienta fundamental para el seguimiento y
monitoreo de la degradacidon ambiental, facilitando la toma de decisiones por parte de las

autoridades municipales (Winograd et al., 1995).

3. Resultados

3.1 Mapa de Unidades de Paisaje

Se identificaron y delimitaron 18 unidades del paisaje, que reflejan la diversidad ambiental
de la regidn, las condiciones naturales y el grado de transformacion antrdpica. Esta
clasificacién permitié distinguir areas montafosas con vegetacion conservada, valles con
vegetacion arbdrea, secundaria arbustiva y zonas agricolas; asi como planicies aluviales
sujetas a procesos de uso intensivo. En la tabla 2 se muestran las principales caracteristicas

de cada unidad de paisaje.

La unidad mds extensa es la UP-15 (15.34%) destaca por su complejidad geomorfoldgica y
gran diversidad de coberturas. El relieve es predominantemente volcanico, con domos,

laderas, piedemontes y planicies y las pendientes varian de 2° a 58°, con las mas escarpadas
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en zonas de montaifa (UP-5 y UP-8) y las zonas planas (UP-2 y UP-18) concentran el

desarrollo urbano y agricola mas intensivo.

Tabla 2. Caracteristicas de las Unidades de paisaje.

Unidad de Caracteristicas principales

Paisaje

uP-1 Localizada al norte; la estructura es un domo volcanico (Cerro del Molcajete) con
piedemontes. Relieve moderado accidentado, suelos fértiles (vertisoles y feozem), uso mixto
(agricultura y asentamientos) presenta procesos dominantes de depdsito.

uP-2 Planicie aluvial central con fuerte intervencion antrdpica. Se ubica la cabecera municipal y hay
presencia de zonas agricolas; el relieve es plano, los suelos son de tipo feozem y vertisol con
procesos de acumulacién aluvial.

uP-3 Piedemontes, domos volcanicos y laderas entre 2800-3200 msnm. Zonas principalmente
agricolas con remanentes de bosque; procesos de depdsito, transporte y erosion activa.

UP-4 Laderas volcanicas con altitudes de 2900-3400 msnm, suelos feozem y andosol. De uso
agricola dominante con fragmentos de bosque en zonas altas.

UP-5 Incluye parte de la zona del crater del Nevado de Toluca. Relieve montafioso (hasta 4400
msnm), con suelos de tipo andosol hiimico y presencia de bosque de pino y praderas alpinas;
presenta procesos de depdsito con erosidn intensa en pendientes.

UP-6 Laderas de andesita-dacita y valles fluviales. Densa cobertura forestal, desarrollando suelos
de tipo andosoles; en areas de pendientes pronunciadas existen procesos fluviales erosivos.

uP-7 Zona de ladera con bosques de pino y oyamel con vegetacién secundaria. Pendientes
moderadas a altas, procesos de depdsito y erosion fluvial; importante conector ecoldgico.

UP-8 Laderas volcanicas con un domo volcénico (Cerro Gordo), pendientes escarpadas (hasta 58°).
Cobertura de bosque con presidn antrépica; procesos de acumulacidn y erosion localizada.

uP-9 Zona de transicion ecoldgica en el suroeste, con pendiente suave. Uso mixto (bosque,
agricultura, vegetacion secundaria); procesos combinados de depdsito y erosion.

UP-10 Laderas y valles fluviales con presencia de bosques de pino-oyamel y agricultura de temporal;
procesos de depdsito y erosion fluvial.

UP-11 Piedemontes vy valles fluviales verticales; altitud media (2700-3200 msnm). Suelos fértiles,
con potencial agricola; procesos de depdsito con erosion dinamica localizada.

UP-12 Laderas con domos volcanicos, uso mixto con predominio agricola. Cobertura forestal y
asentamientos humanos, presenta procesos de depdsito y erosion fluvial.

UP-13 Domo volcanico “La Calera” constituido por bosques de oyamel y vegetacidn secundaria; los
procesos dominantes son den transporte con erosion localizada.

uP-14 Piedemontes y domo volcanico; pendientes suaves. Uso agricola y asentamientos (La Puerta
del Monte), se desarrollan procesos de depdsito con erosion fluvial moderada.

UP-15 Es la unidad mas extensa siendo un complejo volcanico con nueve domos. El uso es
diversificado (bosque, agricultura) y los procesos son de tipo transporte, depdsito y erosion
activa.

UP-16 Piedemontes de toba riolitica, uso agricola intensivo. Pendientes moderadas y suelos fértiles,
los procesos son de depdsito y transporte, con erosion significativa.

uP-17 Materiales volcanicos y aluviales con uso agricola predominante. Pendientes suaves a
moderadas, se presentan procesos de depdsito con fuerte erosion dinamica.

UP-18 Planicie aluvial con pendientes muy suaves. Alta concentracién de asentamientos y

agricultura es una unidad de depdsito con procesos erosivos y estructurales transitorios.

Fuente: elaboracién propia.
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Las areas mas antropizadas son la UP-2 y UP-18, por su caracter urbano y agricola intensivo
y las zonas clave para conectividad ecoldgica y regulacidn hidrica son la UP-7 y UP-6, por su
cobertura boscosa y procesos dindmicos. Las Areas agricolas predominantes son UP-2, UP-

3, UP-12 y UP-16, con suelos fértiles desarrollando agricultura de temporal y anual.

Hay tres tipos principales de procesos: depdsito (acumulacion de materiales): predomina
en 14 de las 18 unidades. Transporte y remocién en masa: activo en zonas de ladera con
pendientes medias y altas (UP-3, UP-6, UP-13). Mientras que la erosion fluvial se encuentra
presente en casi todas las unidades, aunque mas intensa en zonas medias y bajas (UP-10,

UP-14, UP-17, UP-18).

De forma general el municipio presenta una gran diversidad paisajistica resultado de su
origen volcdnico, gradientes altitudinales, y el uso por intervencién humana. Por lo que las
unidades de paisaje reflejan una transicion altitudinal y funcional de 3 tipos: 1) Zonas altas,
que conservan bosques y funciones ecoldgicas; 2) Zonas medias, que son de transicion y
uso agroforestal; y 3) Zonas bajas, que concentran agricultura intensiva y asentamientos.
Sin embargo, los procesos geomorfoldgicos actuales siguen modelando el territorio, con
importante influencia hacia el aprovechamiento de los recursos. La figura 3 muestra la

distribucién espacial de cada unidad de paisaje.
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Figura 3. Mapa Unidades de Paisaje.

Fuente: elaboracién propia.
3.2 Evaluacion de Degradacion Ambiental del Paisaje de Zinacantepec

El enfoque de la degradacidon geoecoldgica integra los principios de la geografia y la
ecologia, resaltando la necesidad de un analisis a gran escala para comprender los procesos
de degradacién ambiental. Dado su alcance y alineacién con los objetivos del estudio, se
adoptd este enfoque, enfatizando su relevancia en la comprensién y evaluacion integral de

la degradacién geoecoldgica de la zona de estudio.

Zinacantepec presenta distintos niveles de degradacidn que van de baja a media de acuerdo

con la clasificaciéon que establece Mateo y Ortiz (2001). Sin embargo, basandose en la
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subclasificacion que hace Canchola (2017), se han hecho adaptaciones considerando los
resultados obtenidos, con el fin de mejorar la precisidn y andlisis para una evaluacién mas

detallada (Figura 4).
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Figura 4. Evaluacion de Degradacion Ambiental.
Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 3, se muestra el nivel de degradacién que tiene cada unidad de paisaje y la

superficie que representa a nivel municipal.
e Degradacion baja

Hay nueve unidades que presentan degradacidn baja, de acuerdo con la clasificacion de
Mateo y Ortiz (2001), distribuidas en dos subcategorias; (1) degradacion baja creciente a

media y (2) principios de degradacidn media, distribuidas de norte a sur de forma
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homogénea. Ambos subniveles representan el 62.22% del total de Zinacantepec. Estas
unidades presentan una pequeia pérdida de los potenciales naturales y de la productividad
original, la cual puede mantenerse similar o incrementarse de acuerdo con la presion
antrépica. En estas zonas ocurren cambios notables en la estructura vertical, iniciando
transformaciones en la estructura horizontal. Se manifiestan algunos procesos
geotecnoldgicos destructivos de intensidad baja a media (Mateo y Ortiz, 2001). A
continuacion, se identifica cada subnivel y las caracteristicas principales de la unidad de

paisaje que le confieren ese tipo.

Tabla 3. Porcentaje de niveles de degradacion geoecoldgica.

Nivel de Subnivel de degradacién Unidades de paisaje Superficie Porcentaje
degradacion km? %
Degradacion | a) Degradacion baja UP-13 12.00 3.87

Baja creciente a media
b) Principios de UP-1, UP-2, UP-3, UP-5, UP-7, | 180.98 58.35
degradacién media UP-14, UP-15, UP-18
Degradacion | a) Degradacién media uUP-6, UP-11 16.12 5.20

Media b) Degradacion media UP-4, UP-8, UP-9, UP-10, UP- | 55.30 17.83
creciente a alta 12
c) Principios de UP-16, UP-17 45.76 14.75
degradacion alta

Fuente: elaboracion propia.
a) Degradacion baja creciente a media

La UP-13, que ocupa el 3.87% del municipio, presenta una cobertura forestal densa y bien
conservada, principalmente de bosques de oyamel y pino, acompafiados de vegetacion
secundaria y pastizales inducidos. Esta vegetacidn contribuye a estabilizar el suelo, reducir

la escorrentia y favorecer la infiltracion de agua.

Actualmente, la intervencién humana es baja, lo que ha permitido mantener un nivel de
degradacion bajo. Sin embargo, existe una tendencia creciente hacia una degradacién
media debido a: pendientes pronunciadas (16°-35°) en el 80% del adrea; alta energia del
relieve (300—400 metros), lo que incrementa la susceptibilidad a inestabilidad del terreno y

procesos fluviales erosivos presentes en el 25% del area, que podrian intensificarse por
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perturbaciones como caminos, incendios o tala. En conjunto, estos elementos configuran
un escenario de vulnerabilidad ecolégica que exige monitoreo y manejo preventivo para

evitar una transicion hacia estados mas avanzados de degradacion.
b) Principios de degradacién media

Este subnivel incluye a las unidades: UP-1, UP-2, UP-3, UP-5, UP-7, UP-14, representando el
58.35%. En el caso de la UP-1, UP-2 y UP-18 en sectores localizados como las laderas del
Cerro del Molcajete y el Cerro San Lorenzo Cuauhtenco se manifiestan procesos fluviales
erosivos y zonas de transporte con pendientes mas pronunciadas. A esto se suma la
creciente presion antrépica derivada de la urbanizaciéon y expansién de asentamientos
como Santa Martha, IDILICA Serratén, El Capdn y otros complejos habitacionales, lo cual
incrementa el riesgo de pérdida de cobertura vegetal, compactacién del suelo y alteracién
del drenaje natural. La UP-2 y UP-18 son las que mas presidon antrdépica presentan, pese a
que aun hay zonas combinadas con actividades agricolas intensivas, tanto de riego como de

temporal y vegetacion arbustiva y herbacea.

Esta fuerte antropizacién implica una fragmentacion de la cobertura vegetal natural, una
alteracion de los flujos hidricos superficiales y subterrdneos, asi como un aumento en los
procesos de compactacion del suelo, pérdida de materia organica y erosion laminar. Si bien
las pendientes son en su mayoria suaves (entre 2° y 4°), existen sectores como el Cerro de
San Antonio Acahualco donde las pendientes aumentan hasta 16°, incrementando el
potencial de escurrimiento superficial y, por tanto, la susceptibilidad a la erosion si se pierde

la cobertura del suelo.

La UP-3, UP-5 y UP-7 presentan factores geomorfoldgicos y ciertos procesos activos en el
territorio, en primer lugar, estas unidades poseen una proporcidén significativa de
pendientes medias a fuertes, que en algunos sectores alcanzan hasta 58°, como en el domo
volcdnico del Nevado de Toluca. Este tipo de topografia favorece la escorrentia superficial,

la pérdida de suelo, especialmente cuando se ve comprometida la cobertura vegetal.
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Ademas, la energia del relieve en estas dreas es elevada, con desniveles que oscilan entre
100 y 300 metros, lo que contribuye a una mayor dindmica erosiva, particularmente en
zonas de ladera o piedemonte. Otro aspecto para considerar es la presencia de procesos
fluviales de tipo erosivo-dinamico, activos en una proporcidn que va del 30 al 50% del area,
afectando principalmente laderas expuestas o sectores con menor cobertura boscosa. Estos
procesos, aunque aun contenidos, podrian intensificarse si se incrementan las

perturbaciones.

Si bien, estas unidades aun conservan una importante cobertura vegetal, existen sectores
donde esta vegetacion es secundaria o ha sido sustituida por pastizales inducidos o parcelas
agricolas, lo cual reduce la capacidad natural de proteccion del suelo. Esta situacion se ve

acentuada por la presidn antrépica de asentamientos rurales dispersos.

Para el caso de las UP-14 y UP-15 presentan factores estructurales y antrépicos que explican
una tendencia creciente hacia una degradacién media. En la UP-15 por ejemplo, el 40% del
territorio presenta pendientes de 16° a 35° y la energia del relieve alcanza entre 200 y 300
metros, condiciones que generan una alta susceptibilidad a procesos de transporte y
erosién. Esta unidad también presenta una cobertura significativa de zonas de transporte.
Por otro lado, tanto en la UP-14 como la UP-15, se detecta una presion antrépica creciente,
reflejada en la presencia de asentamientos humanos, actividades agricolas de temporal y
riegoy en el caso de la UP-14, explotacidn minera. Estas actividades generan fragmentacion
del paisaje, compactacion del suelo, pérdida de cobertura vegetal y alteraciones en la red

de drenaje natural.

A esto se suma la presencia de procesos fluviales erosivos-dindmicos, activos en el 30% de
la UP-14 y en el 50% de la UP-15, lo que representa una presién constante sobre los suelos,
particularmente en sectores donde la pendiente, el uso del suelo y la vegetacién ya no
funcionan como mecanismos de contencidn natural. En conjunto, ambas unidades aun
conservan una base ecoldgica funcional y caracteristicas de estabilidad, pero enfrentan una

creciente vulnerabilidad derivada de su morfologia y del uso intensivo del territorio.
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e Degradacidon media

Dentro de este nivel hay 9 unidades de paisaje que se ubican en este rango, caracterizadas
por una pérdida significativa de potenciales naturales originales y decremento de
productividad. Se presentan fuerte alteracion de los mecanismos que garantizan el
funcionamiento, la autorregulacidn y la regeneracion de los sistemas, poniendo en riesgo
su coherencia estructural, integridad funcional y las bases que garantizan su sostenibilidad
vital. Asimismo, se manifiestan diversos procesos geotecnolégicos cuya intensidad varia de

media a alta.
a) Degradaciéon media

Las UP-6 y UP-11, cubren el 5.20% de superficie municipal. En la Unidad del Paisaje UP-6, la
morfologia del terreno es el principal factor que impulsa la degradacién. Las fuertes
pendientes (16°-35° en mas del 50%), combinadas con una alta energia del relieve (de hasta
400 metros) hacen que el suelo esté en constante exposicién a procesos de remocion en
masa y transporte. Aunque la cobertura boscosa es aun abundante, las condiciones
topograficas limitan su capacidad para frenar la erosién. Ademas, los valles fluviales
verticales intensifican la diseccién del terreno, mientras que los procesos fluviales de tipo
erosivo-dinamico, aunque contenidos (20%) reflejan una dinamica activa que podria

intensificarse si se reduce la cobertura vegetal.

En contraste, en la UP-11, la tendencia a la degradacion se debe a la presién antrépica
creciente. Aunque el relieve es mas suave y estable, con pendientes de 2°-8°, la
transformacion del uso del suelo es significativa. Aproximadamente el 60% del territorio
estd destinado a actividades agropecuarias y asentamientos humanos, lo cual ha generado

fragmentacidn de la cobertura vegetal y pérdida progresiva de las funciones ecosistémicas

del suelo.
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b) Degradacidon media creciente a alta

Con 17.83% las UP-4, UP-9, UP-8, UP-10, UP-12 presentan esta subcategoria, resultado de
la combinacién de condiciones naturales que favorecen los procesos erosivos y del impacto
acumulado de las actividades humanas. Uno de los factores mas determinantes es la
pendiente del terreno, ya que en todas estas unidades se registran inclinaciones superiores
a 8° en al menos el 50% de la superficie y en algunos casos, como la UP-8, se alcanzan
pendientes extremas de 35° a 58°, lo que incrementa significativamente el potencial de
escurrimiento superficial y erosién hidrica, especialmente en laderas expuestas o con

vegetacion secundaria.

Asimismo, estas unidades presentan valores medios a altos de energia del relieve entre 100
y 300 metros, condicién que refleja un paisaje dinamico y morfolégicamente activo, donde
los procesos de transporte de materiales, diseccion y remocidn en masa pueden
intensificarse ante perturbaciones, como la fragmentacién del suelo o pérdida de cobertura
vegetal. Otro factor comun es la presencia significativa de procesos fluviales de tipo erosivo-

dindmico, que afectan entre 30% y 50% del area.

Por otra parte, aunque en varias unidades predomina el suelo andosol himico, con buena
capacidad estructural y alta fertilidad, su estabilidad depende del mantenimiento de la
cobertura vegetal, aunque esta es secundaria arbustiva y pastizales inducidos, la cual es
indicativa de procesos de sustitucién de vegetacién primaria. Por otra parte, los
asentamientos rurales dispersos y actividades extractivas (como en la UP-4) también
contribuye a aumentar la vulnerabilidad del sistema, alterando los patrones de drenaje
natural y promoviendo procesos de compactacién del suelo. En conjunto, estas unidades
comparten una serie de caracteristicas geomorfoldgicas y de uso del suelo que las hacen

propensas a una degradacién creciente si no se aplican medidas de manejo y conservacion.
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c) Principios de degradacion alta

Las UP-16 y UP-17, presentan factores que explican una tendencia hacia una degradacién
alta, principalmente relacionados con la presidon antrdpica, la vulnerabilidad
geomorfoldgica y la intensidad de los procesos erosivos actuales. Estas representan una
superficie de 14.75% del municipio. Ambas unidades presentan una ocupacion del suelo
intensiva y en expansion, siendo este uno de los factores mas determinantes en la tendencia
hacia una degradacion alta. En la UP-16, el 60% del territorio estad destinado a agricultura
de temporal anual; a ello se suma un 30% de cobertura urbana y de asentamientos rurales
en localidades como Santa Maria del Monte, San Miguel Hojas Anchas y San Bartolo del
Llano, cuya expansidn incrementa la fragmentacién del paisaje y altera la dinamica hidrica

y edéfica.

Una situacién similar se observa en la UP-17, donde ademas de una amplia superficie
dedicada a agricultura de temporal (60%), se identifica un 25% de agricultura de riego, lo
cual intensifica la presion sobre los recursos hidricos y el suelo, generando compactacion,
pérdida de fertilidad y erosidn. La presencia de numerosas localidades (San Pedro Tejalpa,

Colonia La Herradura, entre otras) refuerza el patrén de antropizacion progresiva.

Desde el punto de vista fisico, ambas unidades muestran valores altos de densidad de
diseccion (2.5-3.5 km/km? en el 70-80% de la superficie) y energia del relieve de hasta 200
metros, condiciones que favorecen una red hidrografica activa y procesos erosivos
continuos, sobre todo en temporadas de lluvia. Aunque los suelos dominantes (andosol
himico y feozem hdplico) son fértiles y bien estructurados, su resiliencia se ve
comprometida por la reduccidn de la cobertura forestal, que apenas representa entre el 5%
y 10% del territorio en ambas unidades, sustituida en gran medida por vegetacion
secundaria arbustiva o usos agropecuarios intensivos. Esta pérdida de cobertura boscosa

incrementa la susceptibilidad a la erosion.
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En conjunto, la alta presion sobre el territorio, la fragmentacién del paisaje, la presencia
activa de procesos erosivos, y las caracteristicas geomorfoldgicas favorecen la inestabilidad
y justifican el nivel de degradacién hacia una tendencia alta, especialmente si no se
implementan medidas urgentes de conservacidn, restauracion forestal y manejo sostenible

del suelo.

3.4 Tablero de Indicadores Ambientales

Diversas instituciones y academias han establecido criterios e indicadores para evaluar los
recursos naturales y territoriales en diferentes escalas, destacando los aportes de INEGI
(2000), CIAT (2001), la OCDE (2002), la CEPAL (2003), Semarnat (2016b) asi como
instituciones y gobiernos locales, como la Comisién de Estudios del Sector Privado para el
Desarrollo Sustentable (CESPEDES), gobiernos de Jalisco y Querétaro, han desarrollado
indicadores orientados a describir las condiciones naturales y socioecondmicas del

territorio y sus recursos.

Si bien, existen multiples indicadores aplicables a distintas escalas, los seleccionados en la
tabla 4, destacan por su facil representacion cartogréfica, el respaldo de metodologias
accesibles, la disponibilidad de fuentes a datos confiables y actualizables para un monitoreo
continuo. Ademads, permiten identificar tendencias y resultan adecuados para la

caracterizacion a nivel regional.

Es fundamental fortalecer las capacidades técnicas de los municipios para que puedan
implementar sistemas de monitoreo espacial de estos indicadores, los cuales permiten
evaluar de manera integral las presiones antrdpicas sobre los recursos naturales y
diagnosticar el estado funcional de los ecosistemas. Asimismo, facilitan la delimitacién de
zonas criticas con alta susceptibilidad a procesos de degradacién, lo que resulta clave para
priorizar intervenciones. En conjunto, estos indicadores constituyen una herramienta

estratégica para una planificacién territorial ambientalmente informada, orientada a la
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conservacién de la integridad ecosistémica y a la gestién sostenible del paisaje y los recursos

naturales a largo plazo.

Tabla 4. Tablero de Indicadores para seguimiento y monitoreo ambiental.

Descripcion

Unidad de Paisaje

Tasa de deforestacion

Refleja la presidn ejercida sobre los recursos forestales, a medida que los bosques
disminuyen, se generan efectos en cadena que impactan el entorno, como
alteraciones en el clima local, deterioro de la calidad del suelo y afectacién de los
recursos hidricos. Por ello, esta tasa se convierte en una herramienta esencial para
comprender el impacto de estos cambios (Palacio et al., 2004).

UP-3, UP-4, UP-5, UP-
6, UP-7, UP-8, UP-9,
UP-10, UP-11, UP-12,
UP-13, UP-14, UP-15,
UP-16, UP-17, UP-18.

Relacién Cobertura Natural/Cobertura Antrépica

Permite evaluar el impacto global de las actividades humanas sobre los recursos
naturales, comparando la cobertura natural con la antrépica para identificar areas
en riesgo de mayor degradacion, facilitando el monitoreo de cambios en el uso del
suelo a lo largo del tiempo, ayudando a detectar tendencias de deterioro o
recuperacién del territorio.

UP-1, UP-2, UP-3, UP-
4, UP-7, UP-11, UP-12,
UP-14, UP-16, UP-17,
UP-18.

Extension de la Frontera Agricola

Mide la expansion de la frontera agricola en un periodo determinado, evidenciando
la presién de las actividades agropecuarias sobre las coberturas naturales, como
bosques y matorrales. Ayuda a detectar areas vulnerables debido a la conversion
de tierras naturales en areas agricolas, lo que puede ocasionar pérdida de
biodiversidad, erosion del suelo y alteraciones en los ciclos hidricos, facilitando el
monitoreo de los cambios en el uso del suelo, permitiendo identificar patrones de
transformacién (Semarnat, 2005).

UP-3, UP-4, UP-5, UP-
6, UP-7, UP-8, UP-9,
UP-10, UP-11, UP-12,
UP-13, UP-14, UP-15,
UP-16, UP-17, UP-18.

Densidad de Poblacion

Permite identificar areas con mayor concentracién de personas y, por lo tanto,
mayor presidn sobre los recursos naturales. Las zonas densamente pobladas suelen
experimentar un impacto ambiental significativo debido a la expansidn urbana, la
agricultura intensiva y otras actividades humanas; ayudando a evaluar cémo el
crecimiento poblacional afecta el uso de recursos y la generacién de residuos, lo
que acelera la degradacion del paisaje (Palacio et al., 2004).

UP-1, UP-2, UP-3, UP-
4, UP-7, UP-11, UP-12,
UP-14, UP-16, UP-17,
UP-18.

Porcentaje de superficie reforestada

Es clave para evaluar la respuesta de los organismos publicos, su analisis permite
medir la eficacia de las politicas ambientales y las iniciativas de restauracién de
ecosistemas. Un aumento en la superficie reforestada indica que los programas de
reforestacion estan contribuyendo a la recuperacion ambiental, mejorando la
calidad del suelo, la biodiversidad y los ciclos hidricos (Semarnat, 2005).

UP-1, UP-2, UP-3, UP-
4, UP-5, UP-6, UP-7,
UP-8, UP-9, UP-10, UP-
11, UP-12, UP-13, UP-
14, UP-15, UP-16, UP-
17, UP-18.

Poblacién con acceso a agua potable

Refleja el porcentaje de la poblacién con acceso a agua potable, un
incremento indica la implementacién de medidas efectivas en el
fortalecimiento de la infraestructura hidrica y el suministro de agua segura
a un mayor numero de personas (Semarnat, 2005).

UP-1, UP-2, UP-3, UP-
4, UP-11, UP-12, UP-
14, UP-16, UP-17, UP-
18.

Fuente: elaboracidn propia en base a Atlas de indicadores ambientales y de

sustentabilidad para América Latina y el Caribe (Winograd et al., 1995) y Semarnat (2005).
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4. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio confirman tendencias ya observadas en
investigaciones previas realizadas en otras regiones de México y América Latina. Tal como
lo sefiala Canchola (2017), la integracién de variables naturales y antrdpicas permite
delimitar unidades de paisaje con diferentes grados de transformacion y vulnerabilidad, lo
cual se ratifica en este caso mediante la identificaciéon de 18 UP y su evaluacién conforme a

niveles de degradacién.

Existe una marcada heterogeneidad espacial en los niveles de degradacién, esta dualidad
pone de manifiesto la urgencia de estrategias diferenciadas de manejo territorial que
reconozcan la diversidad funcional del paisaje y las dindmicas socioambientales que lo
afectan. Pesé a que los cambios a lo largo del tiempo no han sido tan significativos como se
muestra en el estudio de dindamicas de cambio de uso de suelo (Castillo, 2018) existen
limitaciones que deben considerarse derivadas de la calidad, resolucion y actualizacién de
la informacién disponible, tanto cartogradfica como estadistica. Estas limitaciones
metodoldgicas, si bien no invalidan los resultados, si resaltan la necesidad de fortalecer los
sistemas de informacién ambiental municipal, mediante la incorporacién de herramientas
geotecnoldgicas, sensores remotos y plataformas de monitoreo continuo que integren

datos ecoldgicos, fisicos y sociales en tiempo casi real.

Por otra parte, se coincide con Mateo y Ortiz (2001) respecto a la utilidad de considerar la
estructura vertical del paisaje como base para el diagndstico ambiental, pues esta permite
observar cdmo las condiciones geomorfoldgicas, eddaficas y climaticas influyen en la
susceptibilidad a procesos de degradacidon. En esta investigacion, las unidades con
pendientes pronunciadas, alta energia del relieve y uso intensivo del suelo presentan
mayores niveles de deterioro, lo que concuerda con el enfoque morfodindmico adoptado

por autores como Bollo (2018), ademas de Morales et al. (2019).
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En cuanto a los métodos de evaluacion, la incorporacién del nivel de antropizacién como
factor cuantitativo clave, representa un aporte metodolégico valioso. A diferencia de
estudios anteriores que enfatizan principalmente el componente natural, este trabajo
propone una relacidon directa entre la intensidad de los usos del suelo y el grado de
degradacion, lo que permite afinar la categorizacion de las UP y establecer subniveles
dentro de cada rango de degradacién. Esta propuesta resulta especialmente util para
municipios con fuertes contrastes entre zonas conservadas y transformadas, como

Zinacantepec.

Sin embargo, en funcion de la experiencia adquirida, se identifican aspectos susceptibles de
mejora. Por ejemplo, si bien el trabajo de campo fue fundamental para validar la
informacién cartografica, se recomienda incrementar la frecuencia y cobertura espacial de
estas verificaciones, especialmente en zonas de transicion entre unidades, donde los limites
paisajisticos pueden ser difusos. Asimismo, la inclusién de variables temporales (como
series de imagenes satelitales multitemporales) permitiria analizar tendencias de cambio

mas precisas y anticipar escenarios de evolucion futura del paisaje.

Otro aspecto para considerar es la incorporacion de variables socioecondmicas mas
especificas, como el nivel de marginacién, la presidon inmobiliaria o los patrones de
movilidad poblacional, los cuales podrian enriquecer el analisis de las presiones sobre el
paisaje. En este sentido, modelos como el IEDAN propuesto por Giraldo Rodriguez (2022),
gue integran componentes ecoldgicos y culturales en un marco sistémico, ofrecen

referentes complementarios que podrian adaptarse al contexto local.

Finalmente, el desarrollo del tablero de indicadores PER representa una herramienta
innovadora para la gestion ambiental municipal, al traducir los resultados del analisis
geoecoldgico en instrumentos de monitoreo continuo. No obstante, para mejorar su
eficacia se propone su articulacién con plataformas geotecnoldgicas que permitan la
actualizacion automatizada de datos, asi como la capacitacidn de los responsables locales

en el uso de los resultados para la toma de decisiones.

165



Geografia Aplicada = Facultad de Geografia s UAEMEX ,
Volumen 2 » Nimero 1 = Febrero = 2026 Geografla

En conjunto, esta investigacién reafirma la pertinencia del enfoque geoecoldgico para
evaluar la degradacion ambiental en escalas locales y regionales, asimismo sienta las bases
para futuros trabajos que busquen profundizar en el analisis del paisaje desde una

perspectiva integrada y aplicada a la gestidn sostenible del territorio.
5. Conclusiones

Los resultados evidencian una correlacion directa entre la morfologia del relieve y los
patrones de uso del suelo, en zonas de planicie y piedemonte que, por su accesibilidad y
potencial agricola, han sido objeto de intensa transformacién antrépica, mostrando niveles
de degradacién de media a alta. En contraste, las unidades ubicadas en zonas montafiosas,
de dificil acceso y con pendientes pronunciadas, conservan mayor cobertura vegetal y

menor intervencion humana, lo que se refleja en niveles bajos de degradacion.

Al incorporar el grado de antropizacién como indicador clave a la metodologia, se generd
una tipificacion mas refinada de la degradaciéon ambiental. Se identificd que el 58.35% del
municipio presenta signos incipientes de degradacién media, mientras que un 14.75% vya

manifiesta condiciones avanzadas de deterioro, lo cual debe ser atendido prioritariamente.

Asimismo, la implementacion de un tablero de indicadores ambientales bajo el marco PER
(Presidn, Estado, Respuesta) proporciona una herramienta Gtil para el monitoreo continuo,
la gestidn de los recursos naturales y la planificacion territorial. Indicadores como la tasa de
deforestacidn, la relacion cobertura natural/antrépica y la expansion de la frontera agricola
permiten identificar tendencias de presién y riesgo sobre el paisaje, ofreciendo una
herramienta estratégica para el monitoreo permanente del estado del paisaje, permitiendo
evaluar tendencias, anticipar escenarios de deterioro y medir la efectividad de las acciones
implementadas, resultando esencial para la formulacién de politicas basadas en evidencia,
particularmente en dmbitos como el ordenamiento ecoldgico, la gestion del riesgo, la
conservaciéon de recursos naturales, el manejo del agua y la regulacidon de la expansién

urbana.
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La informacién generada a partir de la metodologia geoecoldgica constituye una base
técnica solida para fortalecer la toma de decisiones en el ambito publico y local. La
identificacion detallada de las unidades de paisaje, junto con la delimitacién de sus
caracteristicas ambientales, dinamicas morfodindmicas y niveles de degradacién, permite
reconocer con precisién las dreas del territorio que requieren atencién prioritaria,
regulacion especifica o intervenciones de restauracion. Esta diferenciacion espacial facilita
la creacion de instrumentos de politica publica mas ajustados a las capacidades y

limitaciones reales del territorio.

Asimismo, la integracién de variables ambientales, sociales y morfodindamicas posibilita una
lectura integral del territorio, indispensable para orientar la gestidn local hacia modelos de
desarrollo mas sostenibles. Los datos obtenidos pueden apoyar la priorizacién de zonas
para programas de reforestacion, el diseno de estrategias de mitigacion y adaptacion ante
fendmenos naturales, la definicidn de criterios para autorizar cambios de uso del sueloy la
planificacion de infraestructura sustentable. En conjunto, la metodologia no solo permite
diagnosticar el estado actual del paisaje, sino que se convierte en una herramienta
operativa para fortalecer la gobernanza territorial. Su cardcter sistematico, replicable y
espacialmente explicito facilita la construccidén de agendas publicas integrales, contribuye a
la coordinacion interinstitucional y promueve un enfoque de planificacion territorial que

articula ciencia, gestion y participacion ciudadana.

En sintesis, el enfoque geoecoldgico aplicado no solo permitié alcanzar el objetivo de
evaluar la degradacién ambiental a través del grado de antropizacién, sino también aporta
un modelo metodoldgico replicable, integrando un analisis espacial que favorecen la toma

de decisiones informadas y la gestion sostenible del territorio.
6. Agradecimientos

Expresamos sincero agradecimiento a la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e

Innovacion (SECIHTI) por el apoyo econémico que brindo para la realizacion de esta

167



Geografia Aplicada = Facultad de Geografia s UAEMEX ,
Volumen 2 » Nimero 1 = Febrero = 2026 Geografla

investigacion. Agradecemos a la Universidad Auténoma del Estado de México por su apoyo
institucional y la infraestructura necesaria para llevar a cabo este proyecto, en especial a

los Laboratorios LANOT y LaNCTIGeSSR, adscritos a la Facultad de Geografia.
7. Conflicto de intereses

Los/as autores/as de este trabajo declaran bajo protesta de decir la verdad que este es un
trabajo original y que no existen conflictos de interés. Asi mismo, los autores de este articulo
nos responsabilizamos del contenido del mismo, donde se aplicaron las mejores practicas

éticas.
8. Referencias

ASF Alaska Satellite Facility. (2010). Alos Palsar. https://asf.alaska.edu/datasets/daac/alos-

palsar/

Bollo-Manent, M. y Méndez, Wilfrido. (2018). El Estado del Medio Ambiente en Michoacan
de Ocampo. México. Cuadernos Geograficos. 57. 10.30827/cuadgeo.v57i3.6504.

Canchola Pantoja, Y. G. (2017). Propuesta Metodoldgica para el analisis y valoracién
geoecoldgica del paisaje. [Tesis de Doctorado, Universidad Auténoma del Estado de

México]. http://hdl.handle.net/20.500.11799/66175

Canchola Pantoja, Y. G. (2021). Antologia comentada de un Manual para Trabajo de Campo

de Geografia Ambiental. Universidad de Quintana Roo.

Casa A., Gustavo y CONABIO (1997). Climas del Estado de México. CONABIO.
http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/?vns=gis_root/clima/climas/clima50

Okw

Castillo Contreras, F. C. (2018) Dinamicas de cambio de uso de Suelo en el municipio de

Zinacantepec, (1990 — 2016). Propuestas desde el enfoque del marco légico para el

168



Geografia Aplicada = Facultad de Geografia s UAEMEX ,
Volumen 2 » Nimero 1 = Febrero = 2026 Geografla

manejo de recursos [Tesis de Licenciatura, Universidad Auténoma del Estado de

México]. http://hdl.handle.net/20.500.11799/95240

CEPAL. Indicadores Biofisicos de Desertificacion en la Puna. 2003. Disponible en:
http://www.medioambiente.gov.ar/documentos/suelo/programas/pan/cepal_indi

cadores/actividades/03_taller_jujuy/indicadores_bio.PDF

CETENAL Comisién de Estudios del Territorio Nacional, (1976) Edafologia del Volcan Nevado
de Toluca E-14-A-47.

CIAT. Indicadores de sustentabilidad rural. 2001. Disponible en:

www.ciat.cgiar.org/indicators/indicadores/campuj.htm

Copernicus  Open  Access Hub, |Imagen Sentinel 2A. Disponible en:
https://browser.dataspace.copernicus.eu/?zoom=11&lat=45.36638&Ing=12.49832
&themeld=DEFAULT-
THEMEG&visualizationUrl=U2FsdGVkX1%2FRAjMzJaRwpBAz5wUxhtaa5dBAeLQO1h
YtNoiSIONu%2Bn7p854xfoMfjbOL9U7NOdgMM1c3tEXWtWuQZnEXj5TgGKLIN%2Fq
algBnxqsO5K8N%2BvuQolOdt4B%2B&datasetld=S2_L1C_CDAS&fromTime=2023-
02-07T00%3A00%3A00.000Z&toTime=2023-02-
07T23%3A59%3A59.9997&layerld=1_TRUE_COLOR&demSource3D=%22MAPZEN%
22&cloudCoverage=10&dateMode=SINGLE, consultada el 27 de enero de 2022.

Delgado Peiia, J. J., Damian Ruiz, J., Navarro Jurado, E., Cortes Macias, R., Remond Noa, R.,
Salinas Chavez, E., Fernandez Lorenzo, J. M. y Acevedo Rodriguez, P. (2011). La
degradacion ambiental de los paisajes en las cuencas tributarias de la Ensenada de

Sibarimar (Guanabo e Itabo, Cuba). Cuadernos Geograficos, 161-188.

ERIC Extractor Répido de Informacién Climatoldgica, (2008). Datos de Temperatura y
Precipitaciones de Zinacantepec. Servicio Meteorolégico Nacional y Comisién

Nacional del Agua.

169



Geografia Aplicada = Facultad de Geografia s UAEMEX ,
Volumen 2 » Nimero 1 = Febrero = 2026 Geografla

Espinosa L. y Arroyo K. 2011. Geomorfologia en México. Una vision histérica, metodoldgica
y aplicada. Editorial Académica Espafiola. ISBN 978-3-8454-9761-7, Espafia.

Saarbricken Alemania.

Giraldo Rodriguez, P. (2022). Analisis espacial de la degradaciéon ambiental en Colombia.
Enfoque tedrico y metodoldgico. [Tesis de Maestria, Universidad Nacional de

Colombial. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/82048
Golubev, G. (2006). Geoecologia. Moscu: ZAO Isdatielctbo “Aspekt Press”. Moscu. (En ruso).
INEGI y Semarnap-INE. (2000). Indicadores de desarrollo sustentable en México. México.

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2013). Continuo de Elevaciones

Mexicano. https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2020a). Modelos Digitales de Elevacién

de Alta Resolucién LiDAR. https://www.inegi.org.mx/app/mapas/

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2020b). Principales resultados por

localidad (ITER). https://www.inegi.org.mx/app/scitel/Default?ev=9

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2024). Informacidon topografica

https://www.inegi.org.mx/app/mapas/

Martinez Serrano, A. y Bollo Manent, M. (2023). El paisaje. Una mirada a través del analisis
espacial. Universidad Nacional Auténoma de México. Centro de Investigaciones en
Geografia Ambiental y Escuela Nacional de Estudios Superiores Meérida.

https://doi.org/10.22201/ciga.9786073080033e.2023

Mateo-Rodriguez, J. M. (2002). Geografia de los Paisajes Primera Parte Paisajes Naturales.
Ministerio de Educacién Superior. Universidad de la Habana. Facultad de Geografia.

La Habana.

Mateo-Rodriguez, J. M. y Ortiz-Pérez, M.A. (2001). La degradacién de los paisajes como

concepcidn tedrico-metodoldgica en J. L. Palacio Prieto; O. Orozco Oropeza; J. M.

170



Geografia Aplicada = Facultad de Geografia s UAEMEX ,
Volumen 2 » Nimero 1 = Febrero = 2026 Geografla

Figueroa Mah-Eng (Ed.), Mario Arturo Ortiz Pérez Contribuciones geograficas. Serie
Varia, Nueva Epoca, No. 1. Instituto de Geografia. UNAM. México, D. F.

http://www.publicaciones.igg.unam.mx/index.php/ig/catalog/view/98/96/296-1

Lugo Hubp, José y M. A. Ortiz-Pérez. (1980) Analisis Geomorfoldgico-Estructural del
Conjunto Montafioso de la Regidon de Cabo Corrientes. Jal. Boletin 1 y 2 de la

Sociedad Geoldgica Mexicana Tomo XLI., Pp 1-13.

Mateo-Rodriguez, J. M., Vicente da Silva, Edson., Cezar Leal, Antonio. (2012). Paisaje y
Geosistema: apuntes para una discusién tedrica. REVISTA GEONORTE, Edicao

Especial, V.4, N.4, p.239 — 251.

Mateo-Rodriguez, J. M., Vicente da Silva, Edson., Cezar Leal, Antonio. (2012). Paisaje y

Geosistema: apuntes para una discusién tedrica. REVISTA GEONORTE, Edicdo
Especial, V.4, N.4, p.239 — 251.

Martinez Serrano, A. y Bollo Manent, M. (2023). El paisaje. Una mirada a través del analisis
espacial. Universidad Nacional Autonoma de México. Centro de Investigaciones en
Geografia Ambiental y Escuela Nacional de Estudios Superiores Meérida.

https://doi.org/10.22201/ciga.9786073080033e.2023

Morales Iglesias, H., Priego Santander, A. G., Bollo Manent, M., y Rios, M. J. (2019). La
antropizacion de la cobertura vegetal en los paisajes del estado de Chiapas, México.
Papeles de Geografia, (65), 139-154. DOI:
http://dx.doi.org/10.6018/geografia.396571

Palacio-Prieto, J.L., Sdnchez-Salazar, M.T., Casado lzquierdo, J.M., Propin Frejomil, E.,
Delgado Campos, J., Veldzquez Montes, A., Chias Becerril, L., Ortiz Alvarez, M..,
Gonzdlez Sanchez, J., Negrete Fernandez, G., Gabriel Morales, J., Marquez Huitzil, R.,
Nieda Manzano, T., Jiménez Rosenberg, R., Mufioz Lépez, E., Ocafia Nava, D., Judrez
Aguirre, E., Anzaldo Gomez, C., Hernandez Esquivel, J.C., Valderrama Campos, K.,

Rodriguez Carranza, J., Campos Campuzano, J.M., Vera Llamas Cruz, H. Y Camacho

171



Geografia Aplicada = Facultad de Geografia s UAEMEX ,
Volumen 2 » Nimero 1 = Febrero = 2026 Geografla

Ramirez C.G. (2004). Indicadores para la caracterizacion y el ordenamiento
territorial. Universidad Nacional Autonoma de México, Secretaria de Desarrollo
Social, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales e Instituto Nacional De

Ecologia. México.

PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. (2024). Objetivos de Desarrollo
Sostenible. México. PNUD. https://www.undp.org/es/mexico/objetivos-de-

desarrollo-sostenible
OECD. (1988). Towards Sustainable Development. Environmental Indicators. Paris, France.

Ortiz-Pérez, M.A y G. Bocco V. (1989) Analisis morfotecténico de las depresiones de

Ixtlahuaca y Toluca, México. vol. 28, num, 3 Geofisica Internacional. UNAM.
OECD. (2002). Environmental Data. Compendium 2002. France.

Quiroga Martinez, Rayén. (2007). Indicadores ambientales y de desarrollo sostenible:

avances y perspectivas para América Latina y el Caribe. CEPAL. Santiago de Chile.

Semarnat Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2005). Indicadores basicos
del desempefio ambiental de México: 2005. Semarnat. México.

http://centro.paot.org.mx/documentos/semarnat/Indicadores_basicos_2005.pdf

Semarnat Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2016a). Programa de
Manejo Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca. Comisién Nacional

de Areas Naturales Protegidas. Ciudad de México.

Semarnat Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2016b). Informe de la
Situacion del Medio Ambiente en México. Compendio de estadisticas ambientales,
indicadores clave y desempeio ambiental desempefo ambiental y de crecimiento
verde.  Edicion  2015. Ciudad de  México. Semarnat.  México.
https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informel5/tema/pdf/Informel5_com
pleto.pdf

172



Geografia Aplicada = Facultad de Geografia s UAEMEX ,
Volumen 2 » Nimero 1 = Febrero = 2026 Geografla

Strahler, A.N. (1952) Hypsometric (Area-Altitude) Analysis of Erosional Topography.
Geological Society of America Bulletin, 63, 1117-1141.
http://dx.doi.org/10.1130/0016-7606(1952)63[1117:HAAQET]2.0.CO;2

United Nations Environment. (2019). Healthy Planet, Healthy People. GEO 6: Nairobi. DOI
10.1017/9781108627146.

Van Zuidam R. (1985). Aerial Photo-interpretacion in terrain analysis and geomorphologic

Mapping. ed. smits Publishers, the Netherlands.
Vazquez Reyes, R. Geografia Fisica (1989). Arthur Newell Strahler.

Verstappen and Van Zuidam. (1991). El Sistema ITC para Levantamientos Geomorfolégicos.

ITC Publicacién Numero 10.

Winograd, Manuel; Farrow, Andrew y Eade, Jeremy. (1995). Atlas de Indicadores
Ambientales y de Sustentabilidad para América Latina y el Caribe. Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y Programa de las Naciones Unidas para

el Medio Ambiente (PNUMA).

173



