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Resumen. E| proceso de organizacion territorial es un ejercicio de sintesis interdisciplinaria que requiere de una cantidad
sustancial de datos espaciales y atributos territariales, en un eje temporal especifico. Uno de Igs supuestos para la gjecucion
de |os diferentes pasos de crdenamiento es {a definicion de unidades espaciales apropiadas, que sirvan como base territorial
para evaluar la oferta ambiental y la demanda social. por un lade, y su manejo para efectos de planificacion sectorial y espacial,
por otro

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo de regionalizacion geomorfologica gue sirva de base a la regionalizacion
ecolégica, como un estudio piloto, para el estado de Michoacan. Se formulan y describen los elementos de leyendas gue son
susceptibles de operar como modelos espaciales para los esquemas cartograficos a nivel regional (de reconocimiento,
1:260 000, apta para el nivel estatal). Asimismo, se formulan leyendas ligadas al nivel nacional y se describen las estrategias
para bajar en forma anidada (jerarquica) al nivel de semidetalle (1:50 000, apte para municipios).

Palabras clave: Regionalizacién geomorfolégica, regionalizaciéon ecolégica, unidades espaciales, planificacién regional y
sectorial, Michoacan, México.

Abstract. Land use procedures represent an interdiscipiinary synthesis that need an important set of spatial and nen spatial
databases, in a specific temporal axis. Land use planning assumes a landscape delimitation to evaluate the environmental offer
and social demand; both are useful in sectorial and spatial planning

The main objetive of this paper is to propose a model of geomerphological regionalization as a basis of ecological
regionalization. A pilot study in the State of Michoacan, in Central Mexico is present. The principal elements to define legends
have been formulated and described; those may act as spatial models at regional levels (reconnoissance at 1:250 000, useful to
state level). In addition, methods to zoom in at lower levels are proposed.

Key words: Geomorphological regionalization, ecological regionalization, spatial units, regional and sectorial planning,
Michoacan, Mexico.

INTRODUCCION El proceso de organizacion territorial es un
gjercicio de sintesis interdisciplinaria que requiere
de una cantidad sustancial de datos espaciales v
atributos territorizles, en un eje temporal especifico.
Uno de los supuestos para la ejecucidn de los
diferentes pasos del ordenamiento es la definicion
de unidades espaciales apropiadas, que sirvan
como base territorial para evaluar la oferta
ambiental y la demanda social, por un lado, y su
manejo para efectos de planificacion sectorial y
espacial, por otre (véase revisién tedrica en
Mendoza y Bocco, 1998).

El proceso de ordenamiento u organizacion del
territorio, incluyendo la planeacion del desarrollo,
consiste en formular un compromiso adecuado
entre la oferta de los recursos naturales, por un
lado, y la demanda de los actores sociales, por
otro, en un espacio especifico y en un tiempo
determinado. Este modelo debe expresarse en
decisiones contenidas en documentos (mapas e
informes), que deben ser analizados, aprobados
por consensc e implementados por la comunidad
y uno 0 mas niveles de gobiemno, para desembocar
en el proceso de planificacion.

* Instituto de Ecologia, Campus Morelia, Apdo. Postal 3-27 (Xangari), 568089, Morelia, Michoacan, México. E-mail;
gbocco@oikos.unam.mx
** Facultad de Ciencias, UNAM, México
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ENFOQUE Y OBJETIVOS

Las unidades espaciales deben describir tanto
los componentes relativamente estables del
terreno (roca, forma del relieve y suelos, en
forma integrada), como los menos estables, cuya
tasa de cambio en el tiempo es mas alta
(vegetacion y uso del suelo, fauna). Ambos
componentes se pueden combinar en unidades
integrales de paisaje (o de ecologia del paisaje),
cuando sea conveniente, utilizando las ventajas
de las bases de datos espaciales de un sistema
de informacion geografica (SIG).

Los componentes de estas unidades territoriales
homogéneas se definen mediante la utilizacién
de tecnicas de observacion del terreno, carto-
grafia digital y verificacion selectiva en el campo.
El modelo espacial subyacente es una leyenda y
su disefio @ modo de bases de datos espaciales
y sus atributos. Como estas unidades territoriales
deben ser aptas para modelar varios niveles
(nacional, estatal, municipal), y por tanto diversas
escalas, se debe utilizar un enfoque jerarquico y
multiescalar, que permita moverse de lo general
a lo particular, y viceversa.

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo
de regionalizacion geomorfoldgica gue sirva de
base a la regionalizacidén ecologica, como estu-
dio piloto, para el estado de Michoacan. Se
formulan y describen los elementos de leyendas
que son susceptibles de operar como modelos
espaciales para los esquemas cartegraficos a
nivel regional (de reconocimiento. 1:250 000,
apta para el nivel estatal). Asimismo, se formulan
leyendas ligadas al nivel nacional y se describen
las estrategias para bajar en forma anidada
(jerarquica) al nivel de semidetalle (1:50 0Q0Q,
apto para municipios).

Esta clasificacion de paisaje tiene una estructura
jerarguica y esta orientada a ofrecer la base
fisico-geogréfica para ejecutar el procesc de
evaluacion de tierras (aptitud), imprescindible
para llevar a cabo el ordenamiento ecolégico del
territorio.

En este trabajo se parte del supuesto de que la
regionalizacién  geomorfologica (a  diferentes
escalas) proporciona la base espacial para la
delimitacion de otros componentes del medio
natural (generalmente modificado por diferentes

grados de intervencién antrépica). El papel de la
geomorfologia, y mas especificamente de la carto-
grafia geomorfolégica, ha sido reconocido en
Meéxico desde hace mas de una década (Bocco y
Palacio, 1982). Asimisma, esta en la base de la
mayoria de las estrategias de clasificacion del
terreno y el paisaje, toda vez que las carac-
teristicas del sustrato abiodtico (controladas por el
tipo de roca, expresade en un relieve concreto
modificado por las condiciones climaticas) lo
hacen aceptablemente susceptible de ser segmen-
tado (discretizado) en unidades relativamente
homogéneas (zonificacién de relieve o paisaje
geomorfolégico y formas de relieve).

Los suelos y la vegetacion, en cambio, varian
mas a lo largo de gradientes, menos aptos para
ser segmentados en unidades discretas. Sin
embargo, la relacion coherente y sistematica de
las unidades geomorfolégicas y su cobertura
(vegetacion y uso actuales) permite discretizar el
paisaje a diferentes escalas, mismas que repre-
sentan diferentes niveles de conceptualizacion.

Para garantizar coherencia en relacion con
esquemas generales de cartografia (nacionales
o continentales), el enfoque que se presenta
agui estd ligado a la leyenda propuesta por la
Comisién de Cooperacién Ambiental en su
proyecto de Regiones Ecolégicas de América del
Norte (CCA,1995).

Se considerd conveniente, a este nivel, imple-
mentar el enfogue en forma diferenciada para la
parte geomorfolégica y de cobertura, respec-
tivamente. La combinacion de ambas para
obtener unidades integrales se facilita por el uso
de la tecnologia de SIG, y se analiza al nivel de
semidetalle (1:50 000).

El enfoque gue se presenta aqui contempla sélo
los aspectos relacionados con la geemorfologlia.
De acuerdo con este enfoque se formularon las
leyendas (estatal y local), las cuales pueden
concebirse como operaciones de disefio de
bases de datos geograficos y sus atributos. Para
su formulacién se tomé en cuenta que la
ejecucion de cartografia a nivel de reconocimiento
y semidetalle se basa en el uso intensivo de
fotografias aéreas y cartografia plani-altimétrica
y tematica, apoyado en verificacién selectiva en
el campo, ademas del uso de tecnologias de SIG.
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En todos los casos se usaron como base
materiales geograficos producidos por el INEGI.
Se cred nueva informacion en los aspectos de re-
lieve; en cambio, se utilizé informacién preexistente
para topografia, geologia, suelos y climas. El
enfoque considera que a diferentes escalas se
mapean los rasgos inequivocamente presentes en
el paisaje a la escala dada, diferenciandolos a
partir de criterios de discriminacion reconocibles
en los documentos espaciales v en el trabajo de
campo.

MICHOACAN

El estado de Micheacan de Ocampo, al igual que
otras entidades del pais, ha sufrido fuertes pre-
siones sobre su ambiente, como consecuencia
de un crecimiento econdmico y demografico
carente de planeacién del uso del espacio.

Varios de los ecosistemas del estado se encuen-
tran amenazados desde el punto de vista de Ia
proteccion de su biodiversidad, importantes zonas
agricolas estan sujetas a procesos acelerados
de perdida de suelos y degradacion, y es comun
la ausencia de manejo de residucs urbanos e
industriales, por mencionar solo algunos proble-
mas que acarrea la falta de planificacion en el
uso del espacio.

Michoacan de Ocampo forma parte de la region
Centro Occidente de México, se localiza entre los
20°23'44" y 18°09'49" de latitud norte y los
100°04°48" y 103°44'20" de longitud oeste.
Abarca una superficie de 58 836 km®. Limita al
norte con los estados de Jalisco y Guanajuato,
al noreste con Quereétaro, al este con el estado
de Mexico, al sureste y sur con Guerrero, al
oeste con Colima y al suroeste con el Oceéno
Pacifico (Figura 1). Se localiza en las provincias
geologicas denominadas Sierra Madre del Sur y
Sistema Volcanico Transversal. Los principales
factores geoldégicos que han dado lugar al
paisaje caracteristico de la Sierra Madre del Sur
son el magmatismo y el tectonismo; en la zona
costera, los procesos de erosion-depositacion
marina, ademas de los fenomenos tectonicos, y
en el Sistema Volcanico, han sido el vulcanismo
y fenémenos asociados.

La fisiografia del territorio michoacano es una de
las mas accidentadas de México, con promi-
nentes elevaciones y notables depresiones: tales

caracteristicas resultan de la confluencia en la
entidad de cinco grandes unidades naiurales:
Planicie Costera, Sierra Madre del Sur, Depre-
sién del Balsas, Sistema Volcanico Transversal y
Altiplanicie Mexicana.

Con excepcion de los climas humedos y aridos
extremosos, los tipos de clima predominantes en
Michoacan son (segun Kodppen modificada por
Garcia, en Correa, 1974), en forma sintética, los
climas templadas, que dominan en el Sistema
Volcanico Transversal y las porciones elevadas
de |a Sierra Madre del Sur; los calido-secos en la
Depresion del Balsas, y los tropicales en ia sierra
y la costa.

Con respecto a los suelos del area en estudio, la
variedad litolégica, fisiografica y climatica en
Michoacan, ha permitido el desarrollo de litosoles,
rendzinas, andosoles, regosoles, vertisoles y
fluvisoles.

La vegetacion natural incluye (Rzedowski, 1978),
en zonas templadas, al bosque de coniferas re-
presentado por los siguientes tipos de vegetacion:
bosque de Ables, bosque de pinos, bosque de
pino-encino y bosgque de encino. En zonas
calido-secas se presenta la selva baja y media-
na, la cual incluye los siguientes tipos de vegetacion:
bosque tropical caducifolio, bosque tropical
subcaducifolio, ademas del bosque espinoso.

La vegetacion transformada incluye los pastizales
inducidos, los pastizales cultivados, el matorral
secundario y el bosque cultivado. Las zonas mas
importantes estan en la Altiplanicie Mexicana
(templada) y en la cuenca del rio Tepalcatepec
(calido-seca).

MARCO CONCEPTUAL Y METODO
Regionalizacién geomorfoldgica jerarquica

La propuesta de regionalizacion geomorfolagica
del estado de Michoacan, base de la regio-
nalizacion ecolégica, es el resultado del analisis
comparativo de distintos enfoques (Mendoza,
1997, Bocco et al,, en prep.) que se han abocado a
la problematica del manejo de los recursos
naturales, en general, a partir de la caracte-
rizacion del ambiente. Esta labor implica el definir
cuales son las unidades diferenciables, a las dis-
tintas escalas de informacién espacial existente
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Figura 1. Localizacién del estado de Michoacan en la Republica Mexicana,

Métodos y técnicas

Los pasos metodolégicos seguidos y las técnicas
implementadas se describen en forma sintética en
la figura 2.

Basicamente, se realizaron las siguientes opera-
ciones de manera secuencial;

m Recopilacion de la cartografia del INEGI
existente para el estado, a escalas desde
1:1 000 000 hasta 1:50 000, tanto mapas
topograficos como tematicos, cuando éstos
estuvieron disponibles; en total se analizaron
234 mapas. Recopilacién de fotografias
aéreas pancromaticas blanco y negro,
escala aproximada 1:75 000, de 1995 y
1996, gue cubren el estado de Michoacan.

® Recopilacion y analisis de la bibliografia
existente sobre la geografia fisica del
estado. y acerca de estrategias cartograficas
como base para la evaluacion de tierras vy el
ordenamiento. A la par se construyo la
leyenda preliminar de caracter jerérquico, a
nivel de paisaje geomorfolégico.

m Los mapas tematicos analizados incluyeron
el tipo de rocas, el tipo de suelos, el uso del
suelo y vegetacion; el tipo de clima y la fisio-
grafia constituyen datos analégicos cuya
interpretacion selectiva se digitalizo.

m |nterpretacion de paisajes geomorfoldgicos
(zonalidad gecmorfoldgica) en  mapas
opograficos y geolégicos 1:50 000 y deli-
mitacion de las unidades sobre los cinco
mapas topograficos a escala 1:250 000 que
cubren el estadoc de Michoacan. La inter-
pretacion se realizé siguiendo basicamente
criterios morfometricos y morfograficos de
acuerdo con los lineamientos conceptuales
descritos en Mendoza (1997) y Mendoza vy
Bocco (1998), y verificacion en campo.

m Caracterizacién sistematica de las unidades
de paisaje geomorfologico con los tipos de
suelo (INEGI) a escala 1:250 000. A la par se
interpretaron los espaciomapas correspon-
dientes, con el fin de delimitar las unidades
de cobertura/uso actual de terreno.

m Una vez elaborados los mapas preliminares
se procedid a la planeacion de las salidas
de campo. Para esto se consideraron dos
aspectos

a) realizar la verificacion de tantos puntos como
fueran necesarics para tener representa-
cién significativa de toda la heterogeneidad
detectada;

b) asegurarse de que una alta proporcion de
estos puntos fueran accesibles; se selec-
cionaron 79 en todo el estado.
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Figura 2. Diagrama de flujo con el método global de regionalizacion ecoldgica.

m Digitizacion (creacion de bases de datos
vectoriales a escala 1:250 000) de las inter-
pretaciones de paisajes geomorfologicos y
de cobertura actual.

Interpretacién con criterios morfogenéticos,
morfomeétricos, morfograficos y morfoeda-
fologicos sobre fotografias aéreas a escala
1:50 000 y 1:75 000 de las unidades de
relieve y de cobertura en funcion de los
tipos de vegetacion y su asociacion con las
formas de relieve y los suelos de dos areas
piloto, en zona templada y calido-seca
(ventanas), respectivamente.

Digitizacion de curvas de nivel a escala

1:50 000 y creacioén de modelos digitales de

terreno para ambas ventanas. Elaboracion

de mapas hipsométricos, de relieve som-

breado, de inclinacion de la pendiente y

perspectivas tridimensionales. Estos mapas

apoyaron la interpretacion aerofotografica
descrita en el punto anterior y sirvieron para
mejorar la transferencia de la informacion.

m Digitizacion de los mapas de relieve
(creacion de fas bases de datos a escala
1:50 000).

m Formulacion de unidades integrales (relieve-

suelos-cobertura), para cada zona climatica,
mediante el uso de técnicas de modela-
miento cartografico (sobreposicion).

Este ultimo procedimiento de cruzamiento puede
también realizarse con los mapas generados a
escala 1.250 000 si se considera necesario, ya
que las clases de cobertura siguen un esguema
jerarquico.,

Resultados a escala regional (nivel estatal,
1:250 000)

A partir de un analisis detallado de las diferentes
escuelas o corrientes metodologicas se selec-
ciond una clasificacién jerarquica de caracter
geomorfolégico, a fin de lograr una propuesta
metodolégica de regionalizacidn ecolégica nacio-
nal y estatal.

El sistema jerarquico seleccionado fue el
levantamiento geopedologico (Zinck, 1988, Men-
doza y Bocco, 1988), del cual se adaptaron a las
caracteristicas locales, las clases ambiente mor-
fogenetico, paisaje geomorfologico (zonalidad
geomorfolégica). relieve/modelado. litologia/facies
y forma de relieve.
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La entrada a la leyenda es de caracter biocli-
matico, y esta enmarcada en la leyenda de
Regiones  Ecologicas de América de Norte
(CCA, 1995). Cabe mencionar que la unidad
litologia/facies, fue conjuntada con la de relie-
ve/modelado y renombrada como relieve, a fin
de facilitar su comprension y uso durante el
proceso de trabajo.

Este sistema fue seleccionado porque las jerar-
guias estan definidas con precision, los rasgos
apreciables a cada nivel pueden aplicarse en
cualquier ambiente y, ademas, ofrece la posi-

bilidad de establecer una relacion coherente con
otros componentes del paisaje (suelos, vege-
tacion). Para los niveles cartografiados el mapeo
es relativamente simple, cuantificable vy
pragmatico. Se mapean los rasgos inequivoca-
mente apreciables, es decir, lo que cualquier
observador puede observar en el mapa, en la
fotografia v en campo). Las consideraciones
morfogeneticas, de muy alta complegjidad, se
manejan y analizan a niveles inferiores, lo cual
presenta ventajas en la reaplicabilidad del
método a escala regional (Cuadro 1).

Cuadro 1. Uso de atributos del terreno segun importancia relativa (simplificada de Zinck,1988)

Atributos Paisaje

Relieve Forma de terreno

Pendiente del terreno | X

X X

Perfil topografico

Exposicién

Configuracién

Arreglo de las curvas X
de nivel

b e ) B
KX hx I

Granulometria

Estructura

Mineralogia

Consistencia

Morfoscopia

Grado de
intemperismo de las
particulas

ORI R IR I

Grado de desarrollo
del suelo

Mineralogia de
arcillas

Indices de lixiviacion

Complejo de
absorcion

Amplitud de relieve X

Morfométricos

[:Densidad de valles | X

Morfograficos

Forma topografica X

Patron del drenaje X

Condiciones

uimitrofes
Morfogenéticos

Morfocronoldgicos

x = atributo muy importante.

o = atributo moderadamente importante.
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Las unidades que se utilizan dentro del actual
proyecto son ambiente morfogenetico carto-
grafiable a escala 1:1 000 000 y menores,
correlacionables con el nivel Il o IV del esquema
de Eco-regiones de Ameérica de Norte (CCA,
1995), paisaje geomorfologico (equivalente a
zonalidad geomorfolégica;, véase entre otros
Bocco y Palacio, 1982), cartografiable a escala
1:250 000 y menores, y relieve, cartografiable a
escala 1:50 000 y mayores (Cuadro 2).

En este trabajo se implemento hasta el nivel de
paisaje geomorfologico para todo el estado, y a
nivel de relieve para dos zonas piloto en climas
templado y calido-seco, respectivamente, indi-
candose asi la forma de abordar unidades a
mayor detalle En otras palabras, se manejaron

dos niveles, uno de reconocimiento y otro de
semidetalle. Este ultimo nivel es apto para pro-
seguir con los procesos de evaluacion de tierras
y ordenamiento territorial. Por este motivo se
enfatizd la formulacion de unidades integradas
para este nivel.

El enfoque jerarquico de este sistema se basa en
la delimitacion de rasgos a partir de una mayor
abstraccion y generalizacion de informacion para
las unidades mayores; mientras que las uni-
dades menores se delimitan mediante un proceso
de analisis con mayor detalle (Figura 3). Las
unidades mayores siempre implican una utili-
zacion menor de atributos, contrariamente a las
unidades mayores (Cuadro 2).

Cuadro 2. Esquema basico de la clasificacion taxonémica (medificade de Zinck, 1988)

Nivel Concepto genérico T Abstraccion y i
. generalizacion clasificacion
& Ambiente (menos atributos)
morfogenético
3 Paisaje
geomorfologico
‘ 2 | Relieve Analisis y detalle
[ 1 Forma de relieve 4 (mas [
atributos) identificacion
Superiores A Menor Caracterizacion Generalizacion Interpretacion 4
A Externa Agregacion Fotografias-
Descriptiva imagenes
CATEGORIAS
v
Inferiores Mayor Caracterizacion Detalle Campo
Interna Desagregacion Laboratorio
Geneética
v
ATRIBUTOS —p |[Cantidad [Naturaleza | Funcién | implementacion] Y

Figura 3. Descripcién de la importancia relativa de los atributos de terreno (simplificada de Zinck, 1988).
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Se diferencian cuatro ambientes morfogenéticos
para el estado de Michoacan denominados Sis-
tema Volcanico Transversal (volcanico), Sierra
Madre del Sur (tectdnico-denudativo), Depresién
de! Balsas (tectonico) y Tierras Bajas Costeras
(tectonico-denudativo), que a su vez se subdivi-
dieron en unidades menores segun los criterias
mencionados.

Los tres primeros ambientes morfogenéticos
diferenciados se ligan con las unidades carto-

grafiadas en los niveles Il y lll de las Eco-
regiones de América del Norte. Las Tierras Bajas
Costeras constituyen una unidad diferenciable
de la Sierra Madre del Sur y corresponden a la
unidad de Lomerios y Planicies de la Costa
Pacifica de las Eco-regiones. El resultado del
analisis se presenta en el Cuadro 3. Dos mapas
generalizados y representativos de la regiona-
lizacién se presentan en las Figuras 4y 5.

Cuadro 3. Leyenda de la Regionalizacién Geomorfolégica

Leyenda geomorfologica jer: .
b . d _:-p

iica del estado de Michoacan has

omorfoldgico

1 Ambiente Morfogenético
Sistema Volcanico Transversal
Paisaje geomorfolégico
Planicies
Altiplanicies
Piedemontes
Colinas
Lomerios bajos
Lomerios altos
Sierras
2 Ambiente Morfogenético
Sierra Madre del Sur
Paisaje geomorfoldgico
Valles
Altiplanicies
Colinas
Piedemontes
Lomerios bajos
Lomerios altos
Sierras
3 Ambiente Morfogenético
Depresidn del Balsas
Paisaje geamorfoldgice
Valles fluviales
Planicies acumulativas
Piedemontes
Lomerios bajos
Lomerios altos
Sierras
4 Ambiente Morfogenético
Tierras Bajas Costeras
Paisaje geomorfolégico
Planicies fluviomarinas
Deltas

14
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Las unidades sin relieve positivo importantes
son:

m Valles: paisajes relativamente planos
resultado de la accion fluvial, generalmente
limitados por formas transicionales o
positivas. La pendiente dominante es
inferior a 3° y su amplitud puede variar de
acuerdo con su extension longitudinal.

m Planicies: paisajes sin relieve, independien-
temente de su geénesis, pero excluyendo la
actividad fluvial. Pendiente inferior a 3°
amplitud en general menor a 100 m, depen-
diendo de su magnitud.

m Altiplanicies: paisajes relativamente planos
flanqueados por al menos una ladera fuer-
temente inclinada (altura relativa a partir del
rompimiento de la pendiente de la ladera
menor a 100 m y pendientes menores a 6°).

m Pajsajes pedemontanos: unidades transicio-
nales entre un relieve positivo y la planicie
de nivel de base local. Presenta pendientes
menores a 10°, la amplitud de relieve puede
variar considerablemente de decenas a cien-
tos de metros.

Dentro de las elevaciones se diferenciaron
cuatro niveles, descritos a continuacion:

m Nivel |. Colinas: elevaciones suaves, con
pendientes superiores a 3° y menores a 8°
con alturas relativas menores a 250 m.

m Nivel Il. Lomerios bajos: elevaciones mas
abruptas que las del nivel anterior, con
alturas relativas mayores a 250 m e infe-
riores a 500 m, y pendientes gue oscilan
entre 6° y 20°.

m Nivel lll. Lomerios altos: elevaciones con
alturas relativas mayores a 500 m y meno-
res a 1 000 m, y pendientes variables entre
20°y 45°

m Nivel |V. Sierra: elevaciones abruptas con
pendientes superiores a los 30° y alturas
relativas superiores a los 1 000 m, pero
menores a4 000 m.

INTEGRACION

El Cuadro 4 describe un primer nivel de inte-
gracion a escalz 1:250 000. Esto es factible
porque los datos se almacenan y analizan en
bases de datos digitales del sistema de
informacion geografica. En todos los casos se
debe tener en cuenta que las unidades geo-
morfolégicas a cualquier nivel son las que
permiten segmentar el ferreno en unidades
discretas y a cada una de ellas le correspondera
uno o mas tipos de cobertura/uso de suelo
dominante. Estas consideraciones también son
validas para la integracion a un nivel mas
detallado.

Utilizando una estrategia similar de integracion
se puede realizar la misma cperacion de sinte-
sis de unidades relativamente homogéneas a
cualquier escala. Esto es posible por las carac-
teristicas jerarquicas de ambos sistemas de
mapeo (bidtico y abidtico) y su implementacion
en un sistema automatizado de bases de datos
geograficos. De esta manera, se puede seg-
mentar el territorio de acuerdo con parametros
fisioecogeogréaficos sin necesidad de recurrir a
nombres de lugares (enfoque corografico).

Cuadro 4. Integracion geomorfologia cobertura/uso de suelo bajo un esquema jerarquico a nivel
reconocimiento. Ligada al proyecto de Eco-regiones de América del Norte

Nivel | Sierras templadas Selvas calido secas
Sistema Sierra Madre Depresiones Planicies
Nivel It Volcanico del Sur intermontanas Costeras y
Transversal Bosque Salia | Logerfos del
Bosque | acifico
| | Selva
Lomerios y Planicies Depresion del ' Planicies
Nivel 11l Sierras interiores y Balsas Costeras y
Bosque de Piedemontes Sala Lomerios
Coniferas y o Matorral Caducifolia y Selva
Encino Xerdfilo y Matorral Caducifolia y
Pastizal Xerdfilo Matorral
Xerdfilo

16

Investigaciones Geograficas, Boletin 40, 1999




RESULTADOS A ESCALA LOCAL (NIVEL
MUNICIPAL, 1:50 000)

Se implemente el enfoque en dos areas piloto
para verificar su aplicacién de manera anidada e
integrada. La primera de las areas corresponde a
una zona templada localizada en las cercanias de
la ciudad de Morelia, la segunda en una zona
calida ubicada en la costa central de Michoacan
(Torres et al., 1897).

Estudio de caso de la Zona Templada: Cerro
del Aguila (Municipio de Morelia)

En el Cuadro 5 se presentan las clases de
paisaje geomorfolégico y relieve que describen la
variabilidad de la zona del Cerro del Aguila. Las
clases cartografiadas de cobertura y uso de suelo
fueron: bosque de encino, bosque de encino y
pino, bosgue de pino y encino, matorral xerofilo,
pastizal inducido, cultivos anuales, suelo desnudo
y asentamientos humanos

Cuadro 5. Paisajes geomorfologicos vy relieve del Cerro del Aguila

1. Planicie
| Planicie sobre sedimentos aluviales.
Mesa de lava sobre derrames basicos.
Frente de mesa en rocas basicas.

Piedemonte superior en rocas basicas con una

importante cubierta de piroclastos, geometria

concava.

Piedemonte superior en rocas basicas con una
‘ ligera cubierta de piroclastos, geometria

|
2. Pedemontano

convexa.
Piedemonte inferior desarrollado en clastos
|avicos basicos.
Superficie cumbral del piedemonte
inferior

| Cono de escoria.

| Mesa de lava sobre derrames basicos.
Frente de mesa en rocas basicas.
Planicie sobre sedimentos aluviales

3. Lomerio bajo
Ladera suave en rocas basicas.
Ladera inclinada en rocas basicas.
Planicie sobre sedimentos aluviales.
Superficie cumbral en rocas basicas.

4, Lomerio alto
Ladera suave en rocas basicas. |
Ladera inclinada en rocas basicas. \
Cono de escoria.

5. Colinas
Piedemonte no diferenciado en rocas
béasicas.
Ladera suave en rocas basicas.
Ladera inclinada en rocas basicas.
Superficie cumbral en rocas basicas. \
Colada de lava basaltica cubierta con tefra. |
Colada de lava basaltica sin cobertura de
tefra.
Mesa de lava sobre derrames hasicos.
Frente de mesa en rocas basicas. ‘
Cono de escoria.

6. Sierra ‘
Ladera suave en rocas basicas.
Superficie cumbral.

Cono de escoria. |
Colada de lava basaltica cubierta con tefra.
Colada de |lava basaltica sin cobertura de

tefra. ‘
Planicie sobre sedimentos aluviales. |

Las clases integradas mediante scbreposicion
cartografica automatizada de suelos y cobertura
se presentan en el Cuadro 6. En la Figura 6 se
presenta un mapa generalizado de las clases
integradas.

Estudio de caso de la Zona Calido-Seca
(Porcion de la zona costera, Municipio de
Aquila)

En el Cuadro 7 se presentan las clases de
paisaje geomorfologico y relieve gque describen la

variabilidad de una porcion de la costa de

Michoacan

Las clases cartografiadas de cobertura y uso de
suelo fueron: selva caducifolia, selva caducifolia-
pastizal, cultivos anuales, cultivos permanentes.

Las clases integradas mediante sobreposicion
cartografica automatizada de suelos y cobertura
se presentan en el Cuadro 8, y en la Figura 7 se
presenta un mapa generalizado de las clases de
mapeo integradas.
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Cuadro 6. Leyenda integrada de relieve-suelo-cobertura a nivel semidetalle

| m Planicie sobre sedimentos aluviales con vertisol-feozem y cultivos anuales.

® Mesa de lava sobre derrames basicos con feozem y cultivos anuales.

| m Frente de mesa en rocas basicas con feozem y cultivos anuales y matorral xerdfilo.
?Piedemonte no diferenciado en rocas basicas con acrisol-luvisol y cultivos anuales.

® Piedemonte superior en rocas basicas con una importante cubierta de piroclastos, geometria
céncava con acrisol-luvisol y cultivos anuales y pastizal

® Piedemonte superior en rocas basicas con una ligera cubierta de piroclastos, geometria |
___convexa con acrisol-luvisol y cultivos anuales, pastizal, matorral xeréfilo y bosque de encino. |

® Piedemonte inferior desarrollado en clastos lavicos basicos con acrisol-luvisol y cultivos
anuales.

m Superficie cumbral del piedemonte inferior con acrisol-luvisol y cultivos anuales. _
| m Cono de escoria con andosol y cultivos anuales y matorral xerofilo. |

| m Ladera suave en rocas basicas con andosol-feozem-acrisol y cultivos anuales y matorral ‘
xerofilo.

i
|
|

w | adera inclinada en rocas basicas con andosol y bosque de encino y bosque de encino-pino y }
bosque de pino-encino. o |

|

\

|

| m Superficie cumbral en rocas basicas con andosol y cultivos anuales.
~m Colada de lava basaltica cubierta con tefra con andosol y matorral xerofilo.
| m Colada de lava basaltica sin cobertura de tefra con litosol y matorral xeréfilo.

Flanitie de nivel de hase local N
Piedemaontes volcanicos

Ladera suaves en racas hasicas

Laderas inclinadas en rocas hasicas

Superficie cumbral en rocas hasicas

Mesas lavicas

Caladas de lava basaltica cubiertas portefra
Coladas de lava basaltica cin tefra

Conos de escaria

RINBEENA

Faisgjes Geomorfoldgicos

A. Planicies, B. Piedemontes, C. Colinas,
D Lomerios bajos, E. Lomerios altos
LT T
u} 10km
Instituto de Ecologia
P Al

Figura 6. Mapa de unidades integradas simplificadas del Cerro del Aguila, Michoacan, México
(zona templada).
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Cuadro 7. Paisajes geomorfoldgicos de una porcion de la zona costera de Michoacan

1. Planicies 5. Lomerios bajos
| Planicie costera en aluvion y | Superficie cumbral sobre calizas.
| sedimentos arenosos. Ladera inclinada en calizas.
|  Corddn costero sobre sedimentos Ladera suave en calizas.
‘ arenosoes. Valle erosivo.
Playa baja desarrollada sobre

| 6. Lomerios altos

| Sl Ladera inclinada en andesitas y tobas &cidas.
2. Altiplanicies Valle acumulativos.

‘ Mesa casi plana sobre calizas. | Ladera suave en calizas-|utitas.

| Escarpa modelada sobre calizas. Ladera inclinada en calizas-lutitas.

Ladera inclinada sobre calizas.
Superficie cumbral.
Valle erosivo.

7. Sierras
Superficie cumbral en caliza.
Ladera inclinada en lutitas-areniscas.
} 3. Valles Ladera suave en lutitas-areniscas.
Valle acumulativo. Ladera inclinada en rocas cristalinas.
Terraza fluvial.

‘ 4. Colinas
Ladera suave sobre calizas.
| Ladera suave sobre lutitas-
areniscas
Ladera suave sobre calizas y [utitas. i

Cuadro 8. Leyenda integrada de relieve-suelo-cobertura a nivel semidetalle

| m Ladera suave sobre calizas con rendzina y selva caducifolia.

'm Ladera suave sobre calizas y lutitas con rendzina y litosol y selva caducifolia-pastizal.

| m Ladera suave sobre lutitas-areniscas con regosal y litosol y cultivas permanentes y anuales.

| m Ladera inclinada en andesitas y tobas acidas con litosol y luvisol y selva caducifolia y selva
. caducifolia-pastizal.

'm Ladera inclinada en rocas cristalinas con luvisoles y selva caducifolia y cultivos anuales.
' m Ladera inclinada sobre calizas con litosol y selva caducifolia y selva caducifolia-pastizal

{ m L adera inclinada en calizas-lutitas con litosol y luvisel y selva caducifolia.

‘ m Escarpa modelada sobre calizas con litosol y selva caducifolia y selva caducifolia-pastizal.

| m Mesa casi plana sobre calizas con rendzina y selva caducifolia.

m Superficie cumbral sobre calizas con rendzina y selva caducifolia.

m Planicie costera en aluvion y sedimentos arenosos con regosol y cultivos permanentes.

| m Corddn costero sobre sedimentos arencsos con regosol y cultivos permanentes,

m Playa baja desarrollada sobre arenas sin cobertura aparente.

m Terraza fluvial con fluviscles y cultivos permanentes.

m \/zlle erosivo con misceléaneo arenosoc y sin cobertura aparente.

m \/alle acumulativo con fluvisoles y cultivos permanentes.
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IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE Y
ALCANCES

El trabajo descrito es resultado de |a seleccion
cuidadosa de estrategias de mapeo en geomor-
fologia y cobertura/uso del suelo, y posterior-
mente de una adaptacion a las condiciones
actuales de disponibilidad de datos en Mexico.
Esto es especialmente importante, y se tuvo en
cuenta el papel del INEGI en la produccién de
datos geograficos para formular, en lo espe-
cifico, el método y las técnicas.

Merece destacarse el uso de los mapas
topograficos, litolégicos y edafologicos (a escalas
1.250 000 y 1:50 Q00) para el paisaje geo-
morfologico y el relieve, y los espaciomapas
(1:250 000) para la cobertura/uso del terreno,
Estos dos conjuntos de datos resultarcn ser
cruciales y, de hecho, todo el método se
sustenta en una interpretacion adecuada de
ellos. De esta manera, los requerimientos mini-
mos para implementar este enfoque en otros
estados de la Republica son relativamente
pocos, accesibles y de bajo coste. La disponi-
bilidad de espaciomapas posibilita el analisis de
cobertura a nivel de reconocimiento para grandes

do-seca)

zonas; asimismo, se abre la posibilidad de
monitorec de cambios del uso de |a tierra.

En cuanto al uso de tecnicas de bases de datos
y sistemas de informacidon geografica, es
importante destacar dque todo el sistema
cartografico que se presenta en este informe fue
disefiado e implementado en un sistema de
manejo sencillo en plataforma PC. La experiencia
indica que no se necesitan configuraciones
técnicas mas sofisticadas. Estas pondrian una
limitante en los costos de adquisicidon y mante-
nimiento, y fundamentalimente en la capacitacidn
de personal de manejo. Por otro lado, moveria el
centro de gravedad en el esquema, de la parte
conceptual, analitica, a la parte operacional.

Los esquemas como el que se describe en este
trabajo requieren de relativamente pocas
tecnicas automatizadas (edicién, correccion,
etc.). Sin embargo, los resultados son robustos,
tanto en la definicion de unidades integrales,
homogéneas. en especial a las escalas de
semidetalle (1:50 000 y mayores), cruciales para
las posteriores tareas de evaluacién de tierras y
ordenamiento, como para el monitorec de
cambios en esquemas multitemporales.
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El eje central de todo el esquema es su caracter
jerarquico, lo cual permite el disefio anidado,
desde la relacién con escalas continentales,
hasta las unidades fundamentales en el mangjo
de los recursos (suelo, agua, flora y fauna) y la
planificacion espacial (las laderas y sus procesos).

El contrel de calidad de los productos generados
en este proyecto se centro en la verificacion de la
interpretacion en campo, en forma selectiva, y en
la verificacion del etiguetamiento de los
poligonos digitizados durante el proceso de
creacion de bases de datos. Es importante
definir alguna estrategia de caracterizacion de la
calidad de datos en proyectos similares.

Las limitaciones principales de este enfoque son:

1. Es esencialmente continental, la parte mari-
na es excluida. Las aguas continentales y
las costas deben tratarse a una escala mas
detallada.

. La cartografia disponible escala 1:250 000
de suelos esta demasiado compactada en
clases complejas como para ser ligadas
coherentemente con las unidades de relieve
(1:50 000) y, en conjunto, para servir de
base en la evaluacion de aptitud de los
suelos.

[S)

3. Los requerimientos de datos para bajar en
forma confiable al nivel de semidetalle son
mas altos y menos disponibles en relacion
con los requerimientos de las unidades de
relieve. Esta es una de las explicaciones
de la diferencia en la cantidad de unidades
a niveles equivalentes.

Las principales ventajas de este enfoque son:

1. La movilidad del analisis a diversas escalas.

2. La posibilidad de monitoreo y actualizacion
de la cobertura/uso de manera inde-
pendiente de las unidades de relieve, mas
estables.

. La aplicacion rapida y a bajo costo de un
concepto y un metodo en un sistema de
analisis espacial automatizado.

4. La formulacion de unidades integrales para
evaluacion de aptitud, ordenamiento terri-
torial, conservacién y aprovechamiento de
los recursos naturales.

%]
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