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Resumen

El intenso cambio de uso de suelo ha provocado deterioro y pérdida de muchos ecosistemas, por lo que resulta imprescindible
una vision integral sobre la comprension del funcionamiento del territorio que lleve a entrever el comportamiento especifico del
espacio y permita contar con una base sustentada para tomar decisiones. El objetivo fue identificar la aptitud de conservacion
del suelo en la microcuenca del rio de las Avenidas donde se encuentra Pachuca y su Zona Metropolitana, identificando los
atributos fisico-naturales que propicien la continuidad de los ecosistemas y fomenten los procesos ecoldgicos, utilizando
Sistemas de Informacion Geografica y un analisis multicriterio usando el Proceso Analitico Jerarquico. Los resultados muestran
gue muchas zonas que deberian de conservarse tienen una huella antrépica, por lo que se deben tomar en cuenta los factores con
maés influencia como los ecosistemas actuales, las pendientes y escurrimientos, ya que son fundamentales para el incremento de
los procesos ecoldgicos, ademas de la disminucion de riesgos en areas urbanas.

Palabras Clave: Aptitud del suelo, Analisis multicriterio, Proceso Analitico Jerarquico, Conservacion, Servicios ecosistémicos.
Abstract

The intense change in land use has caused the deterioration and loss of many ecosystems, making a comprehensive
understanding of how the territory functions is essential. This approach provides insight into the specific behaviour of the space
and provides a sound basis for decision-making. The objective was to identify the land capability for conservation in the
watershed of the Avenidas river, where Pachuca and its metropolitan area are located, identifying physical and natural attributes
for its natural conservation that promote ecosystem continuity and ecological processes. This approach uses Geographical
Information Systems (GIS) and a multi-criteria analysis using the Analytical Hierarchical Process (AHP). The results show that
many areas that should be conserved have an anthropogenic footprint, so the most influential factors, such as current ecosystems,
slopes, and runoffs, must be taken into account, as they are essential for increasing ecological processes and reducing risks in
urban areas.

Keywords: Land capability, Multi-criteria analysis, Analytical Hierarchical Process, Conservation, Ecosystem services.

1. Introduccion La deforestacion ha sido estimada en alrededor de 534,707
hectareas por afio en promedio, mientras que 506,295 ha al afio

Durante la Gltima parte del siglo XX y lo que lleva este siglo  de vegetacion primaria han sufrido alguna alteracion (Rosete
XXI, la huella antrépica en el medio ambiente mexicano ha  Vergés et al., 2014); entre el 55% y el 62% del territorio
sido notoria debido al intenso cambio de uso de suelo y el mexicano presenta algin grado de afectacién por erosién
subsecuente deterioro de los ecosistemas (Bocco et al., 2005).  hidrica, edlica y degradacion quimica y fisica (Etchevers et al.,
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2019); ademés, de las 13 zonas hidroldgicas administrativas de
Meéxico, ocho sobrepasan la media del grado de presion hidrica
de manera importante, y la region XIlII, perteneciente al Valle
de México, tiene un grado muy fuerte de presién hidrica,
debido a que existe una desproporcion significativa entre la
concentracion de poblacion, 19.8% del pais, y la disponibilidad
del agua renovable media, ademas de los impactos ocasionados
por su uso (Farrel Baril et al., 2013). Lo anterior ha sido
generado por el uso inapropiado de los recursos, que deberian
ser aprovechados de manera adecuada (Bocco et al., 2005).

Es asi que, la huella antrépica es una amenaza para muchos
habitats y especies naturales, por lo que, para contrarrestar
estos efectos adversos de la urbanizacion y garantizar que la
expansion de las ciudades se produzca de forma sostenible, es
necesario tener en cuenta conocimientos ecoldgicos en la
planificacién urbana (Niemeld, 1999). Por lo que resulta
imprescindible considerar que el conocimiento de los procesos
bioldgicos en el territorio permite tomar decisiones para el
manejo adecuado de la biodiversidad (Salazar Marcial, 2021).
Por consiguiente, un enfoque ambiental para el anélisis del
territorio proporciona una vision integral sobre la comprension
del funcionamiento de los factores naturales y antrépicos sobre
un sitio, lo que lleva a vislumbrar el comportamiento
especifico del espacio y permite contar con una base
fundamentada para tomar decisiones tanto en uso de suelo
como en el tratamiento que debe recibir el espacio (L6pez de
Juambelz, 2012).

En este sentido, la conservacion de la naturaleza con base
en la identificacion y proteccion de los activos naturales, como
los ecosistemas, es importante, ya que el establecimiento y la
identificacion de hébitats amenazados, son componentes
esenciales para las estrategias de conservacién, pero no son
eficaces a largo plazo, a menos que se mantengan también los
procesos ecoldgicos que sustentan a las areas de conservacion
y proteccion (Bennet et al., 2009). De modo que los procesos
ecoldgicos son esenciales para la conservacion y se ven
perjudicados por amenazas antropogénicas en extensiones de
vegetacion natural, donde se ven afectados los movimientos de
los vertebrados a escala local y regional que sustentan la
composicion de los ecosistemas y las interacciones entre
plantas y animales, como la polinizacién y la nectarivoria
(Ortega et al., 2023). Por otro lado, la planeaciéon debe
considerar también a las tierras agricolas, donde se han
sustituido las comunidades vegetales naturales por
comunidades de cultivo homogéneas, hasta el punto de que
son, estructural y funcionalmente, muy diferentes a los
ecosistemas naturales (Nicholls et al., 2015); y también
considerar a los sistemas fluviales en el territorio, ya que los
flujos hidroldgicos influyen en el desarrollo de los habitats
biofisicos naturales en estos sistemas hidricos, pero que si son
alterados, pueden provocar erosion, pérdida de ecosistemas e
inundaciones en las partes bajas del territorio (Fang et al.,
2022).

De modo que, para comenzar a contrarrestar todos los
efectos adversos mencionados, es necesario en cualquier plan
de desarrollo, un andlisis de la aptitud del suelo, ya que, este
tipo de andlisis, provee informacion necesaria para conocer las
vocaciones reales naturales del territorio, en funcion de estas
cualidades, es posible establecer la seleccién priorizada de
usos para un espacio, que reduzca los conflictos ambientales
que se originan entre los distintos sectores socioeconémicos
que actdan sobre el mismo (Bollo Manent et al., 2010). En este

sentido, es imprescindible el conocimiento de los factores
naturales y antrépicos que inciden en el territorio y a su vez,
identificar los atributos que son clave para la conservacion
como hase para la definicién de su aptitud natural que tienen
como alcance la politica de optimizacion del uso de suelo
(Pablo Pablo y Hernandez Santana, 2016). La base para la
optimizacion en el manejo del territorio es la evaluacion que
permita valorar y ponderar las potencialidades intrinsecas de
los atributos naturales de una region, asi como identificar sus
mejores vocaciones naturales (Bollo Manent et al., 2010).

Es asi que, el objetivo del presente trabajo radica en
desarrollar un analisis de aptitud del suelo en la microcuenca
del rio de las Avenidas que conforma la parte norte del Valle
de México y en especifico a la ciudad de Pachuca y su Zona
Metropolitana, identificando los atributos clave para la
conservacién natural, que ademas propicien la continuidad de
los ecosistemas y con eso se contribuya al fomento de los
procesos ecologicos de la region. Este trabajo se realiz6
utilizando un anélisis territorial con Sistemas de Informacion
Geografica y un anélisis multicriterio para la identificacion de
las vocaciones ambientales y de conservacién, usando el
Proceso Analitico Jerarquico (Saaty, 1987).

2. Metodologia

El primer paso, a fin de lograr la aptitud del suelo para la
conservacién natural, fue el analisis del territorio, para tener
una vision integral sobre la comprension del funcionamiento
de los factores naturales y antrépicos sobre el sitio, lo que lleva
a vislumbrar el comportamiento especifico de la zona de
estudio y establecer una base fundamentada para la toma de
decisiones tanto en uso de suelo como en el tratamiento que
debe recibir el espacio (Lopez de Juambelz, 2012), en este caso
especifico el de la microcuenca del rio de las Avenidas. La
informacion del andlisis cartografico es la base, a partir de ésta,
se realizan planos de los diversos factores naturales vy
antropicos que permiten la comprension detallada del
comportamiento de la region de estudio.

Para la investigacién de los patrones espaciales de
proteccion ambiental para la conservacion y la identificacion
de las relaciones entre los factores que contribuyen a ésta, se
utilizan los Sistemas de Informacion Geogréafica (Villegas
Martinez, 2021), en especifico el programa ArcGIS Pro 3.3.0
version educacional avanzada. Después de colectar los datos,
la identificacion de las zonas de conservacion que necesitan
proteccion ambiental se basan en un anélisis multicriterio, este
tipo de métodos se utilizan para analizar de manera simultanea
la heterogeneidad ambiental de una condicion o proceso
especifico (Cruz Ortiz et al., 2020). En este sentido, se utiliza
el Proceso Analitico Jerarquico, que es un método multicriterio
para organizar y analizar decisiones complejas basadas en
criterios multiples, ya que permite organizar estos criterios de
manera estructurada y cuantitativa (Saaty, 1987). Con los
resultados se pueden tomar las medidas de proteccion,
mitigacién y potenciacién de la regién.

2.1. Zona de estudio
La zona de estudio es la microcuenca del rio de las

Avenidas, que estd conformada administrativamente por la
ciudad de Pachuca y su zona metropolitana, compuesta ademas
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por porciones de los municipios de Mineral del Chico al norte,
Mineral de la Reformay Epazoyucan al oriente, Singuilucan al
suroriente, Zempoala al sur, Zapotlan de Juéarez al
suroccidente, San Agustin Tlaxiaca al occidente y Mineral del
Monte al noroccidente, con una extension de 37,134 hectéareas.
Se trazaron los limites tomando en cuenta los parteaguas de la
region, que se definieron a partir de las cimas, puertos e
interfluvios de los relieves, sin embargo, para evitar que el
trazo contenga un area enorme, se defini6 la microcuenca en la
parte sur a través de los escurrimientos. Resueltos los limites
de la poligonal a partir de la topografia y la hidrologia, se
establecieron las areas urbanas y las vias de comunicacion,
como se perciben en la Figura 1, para obtener un mapa base y
comenzar con el andlisis del territorio.
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Figura 1: Elaboracion propia a partir de la base de datos de INEGI (2021).
2.2. Datos colectados

La informacion sobre los ecosistemas dentro de la
microcuenca se obtuvo de la carta de Uso de Suelo y
Vegetacion de Pachuca de Soto F14-11 (INEGI, 2015),
ademés de que se utiliz6 como referencia a la guia de
interpretacion cartografica para establecer un primer
acercamiento de las especies vegetales dentro de cada
ecosistema (INEGI, 2017). Dentro de la microcuenca, como se
muestra en la Figura 2, se encuentra lo siguiente:

= Ecosistemas sanos, representados por bosques, como
el de oyamel, que se caracteriza por la presencia de
arboles de éste género, ademas de otros géneros como
el pino; bosque de encino, con especies por lo regular
de este género; bosque de tascate formado por arboles
escuamifolios, de éste género, ademéas de enebro y
cedro; bosque de pino-encino que se conforman con
diferentes especies de estos tipos de arboles, aunque
con dominancia del primero. Ademas de matorrales,
como el desértico rosetédfilo que se caracteriza por
especie con hojas en roseta con o sin espinas sin tallo
aparente o bien desarrollado, y el desértico crasicaule
donde la vegetacion dominante son las nopaleras y las
especies vegetales alcanzan generalmente de 2a 4 m
de altura.

=  Por otra parte, existen ecosistemas como vegetacion
secundaria, es decir que cuando un tipo de vegetacion
es eliminada o alterada por diversos factores humanos

0 naturales, el resultado es una comunidad
significativamente diferente a la original y con una
estructura y composicion floristica heterogénea, que
en forma natural y con el tiempo pueden favorecer la
recuperacion de la vegetacion original. Dentro de la
poligonal hay bosques de encino, encino-pino,
oyamel y tascate, ademas de matorral crasicaule con
este tipo de fase.

= Pastizal inducido, dominado por gramineas o
graminoides, que aparecen como consecuencia del
desmonte de cualquier tipo de vegetacion, ademas de
establecerse en zonas agricolas abandonadas o areas
que se incendian con frecuencia. Estos pueden
responder 0 no a una sucesién normal de
comunidades vegetales.

= Existe, ademas, la agricultura de temporal donde el
ciclo vegetativo de los cultivos que se siembran
dependen del agua de lluvia.

=  Por Gltimo, se encuentra el rea urbana que es la zona
impermeable de la poligonal, donde, aunque existan
diversos espacios abiertos o con uso para actividades
recreativas, muchas de las especies vegetales por lo
regular son exdticas.

En cuanto a la importancia para su proteccion ambiental y
que se fomenten los procesos ecolégicos, se tomaron en
cuenta, como se muestra en la Tabla 1, a los ecosistemas sanos
como los de méas importancia y se dejaron con un rango 5,
luego los ecosistemas como vegetacion secundaria con 4, el
pastizal inducido con 3, la agricultura con 2 y la urbanizacién
con muy baja importancia, con 1.
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Figura 2: Elaboracion propia a partir de la base de datos de INEGI (2015).

Los escurrimientos superficiales se definieron a partir de las
curvas de nivel del mapa topografico, (INEGI, 2021), a través
de las corrientes fluviales marcadas en la topografia, que en su
mayoria corren de norte a sur y del oriente al centro.
Comienzan como escurrimientos intermitentes de primer y
segundo orden, en su mayoria, de las partes altas del lado norte
y oriente, que bajan y forman escurrimientos de tercer, cuarto
y quinto orden, que en su mayoria también son intermitentes,
hasta llegar al valle, donde desfogan en escurrimientos
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perennes, el principal es el rio de las Avenidas que va de norte
a sur, todo esto apreciado en la Figura 3. Por otro lado, se
plantearon posibles zonas propensas a la inundacion cuando
las curvas de nivel se separan en la superficie y no es posible
tener una corriente fluvial.

Para la clasificacién en la tabla 1, se tomaron en cuenta a
los escurrimientos perennes como mayor importancia para su
proteccion ambiental con 5, seguidos de las zonas de
inundacion con 4, escurrimientos intermitentes que no sean de
primero o segundo orden con 3, escurrimientos de primero y
segundo orden con 2 y los interfluvios con una menor
importancia con 1.
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Figura 3: Elaboracion propia a partir de la base de datos de INEGI (2021).

Los escurrimientos subterrdneos, como se observa en la
Figura 4, se dividen por sus formaciones geoldgicas, en
materiales consolidados, que tienen sus constituyentes
firmemente unidos, y materiales no consolidados, que son
aquellos cuyo origen se debe a los procesos de intemperismo y
erosién, ademas de que cada tipo de material cuenta con
posibilidades altas, medias o bajas de que contengan agua
(INEGI, 1981; INEGI, 1989). Por lo que se tomaron en cuenta
para la clasificacion a los no consolidados con posibilidades
altas con mayor importancia para su proteccion ambiental con
5, no consolidado con posibilidades medias con 4, no
consolidado con posibilidades bajas con 3, consolidado con
posibilidades medias con 2 y consolidado con posibilidades
bajas con 1, como se puede observar en la Tabla 1.
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Figura 4: Elaboracion propia a partir de la base de datos de INEGI (1981).

Las pendientes que se observan en la Figura 5, se crearon
calculando la relacién que existe entre la altura de la curva de
nivel y su separacidn en superficie, por lo que el mapa de
pendientes se obtuvo a partir de los datos del modelo digital de
elevacion de Pachuca de Soto (INEGI, 2000), utilizando el
programa ArcGIS Pro 3,3,0 version educacional avanzada,
tomando en cuenta en la reclasificacion los rangos de
pendientes mayormente utilizadas en México que son: 0° a 2°
planicie, 2° a 5° ligeramente inclinado, 5° a 15°
moderadamente inclinado, 15° a 30° inclinado y mayor a 30°
fuertemente inclinado (Contreras Lépez et al., 2023). En este
sentido, se clasificaron las mayores a 30° con 5 de mayor
importancia para la protecciéon ambiental, de 15 a 30° con 4,
de 5a15°con 3,de2a5°con 2yde0a2°conl, esdecir,
con menor importancia ambiental, como se nota en la Tabla 1.
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Figura 5: Elaboracion propia a partir de la base de datos de INEGI (2021).

El uso de suelo se realiz6, como se advierte en la Figura 6,
tomando en cuenta la carta de uso de suelo y vegetacion serie
V de Pachuca de Soto F 14-11 (INEGI, 2015). Los tipos de uso
de suelo existentes en la poligonal, son el urbano que ocupa el
40% de la poligonal, el agricola que ocupa un 30% y el forestal
que ocupar 30%, ademas de pequefias zonas de manufactura
industrial y una presa de residuos industriales mineros. La
clasificacion se definio para uso forestal con 5, con la mayor
importancia ambiental, el pastizal inducido con 4, la zona
agricola con 3, el uso urbano con 2 y el uso industrial con 1,
como se advierte en la Tabla 1.
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Figura 6: Elaboracion propia a partir de la base de datos de INEGI (2015).
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Dentro de la poligonal, como se denota en la Figura 7, los
suelos que existen son, phaeozem, de color superficial pardo
negro, fertil de magnesio y potasio, aunque con muy poco 0
ningln carbonato en el subsuelo (INEGI, 2011); por otra parte,
existe el leptosol que es un suelo con menos de 25 cm de
espesor 0 con mas de 80% de su volumen ocupado por piedras
0 gravas y es muy susceptibles a la erosién, por lo regular, no
apto para uso agricola o fruticola debido a su bajo contenido
de nutrientes esenciales para las plantas (Siebe et al., 2003),
este suelo se localiza principalmente en la zona de montafia
con mas de 30° de pendiente; regosol es un suelo pedregoso y
se parece bastante a la roca que le dio origen (INEGI, 2011),
de textura gruesa que dificulta la penetracion de las raices
(Siebe et al., 2003), comunes en las zonas montafiosas, en la
poligonal se encuentran en las zonas con pendientes mayores
a 15°; luvisol es un suelo con alto contenido de arcilla, situado
en pendientes fuertes, generalmente fértiles (INEGI, 2011),
distribuido en la superficie donde existe bosque de pino;
vertisol es un suelo pesado que presenta grietas anchas,
abundantes y profundas cuando esté seco, son bastante fértiles,
ademaés de cambisol, que es un suelo con apreciable contenido
de arcilla, muy apto para fines productivos como la agricultura
(INEGI, 2011), ambos se encuentran en la parte suroccidental
de la poligonal. Por ultimo, los tecnosoles, que combinan
suelos, cuyas propiedades y pedogénesis estdn dominados por
su origen técnico e incluyen suelos derivados de desechos
originados de las actividades humanas, como los residuos
mineros (Camps Arbestain et al., 2008), que en la poligonal se
conocen como jales mineros que son residuos de los procesos
de beneficio de la mineria y son muy bajos o nulos en
nutrientes para las plantas (Contreras Lépez, 2016).

La clasificacién se desarroll6 por nutrientes, donde se
establecié al phaeozem con 5, con la mayor importancia
ambiental, luvisol, cambisol y vertisol con 4, regosol con 3,
leptosol con 2 y los tecnosoles con la menor importancia,
quedando con 1, como se observa en la Tabla 1.
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Figura 7: Elaboracion propia a partir de la base de datos de INEGI (2013).

Con relacidn a la erodabilidad, como se observa en la Figura
8, se midi6 la susceptibilidad y la facilidad con la que el suelo
se erosiona una vez impactado, por lo que se realiz6 el mapa
con respecto a los datos de INEGI con respecto a la edafologia
(INEGI, 2013), y los datos de la vegetacion (INEGI, 2015),
quedando clasificado con mayor importancia para su
proteccion ambiental, pendientes de mas de 15° con o sin capa
vegetal con valor de 5; pendientes de 5° a 15° sin capa vegetal

con 4; pendientes de 5° a 15° con capa vegetal con 3;
pendientes menores a 5° sin capa vegetal con 2; y las
pendientes menores a 5° con o sin capa vegetal con 1, con una
menor importancia, ya que no es susceptible a la erosién, por
lo que no requiere de conservacion de suelo, tal y como se
apunta en la Tabla 1.
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Figura 8: Elaboracion propia a partir de la base de datos de INEGI (2013;
2015).

Tabla 1: Variables y criterios de importancia para la proteccién ambiental

Factor Caracteristicas Unidad Nivel de Rangos
importancia
Vegetacion Urbanizacion Por tipo 1 Muy bajo
Agricultura 2 Bajo
Pastizal 3 Moderado
inducido
Ecosistema con 4 Alto
Vegetacion
secundaria
Ecosistema sano 5 Muy alto
Escurrimientos Interfluvios Por tipo 1 Muy bajo
superficiales Escurrimientos 2 Bajo
intermitentes de
primery
segundo orden
Escurrimientos 3 Moderado
intermitentes
que no sean de
primer o
segundo orden
Zonas de 4 Alto
inundacion
Escurrimientos 5 Muy alto
perennes
Escurrimientos Consolidado Por tipo 1 Muy bajo
subterraneos con
posibilidades
bajas
Consolidado 2 Bajo
con
posibilidades
medias
No consolidado 3 Moderado
con
posibilidades
bajas
No consolidado 4 Alto
con
posibilidades
medias
No consolidado 5 Muy alto
con
posibilidades
altas
Pendientes 0-2° Por grados 1 Muy bajo
2-5° 2 Bajo
5-15° 3 Moderado
15 -30° 4 Alto
>30° 5 Muy alto
Uso de suelo Industrial Tipos 1 Muy bajo
Urbano 2 Bajo
Agricola 3 Moderado
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Pastizal 4 Alto
Forestal 5 Muy alto
Edafologia Tecnosol Por nutrientes 1 Muy bajo
Leptosol 2 Bajo
Regosol 3 Moderado
Luvisol, 4 Alto
cambisol y
vertisol
Phaeozem 5 Muy alto
Erodabilidad Pendientes Por 1 Muy bajo
menores a 5° susceptibilidad
con vegetacion
Pendientes 2 Bajo
menores a 5° sin
vegetacion
Pendientes de 5° 3 Moderado
a 15° con
vegetacion
Pendiente de 5° 4 Alto
a 15°sin
vegetacion
Pendientes de 5 Muy alto
més de 15°

2.3. Proceso Analitico Jerarquico

Es un método sistematico para organizar y analizar
decisiones complejas basadas en mdltiples criterios, ya que
permite organizar estos criterios de manera estructurada y
cuantitativa (Saaty, 1987). Este enfoque resulta fundamental
para la toma de decisiones informada, ya que implica definir el
problema, las alternativas y los factores para determinar la
mejor opcién basandose en esos criterios, en este caso, las
zonas ma&s importantes para la proteccion ambiental. El primer
paso del Proceso Analitico Jerarquico es establecer una escala
numérica relativa de criterios, los valores de la escala se
definieron en la Tabla 2 y permiten realizar comparaciones por
pares entre los criterios de manera consistente (Saaty, 1987).
Después se realiza una matriz de comparacién por pares, como
la que se muestra en la Tabla 3, para comparar cada criterio
contra los demas y asi determinar su importancia relativa, por
lo que se construye una matriz cuadrada donde cada celda ajj
representa la importancia del criterio i sobre el criterio j, la
matriz es reciproca, si aj; = X, entonces a;; = 1/x; cabe sefialar
que la diagonal siempre serd 1 ya que los criterios se comparan
consigo mismos. A final, se suma cada columna para
normalizar los valores en el siguiente paso (Saaty, 1987).

Posteriormente se transforman los valores de la matriz de
comparacion en pesos relativos, por lo que cada valor se divide
entre la suma de su propia columna, para que se puedan
comparar los criterios en una escala comun, como se muestra
en la Tabla 3. El siguiente paso es la determinacion del peso
final de cada criterio, por lo que se calcula el promedio de cada

fila de la Tabla 3 y estos promedios representan los pesos
relativos de los criterios y su influencia expresada en
porcentaje, mostrados en la Tabla 4.

Tabla 2: Escala fundamental de importancia y definicién

Importancia de valor Definicion

1 Igual importancia

3 Moderadamente mas importante un
elemento que otro

5 Fuertemente méas importante un

elemento que el otro
7 Mucho més fuerte la importancia
de un elemento que la del otro
9 Importancia extrema de un

elemento frente al otro

2,4,6,8 Valores intermedios

Por ultimo, para evaluar la coherencia de la matriz se debe
comprobar mediante el radio de consistencia (CR) que se
obtiene a partir de la comparacién del indice de consistencia
(CI) y el indice aleatorio (RI), con la siguiente férmula.

CR=—
RI

Donde RI = 1,32, obtenido de los valores del indice
aleatorio propuestos por Saaty (1987). Ademas de que CI se
calcula con la siguiente ecuacion.

Amax—n
cr="—""—

n—1

Una vez aplicadas las férmulas, el resultado se compard
con la de la matriz del indice de valores aleatorios, por lo que
CR = 0,060 es menor a 0,10, es decir que tiene menos del 10%
de tolerancia, por lo que el modelo es consistente y 10s pesos
asignados son validos, asi que las comparaciones son
aceptables. Luego de que se comprobd la veracidad de los
datos, los criterios de peso se convirtieron en la base para
determinar los factores que inciden en los criterios de
conservacién de la microcuenca, quedando la aptitud de
conservacién (AC) como se muestra en la siguiente ecuacion.

AC = ([vegetaciéon] = 0,34) + ([pendiente] = 0,25) +

([escurrimientos superficiales] * 0,14) +
([escurrimientos subterraneos] = 0,11) +
([edafologia] = 0,06) + ([uso de suelo] * 0,04) +

[
[
[
([erodabilidad] * 0,06)

Tabla 3: Matriz de comparacién por pares

Vegetacion Pendiente Escurrimientos
superficiales

Vegetacion 1 3 3
Pendiente 1/3 1 3
Escurrimientos 1/3 1/3 1
superficiales

Escurrimientos 1/3 1/3 1/2
subterraneos

Edafologia 1/5 1/5 1/3

Uso de suelo 1/5 1/5 1/3
Erodabilidad 1/5 1/5 1/3

Suma 2.60 5.27 8.50

Escurrimientos Edafologia Uso de suelo Erodabilidad
subterraneos

3 5 5 5
3
2 3 3 3
1 3 3 3

1/3 1 2 2

1/3 1/2 1 1/3

1/3 1/2 3 1

10.00 18.00 22.00 19.33
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Tabla 4: Matriz normalizada y de pesos con vectores propios
Vegetacion  Pendiente  Escurrimientos Escurrimientos Edafologia Uso Erodabilidad Criterio Influencia
superficiales subterraneos de de peso (%)
suelo

Vegetacion 0.38 0.57 0.35 0.30 0.28 0.23 0.26 0.34 34
Pendiente 0.13 0.19 0.35 0.30 0.28 0.23 0.26 0.25 25
Escurrimientos 0.13 0.06 0.12 0.20 0.17 0.14 0.16 0.14 14
superficiales
Escurrimientos 0.13 0.06 0.06 0.10 0.17 0.14 0.16 0.11 11
subterraneos
Edafologia 0.08 0.04 0.04 0.03 0.06 0.09 0.10 0.06 6
Uso de suelo 0.08 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 0.02 0.04 4
Erodabilidad 0.08 0.04 0.04 0.03 0.03 0.14 0.05 0.06 6
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100

3. Resultados y discusion

Los resultados, que se aprecian en la Figura 9, indican que,
gran parte de las zonas que tienen una aptitud territorial
intrinseca para la conservacion, tienen una huella antrdpica,
por lo que las principales causas de afectacion de la pérdida y
fragmentacion de la cobertura vegetal es el cambio de uso de
suelo forestal a urbano o agricola, como se aprecia en la Figura
6 (INEGI, 2015). Esto implica una menor conectividad que
puede provocar aislamiento y pérdida de ecosistemas
(Dramstad et al., 1996), alteracion en los flujos hidricos que
pueden provocar erosién, e inundaciones en los valles (Fang et
al., 2022), ademas de que la impermeabilizacion del suelo, por
la falta de espacios abiertos dedicados a areas verdes, ha
generado problemas como la contaminacion y agotamiento del
agua subterranea, que puede conllevar, en muchos casos, a
hundimientos del terreno (Muenratch et al., 2022).

520000 529000
1 1

Asimismo, estos resultados muestran los rangos de valores
para la proteccion ambiental divididos en cinco, del més alto
al mas bajo. Las zonas con valor muy alto y alto coinciden con
los actuales usos de suelo forestales y los ecosistemas
existentes (INEGI, 2015) tanto de vegetacion primaria, como
de vegetacién secundaria, que se presentaron en las Figuras 2
y 6. Es asi que, la preservacion de los ecosistemas deberia ser
un factor importante para cualquier proyecto de conservacion
y desarrollo, debido a que son estructuras Unicas que protegen
acuiferos, conectan sistemas de corrientes fluviales, mantienen
la supervivencia de muchas especies al interior del ecosistema
y proveen hébitat y refugio para especies animales (Dramstad
et al., 1996), por lo que cumplen con todos los procesos
ecoldgicos. Sin embargo, la conservacién de la biodiversidad
puede ser muy dificil de justificar, ya que las estrategias
tradicionales de conservacion, como el establecimiento de
areas protegidas, generan costos altos y nula oportunidad para
su aprovechamiento por parte de las comunidades locales,
ademas de que carecen de fondos sostenibles para su gestién,
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Figura 9: Elaboracion propia con base en el andlisis realizado.
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proteccion e integridad (Cimon Morin et al., 2013). Por lo que,
un enfoque de pagos por servicios ecosistémicos pudiera ser
una opcion en la que los propietarios de tierras 0 comunidades
en, o cercanas a las zonas de conservacion, reciban
recompensas financieras por producir, proteger o restaurar los
ecosistemas (Engel et al., 2008), basado este enfoque en el
principio de que la biodiversidad debe autofinanciarse,
generando beneficios econémicos como el ecoturismo, que
muestra un gran potencial para salvaguardar las zonas
forestales mediante la creacion de ingresos y oportunidades de
empleo local (Naidoo y Ricketts, 2006). Dentro de la poligonal
se pueden promover zonas recreativas pasivas, sobre todo en
los lugares con pendientes menores a 30°, como se muestra en
a Figura 5, evitando los peligros por erosién y derrumbes, que
son zonas que, por su peligro intrinseco, pudieran dejarse como
areas protegidas (Urra Matus y Jurio, 2012).

Los rangos medios coinciden, sobre todo, con usos rurales
y zonas agricolas, como se muestra en la Figura 6, pero
también con zonas urbanas y carreteras expuestas al peligro
por inundacién, como se nota en la Figura 3, ademas del
sistema de corrientes fluviales. En cuanto a la situacion rural y
agricola, son por lo regular terrenos cercanos a las zonas de
conservacién y, aunque cumplen de cierta formar con algunos
procesos ecoldgicos como, el ciclo de los nutrientes, y el ciclo
del agua (Altieri, 1999), por otro lado, son sistemas que
comprometen a la biodiversidad debido a que, por lo regular,
son monocultivos homogéneos que utilizan los recursos de
manera ineficiente, son altamente dependientes de las energia
fosil, imprimen una huella ecolégica inmensa, son susceptibles
a plagas y también son vulnerables a la variabilidad climatica
(Thiessen Martens et al., 2015). Es asi que, una alternativa
pudiera ser, la conversion de los monocultivos a sistemas
agricolas diversificados de bajos insumos externos (Lamine y
Bellon, 2009), sin embargo, debe ser una conversion lenta
teniendo tiempo para adquirir experiencia con un sistema de
cultivo més diverso. En este sentido, una comunidad de
organismos se torna compleja cuando se incorporan diferentes
tipos de vegetacién, que conduce a la interaccion entre los
componentes de la biodiversidad arriba y abajo del suelo,
promoviendo procesos ecologicos; ademds se debe
experimentar a pequefia escala, reduciendo asi los riesgos con
el fin de aprender a ser lo suficientemente flexibles para
adaptarse a las condiciones cambiantes del contexto (Nicholls
et al., 2015). Por lo que, los sistemas diversos fomentan redes
tréficas complejas, creando conexiones e interacciones entre
sus miembros, desarrollando rutas alternativas para el flujo de
energia y materia, por lo tanto, una red compleja fomenta una
produccion mas estable y con menos vulnerabilidad ante las
enfermedades (Power y Flecker, 1996). Ademas, los suelos
agricolas cercanos a las zonas de conservacion, pueden
desarrollar vegetacion asociada a los propios ecosistemas,
como los distintos tipos de maguey, que son caracteristicos del
matorral xeréfilo que se encuentra en la poligonal de estudio
(INEGI, 2015).

Por otro lado, el sistema de corrientes fluviales y las zonas
de inundacién son importantes para la conservacion, debido a
que los escurrimientos pueden actuar como corredores
ecoldgicos, que fomentan el habitat de especies vegetales y
animales, actan como corredores que impulsan el movimiento
de los animales, son filtros de contaminacion, proteccion
contra sustancias disueltas, actan como barreras contra los
procesos de erosion, promueven el control hidrico y generan

recursos bidticos y abiéticos a lo largo del corredor (Dramstad
et al., 1996). Este tipo de elementos pueden ser aprovechados
como corredores azules en las zonas agricolas, que pueden
funcionar incrementando la eficiencia del uso del agua, la
restauracion biofisica de las llanuras de inundacién,
implementacidn de las medidas naturales de retencién del agua
y generacion de corredores para el desplazamiento de especies,
ademas de contribuir a la adaptacion frente a los impactos del
cambio climético (Mas et al., 2018). Por otra parte, en las zonas
urbanas, donde los corredores estan por lo regular,
fragmentados y altamente perturbados, las estrategias
defensivas mencionadas, pueden ser ineficaces, por lo que se
deben buscar elementos o configuraciones singulares que
representan oportunidades especiales para la planificacion de
los corredores verdes y azules, como el uso de vias férreas
abandonadas o de canales y drenes pluviales o espacios
abandonados, que pueden ser estrategias donde se implica
reconocer las oportunidades que ofrece el entorno e integrarlas
al proceso de planificacion (Ahern, 1995). Ademas de que
estos lugares, pueden funcionar como elementos asociados a la
regulacién del impacto de eventos meteoroldgicos, como
jardines de lluvia, zanjas y terrazas de infiltracién en ladera,
pavimentos permeables, y soluciones en infraestructura como
las de retencién-detencién, complementadas con pozos de
absorcion que son efectivas y rapidas de construir (Hipdlito
Jiménez et al., 2024).

Por altimo, los rangos bajos y muy bajos, coinciden con los
usos antropicos del suelo, que son la agricultura, que, como ya
se menciond, se pudiera iniciar una conversion a sistemas
agricolas diversificados (Lamine y Bellon, 2009), y en mayor
medida, la urbanizacion, donde se ha ocasionado un fuerte
deterioro a los ecosistemas, disminuyendo ampliamente su
capacidad de cumplir con los procesos ecolégicos, ya que,
principalmente los cambios en el suelo como, su
impermeabilizacion y mezcla con materiales de relleno que
tienden a alcalinizarlo, contaminarlo con metales pesados y
derivados del petroleo, ademas de que esto favorece su
compactacion, por lo que se limita la aireacién, el drenaje y el
almacenamiento de la humedad (Cram et al., 2008). Es asi que,
para comenzar a combatir estos cambios, la Organizacion
Mundial de la Salud, recomienda que las ciudades
proporcionen 9m? de espacio par areas verdes por habitante,
ademas de que aconseja el disefio de redes verdes de tal manera
que todos los habitantes de la ciudad vivan cerca de un espacio
abierto, con una distancia de no mas de 15 minutos a pie
(Sorensen et al., 1998); ademas de que el disefio de los espacios
abiertos debe ser con un enfoque ecolégico, que conlleva a una
proximidad a su concepcién a lo que son los habitats naturales
0 seminaturales, reconoce la importancia de los procesos
dinamicos, como la sucesion ecolégica y el mayor uso de
plantas autoctonas o adaptadas a las condiciones
edafocliméticas locales, que implicaria una diferencia
sustancial en el mantenimiento posterior del espacio (Alonso
Martinez , 2015).

Por otra parte, los resultados resaltan que, el valor con mas
influencia es la vegetacion con un 34%, debido a que los
ecosistemas realizan las funciones de regulacion, habitat,
sustrato, produccion e informacion, de los cuales se
desprenden bienes y servicios para las poblaciones humanas
(Cornejo Latorre et al., 2014). Es asi que los ecosistemas
prestan bienes y servicios ambientales para el bienestar de la
sociedad y ésta tiene una relacion de acentuada dependencia
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respecto a algunos de estos ecosistemas que adquieren un
caracter estratégico, en la medida que sin ellos, pierden
viabilidad procesos vitales o productivos , se incrementan los
riesgos o se tornan criticas las relaciones entre comunidades
(Marquez, 1997).

El segundo factor con més influencia son las pendientes,
con un 25%, tomando en cuenta principalmente a las
pendientes mayores para su conservacion, esto debido a que,
cuanto mas abrupta la pendiente, menos estable es, aunado a
que la vegetacion le da sustento al suelo a través de las raices
evitando la susceptibilidad al intemperismo (Urra Matus y
Jurio, 2012). Es asi que la cobertura vegetal en pendientes
abruptas condiciona una disminucién exponencial de la tasa de
erosién, por lo que los cambios en la cobertura y uso de suelo
han conducido a drésticos incrementos en la erosion del suelo
y los consecuentes riesgos que atrae (Najera Gonzalez et al.,
2016). Por consiguiente, al conservar la vegetacion en areas de
riesgo, se mejoraria el funcionamiento del paisaje ya que la
vegetacion actia como amortiguador para regular los flujos
naturales, lo que podria disminuir los riesgos al estabilizar los
suelos, reducir la cantidad de la escorrentia pluvial, evitar
inundaciones en las partes bajas, deslaves y aumentar la
infiltracion del agua (Ochoa Gonzéalez y Ojeda Revah, 2017).

Los siguientes factores con més influencia son los
escurrimientos superficiales con un 14% y subterraneos con un
12%, debido principalmente a que si se les quita la capa vegetal
debido a los cambios de uso de suelo, se hacen mas
susceptibles a procesos de erosion que favorecen la pérdida de
biodiversidad y la alteracion del régimen hidroldgico, que
provoca una modificacién en el funcionamiento de los
ecosistemas, favoreciendo pérdidas del suelo por arrastre, y la
intensificacion de los volimenes de escurrimiento, provocando
inundaciones y dafios (Martinez Sifuentes et al., 2020). Es asi
que los cambios de uso de suelo y la pérdida de la cobertura
vegetal provocan un aumento de los flujos hidricos debido a
que se reduce la infiltracion, ademas de que la produccién de
agua superficial y la recarga de los acuiferos son los Servicios
Ecosistémicos Hidricos que sufren mayores impactos por los
cambios en la cobertura vegetal (Arellano Monterrosas y Ruiz
Meza, 2018). Por lo que actualmente, los Servicios
Ecosistémicos Hidricos que las cuencas de México proveen,
como los asociados a la regulacién del impacto de eventos
meteoroldgicos extremos, estan declinando a tasas aceleradas,
por lo que se deben de regular debido a que son fundamentales
para un gran nimero de pobladores (Balvanera y Cotler ,
2007).

En cuanto a la edafologia, que tiene una influencia del 6%,
se percibe que el uso de suelo méas feértil es el phaeozem,
ademas de cambisol y vertisol, que también son suelos bastante
fértiles, pero que por otra parte, son muy aptos para fines
productivos como la agricultura (INEGI, 2011), es asi que la
mayor parte de la poligonal con estos suelos es aprovechada
para fines agricolas que, en muchas de las ocasiones
comprometen la biodiversidad, utilizan recursos de manera
ineficiente, son altamente dependientes de la energia fosil,
imprimen su huella ecoldgica inmensa, son susceptibles a
plagas y también son vulnerables a la variabilidad climatica
(Martens et al., 2015). Por lo que los sistemas agricolas
diversificados, como ya se mencion6, pueden ser una opcion,
ya que presentan sustancialmente mayor biodiversidad, mejor
calidad del suelo y mayor capacidad de retencién de agua,

ademas de una mayor eficiencia energética y una mayor
resiliencia al cambio climatico (Nicholls et al., 2015).

Respecto a la erodabilidad, que cuenta con una influencia
del 6%, se denota que existe mucho impacto sobre el suelo,
sobre todo en las zonas bajas donde la aptitud del suelo es
predominantemente agricola. La erosion de los suelos ocasiona
la disminucién en el contenido de carbono organico, que afecta
el nivel nutricional de los suelos, su tasa de infiltracion y la
capacidad de retencion de agua, ocasionando una disminucién
en su productividad e incremento en la vulnerabilidad a
eventos hidrometeoroligicos (Olson et al., 2016). Por otra
parte, la erosion es percibida por el sector agricola como un
problema a la pérdida de fertilidad en los suelos para la
realizaciéon de las actividades agropecuarias, por lo que el
fortalecimiento de la seguridad alimentaria requiere una
agricultura sostenible basada en el control de erosion de los
suelos (Cotler et al., 2020). En las zonas altas de la poligonal
se debe evitar el cambio de uso de suelo y la deforestacion
debido a que pueden ocasionar incrementos en la erosion del
suelo y los consecuentes riesgos que atrae (Najera Gonzalez et
al., 2016).

Se aprecia ademas que, para el uso de suelo, con un 4% de
influencia, uso urbano ocupa el 40% de la poligonal, el agricola
el 30% y el forestal solamente ocupa el 30%. Por lo que para
contrarrestar los efectos adversos de la urbanizacion y
garantizar que la expansiéon urbana se produzca de forma
sostenible, es necesario contar con ciertas medidas ecoldgicas
en la planificacién urbana, como la creacion de conectividades
mediante corredores y vias verdes para la conservacion de la
fauna (Niemela, 1999). Ademas, como ya se apuntd, puede ser
buena opcion para las zonas agricolas, los sistemas
diversificados que no comprometan a la biodiversidad y
generen una mayor cantidad de procesos ecolégicos que los
actuales sistemas (Nicholls et al., 2015).

Por altimo, en las dltimas décadas, el marco de gobernanza
actual en México se ha robustecido, desde que la preocupacion
ambiental ha sido incorporada en la politica nacional, por lo
gue los esfuerzos se han dedicado a la conservacion y el uso
sustentable de los ecosistemas (Carabias et al., 2007). Sin
embargo, la demanda de recursos naturales que implica el
crecimiento demografico, las emisiones nocivas al ambiente,
en agua, aire y suelos por parte de las areas urbanas e
industriales, y una persistente explotacién de los recursos
naturales por parte de la poblacién rural, es lo que se vive en
México actualmente (Pérez Calder6n, 2010). Por lo que, el
deterioro ambiental pudiera explicarse por la ausencia de la
creacion de instituciones que promuevan y faciliten la
interaccion de sus diferentes actores, ademéas de la poca
confianza entre las instituciones gubernamentales, asi como la
poca flexibilidad, debido a los sistemas jerarquicos
centralizados que excluyen a actores no gubernamentales,
impidiendo la creacion de capital social (Casiano Flores y de
Boer, 2015). Es asi que, aunque exista un marco fuerte
normativo, es necesario involucrar a los ciudadanos, el sector
privado y la sociedad civil en el proceso de gobernanza.

4. Conclusiones

La urbanizacién es una amenaza para muchos habitats y
especies naturales, por lo que es imperante en los estudios de
los Programas Municipales de Desarrollo Urbano una vision
integral sobre la comprensidn del funcionamiento del territorio
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que lleve a vislumbrar el comportamiento especifico del
espacio y permita contar con una base fundamentada para la
toma de decisiones.

En este sentido, el analisis de la aptitud del suelo provee la
informacion necesaria para conocer las vocaciones reales
naturales del territorio, en funcion de estas cualidades, es
posible establecer la seleccién priorizada de usos para un
espacio que promueva las acciones a tomar en cuanto a la
aptitud de conservacion del territorio.

Los Sistemas de Informacion Geografica son una
herramienta importante para la investigacion de los patrones
espaciales de proteccion ambiental para la conservacion y la
identificacion de las relaciones entre los factores que
contribuyen a ésta aptitud territorial.

El estudio de la aptitud territorial debe ser con principios de
criterio multiple, ya que el analisis de solamente uno o dos
factores que influyen en el espacio, puede no ser suficiente
para la correcta interpretacién y la posterior toma de decisiones
en el territorio.

La preservacion de los ecosistemas no solamente depende
de proteger las areas existentes en buenas condiciones, sino de
un sistema integrado que incluya acciones en la urbanizacion,
como corredores verdes y azules, ademas de la agricultura que
tiene que hacer una conversion a los sistemas agricolas
diversificados, que puedan potencializar los procesos
ecoldgicos encaminados a la sostenibilidad del territorio y un
sistema de gobernanza, que involucre a todos los actores,
ademas de que provea de un enfoque integral que permita el
autofinanciamiento en la proteccion de los ecosistemas.

Los resultados muestran las areas que deben de ser
prioridad para la conservacién a través de las buenas précticas
en los diferentes usos de suelo que tiene la poligonal, para que
el gobierno establezca las politicas pablicas pertinentes
encaminadas al desarrollo sostenible y los tomadores de
decisiones puedan comprometerse con proyectos estratégicos
que mitiguen el impacto de la urbanizacion.

Algunas estrategias propuestas pueden tener una
consecuencia positiva de manera inmediata, como el uso de
corredores verdes y azules de los espacios e infraestructura
subutilizada; otras estrategias son a mediano plazo, que
implicarian menos inundaciones en zonas urbanas, por lo que
disminuirian los dafios a las viviendas y la infraestructura'y una
mayor recarga y disponibilidad de agua potable. Algunas otras,
requieren de una vision a largo plazo que conllevaria a la
mejora de los microclimas urbanos, beneficios por los procesos
ecoldgicos como la polinizacién y un aprovechamiento
integral del suelo con agricultura menos agresiva.
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