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Pres

libro La biodiversidad en la Ciudad de México representa un avance significativo para la
E difusion del conocimiento sobre la diversidad biolégica y suimportancia para los ha-
bitantes de la capital del pafs.

La obra contiene la informacién, mas confiable y actualizada hasta el momento, sobre la si-
tuacion actual del patrimonio biolégico de la entidad. Las distintas personas de la estructura
gubernamental, la academiay la sociedad civil de |a ciudad podran consultarlay utilizarla como
elemento base para tomar decisiones, disefiar estrategias de planeacién y realizar nuevas inves-
tigaciones, aplicadas o basicas, en beneficio del desarrollo sustentable de esta entidad.

Este Estudio de Estado de la Biodiversidad es una “fotografia instantanea” del conocimiento y
estado de conservacién de la biodiversidad en la entidad, por lo que serd necesario mantener los
esfuerzos para continuar incrementando el conocimiento del capital natural de la ciudad, con-
forme éste se va produciendo, asi como para implementar acciones que ayuden a su conservacion
y utilizacién sustentable para beneficio no sélo de las personas duefias de las dreas donde se
encuentra ese capital natural, sino de toda la sociedad.

Tengo la seguridad de que las instituciones locales daran continuidad a los esfuerzos para
incrementar el conocimiento sobre la biodiversidad, la identificacidony el registro de los cambios,
y apoyaran la difusién de esta obra; sélo de esta manera se aplicara y sera de utilidad para las
instituciones gubernamentales y para los habitantes de la ciudad.

Cabe resaltar que esta obra es un eslabén fundamental para la elaboracién e instrumentacion
de la Estrategia para la Conservacion y el Uso Sustentable de la Biodiversidad en la Ciudad de México, la
cual tiene como objetivo fundamental establecer las prioridades para conservary hacer uso racio-
nal del capital natural, incluidos los servicios ambientales que ese capital provee en beneficio de la
sociedad de esta entidad.

La Ciudad de México es una entidad de avanzada en materia de derechos humanos. Las re-
cientes reformas constitucionales que han dado el estatus de estado al anterior Distrito Federal,
ahora Ciudad de México, abren una excelente ventana de oportunidad para reformary armo-
nizar el marco normativo de esta entidad e integrar de una manera mas significativa conside-
raciones de conservacidn y uso sustentable de la biodiversidad en las politicas piblicas. La
formulacién de una constitucion para la entidad 32 de México propiciara circunstancias favora-
bles para asegurar que la conservacion de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos presentes
en la ciudad se integren como un derecho de los capitalinos a un ambiente sano, tal como lo
marca el articulo 4° de nuestra Carta Magna.

La biodiversidad en la Ciudad de México proporciona argumentos que deben ser tomados en
cuenta para este proceso de reformas politicas que encarara la ciudad en un futuro préximo.

Agradecemos el compromiso y dedicacion de los mas de 170 autores pertenecientes a 35
institucionesy organizaciones estatales, nacionales e internacionales, sin los cuales no hubiera sido
posible la elaboracién de este libro, los felicitamos por la consumacién de este gran esfuerzo.

Este volumen es un valioso legado para el conocimientoy estado de la biodiversidad, funda-
mental para la valoracién y conservacion del capital natural de la Ciudad de México.

entacion

Dr. José Sarukhan Kermez

Coordinador Nacional de la CONABIO
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Ciudad de México se encuentra inmersa en la cuenca de México, regién sumamente he-
L aterogénea cultural, ecolégica y biolégicamente. Es un lugar privilegiado que posee gran
diversidad de ecosistemas en los que habitan miles de especies de vida silvestre, muchas

de ellas endémicas, es decir, que inicamente se distribuyen de manera natural en esta regién.

El Gobierno de la Ciudad de México firmé un convenio marco de colaboracién con la CONABIO
a finales del 2009 que fue ratificado en el 2014, con el objetivo de desarrollar politicas pablicas
orientadas al conocimiento, conservacién y uso sustentable de |a biodiversidad de la Ciudad de
México. A raiz de este convenio, inici6 la elaboracién de La biodiversidad en la Ciudad de México.

La presente obra refrenda el compromiso de la ciudad de dirigir todos sus esfuerzos a detener
y revertir el deterioro de los ecosistemasy la pérdida de las especies que los habitan.

Como Jefe de Gobierno de la Ciudad de México, es para mi un honor presentar, por primera
vez, el diagnéstico mas completo y actualizado sobre la diversidad biolégica de esta entidad:
La biodiversidad en la Ciudad de México.

Esta obra representa el esfuerzo sin precedentes de cerca de 171 autores, 35 instituciones
mexicanasy extranjeras: academia, sociedad civil, gobierno de la ciudad y gobierno federal, todos
especialistas del mas alto nivel.

Es importante sefialar que por primera vez a nivel nacional, se dedica un capitulo de este es-
tudio a la valoracién de los beneficios que la ciudadania obtiene de sus ecosistemas (servicios
ecosistémicos), lo que toma mayor relevancia en una gran urbe como la Ciudad de México.

Alo largo de tres volimenes, se describe detalladamente el contexto fisico, socioeconémico
y normativo, asi como la diversidad de flora y fauna en sus diferentes niveles de organizacién
(ecosistemas, genesy especies), también se abordan las estrategias y oportunidades de conser-
vacion en la ciudad, lo cual constituye un parteaguas en el conocimiento, uso sostenible y con-
servacion de su patrimonio.

La biodiversidad en la Ciudad de México proporciona las bases necesarias para la correcta gestién
de los recursos naturales de esta entidad, y es el primer paso hacia la elaboracién de la Estrategia
para la Conservacion y el Uso Sustentable de la Biodiversidad en la Ciudad de Méxicoy su plan de accion
de la Ciudad de México, instrumentos que orientaran el desarrollo de las politicas piblicas hacia
la conservacion de esta rica diversidad biolégica.

Expreso mi mayor agradecimiento a todas y cada una de las personas que compartieron su
experiencia y conocimiento en la elaboracién de la presente obra.

Mensaje

Dr. Miguel Angel Mancera
Espinosa

JEFE DE GOBIERNO DE LA CIUDAD
DE MEXICO
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Introduccion

Volumen 1

Andrea Cruz Angén
Héctor Perdomo Veldzquez

diversidad biol6gica es un concepto que normalmente se
L a asocia con la variedad de especies de animales y plantas ob-
servables a simple vista. El Convenio sobre la Diversidad Bio-
|6gica de las Naciones Unidas (cDB) utiliza una definicion mas amplia, que
ha sido aceptada por los 196 paises parte de este convenio. Abarca la va-
riedad de las especies vivientes, no sdlo las plantas (Plantae) y los anima-
les (Animalia), sino también los hongos (Fungi), los protozoarios (Protista)
y las bacterias (Monera). Ademas la biodiversidad también incluye a los
ecosistemas que las especies habitan, e incluso la variabilidad genética
que estas poseen (CDB 1992, CONABIO 2000) (figura 1). También se ha
propuesto incluir a la variedad de plantas domesticadas por el ser huma-
no y sus parientes silvestres (agro-biodiversidad), a la diversidad de
grupos funcionales en el ecosistema (herbivoros, carnivoros, parasitos,
saprofitos, entre otros), y a la diversidad cultural humana (costumbres,
lenguas y cosmovisiones).

Especies T TR - Ecosistemas

Figura 1. Niveles de organizacién de la biodiversidad considerados por el Convenio sobre la Di-
versidad Biol6gica (cpB) (Modificado de CONABIO 1998). Genes: La Ciudad de México forma parte
de unos de los centros de origen y diversificacion genética de especies como el maiz (Zea mays), la
calabaza (Cucurbita spp.), el chile (Capsicum spp.), el amaranto (Amaranthus spp.) y el frijol (Phaseo-
lus spp.). (Foto: Adalberto Rios Szalay/Banco de imagenes de CONABIO). Especies: pocas espe-
cies pueden ser consideradas un icono de la ciudad como el axolote endémico de Xochimilco
(Ambystoma mexicanum) (Foto: Daniel I. Manzur Trujillo). Ecosistemas: el rio Magdalena es uno
de los ecosistemas que proveen servicios ecosistémicos a sus habitantes (Foto: Lucia Almeida).

Cruz-Angén, A. y H. Perdomo-Veldzquez. 2016. Introduccién. En: La biodiversidad en la

Ciudad de México, vol. 1. CONABIO/SEDEMA, México, pp.13-21.
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Importancia de la biodiversidad

Los seres humanos valoran a la diversidad biol6gica desde tres puntos de
vista: biolégico, dado que cada uno de sus componentes constituye un reser-
vorio de informacién evolutiva irremplazable como los conocimientos cien-
tificos; econémico, ya que de la biodiversidad se obtienen bienes esenciales
para el desarrollo de la vida diaria como las variedades de vegetales y anima-
les domesticados, materias primas, compuestos, medicinas, entre otros; y
cultural, como fuente de inspiracion intelectual, literaria, creencias, mitosy
cosmovisiones (Toledo 1997).

Por otro lado, la biodiversidad, en especifico los ecosistemas, otorgan
servicios (ecosistémicos o ambientales) a la sociedad que pueden ser: 1) de
provision, a través de todas las materias primas como fibras, madera, agua
y alimentos; 2) de regulacién, como la regulacién del clima, de enfermeda-
des y control de la erosién; 3) de soporte, como la formacién de suelos y
reciclado de nutrientes, y 4) culturales, como fuente de inspiracién artistica
o0 espiritual, sitios recreativos, entre otras (CONABIO 2006, figura 2).

Servicios de provisién Servicios de regulacién Servicios culturales
o abastecimiento
- Del clima (proteccién contra
- Alimentos eventos extremos como inundaciones - Estéticos
- Agua dulce - Control de la erosién - Espirituales

+ Madera y fibras - Regulacién de polinizadores - Recreativos
- Combustibles - Regulacién de enfermedades - Educativos

Servicios de regulacién
- Reciclaje de nutrientes - Formacién del suelo - Productividad primaria

Figura 2. Servicios y beneficios que presta la biodiversidad a través de los ecosistemas. Fuente:
modificado de cONABIO 2006.

Megadiversidad

La biodiversidad no se distribuye de manera uniforme en el planeta. En
general, las regiones tropicales albergan mayor riqueza de especies. Se ha
reconocido que 17 paises poseen una biodiversidad de alrededor de 70 %
de las especies conocidas en el planeta, es decir son megadiversos. Estos
paises son Australia, Brasil, China, Colombia, Congo, Ecuador, Estados
Unidos, Filipinas, India, Indonesia, Malasia, Madagascar, México, Per,
Papua-Nueva Guinea, Sudafricay Venezuela (Mittermeier et al. 1997).

En el caso particular de México, a pesar de que su superficie representa
tan s6lo 1.5 % del area terrestre del mundo, contiene entre el 10y 12 % de
las especies conocidas (CONABIO 2006, Sarukhan et al. 2009). Dependiendo
del grupo que se trate, entre nueve y 60 % de las especies registradas en el
pais son endémicas, es decir, que se localizan Ginicamente en su territorio
(Sarukhan et al. 2009).

Desafortunadamente, México comparte una realidad ambiental con
factores de presion y tendencias similares a las identificadas en el ambito



mundial (CONABIO 2006). Lo anterior esta relacionado en gran medida con
los modos de produccién y obtencién de bienesy servicios no sustentables.

La pérdida de biodiversidad y la degradacion de los ecosistemas, tam-
bién conllevan una degradacion cualitativa y cuantitativa de los servicios
ambientales que prestany de los cuales depende directamente el bienestar
de todas las personas (CONABIO 2006).

Convenio sobre la Diversidad Biolégica de las Naciones Unidas

En1992 durante la Cumbre de Rio, en la Ciudad de Rio de Janeiro, Brasil, se fir-
maron tres instrumentos internacionales: el Convenio Marco sobre Cambio
Climatico (cMNucQ), el Convenio de lucha contra la Desertificacion (CNULCD) y el
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB). Este Ultimo es el tratado interna-
cional mas importante en materia de biodiversidad y persigue tres objetivos
fundamentales: 1) la conservacion de la diversidad biolégica, 2) el uso sostenible
de sus componentes y 3) la distribucién justa y equitativa de los beneficios
provenientes de la utilizacién de los recursos genéticos. La participacién en di-
cho Convenio es practicamente global. En la 102 Conferencia de las Partes del
cDB, celebrada en Nagoya, Jap6n en Octubre de 2010, se aprobé un nuevo Plan
Estratégico para el periodo 2011-2020 que establece cinco objetivos estratégicos
y 20 metas, las Metas de Aichi.

México y el Convenio sobre la Diversidad Biolégica

México fue el 12° pais en ratificar el cpB en 1993 y ha cumplido con sus
obligaciones como parte contratante de este convenio.

México ha publicado tres volimenes de Capital natural de México, obra
que utilizé el enfoque metodolégico de la Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio (MA 2005): |. Conocimiento actual de la biodiversidad; Il. Estado de
conservacion y tendencias de cambio; Ill. Politicas publicas y perspectivas
de sustentabilidad (Sarukhan et al. 2009). Ha actualizado su Estrategia Na-
cional de Biodiversidad y su Plan de Accion (ENBIOMEX), con una vision al
2030V seis ejes estratégicos que habilitaran la integracion de consideracio-
nes de conservacion y uso sustentable de la biodiversidad en los sectores
del desarrollo del pais (figura 3).

Instrumentacion de la Estrategia Nacional sobre Biodiversidad:
las Estrategias Estatales de Biodiversidad

Desde 2002 la cONABIO, en colaboracién con los gobiernos estatales y re-
presentantes de los diversos sectores de la sociedad, promueve la iniciativa
de las Estrategias Estatales de Biodiversidad (EEB), un proceso que toma en
cuenta la diversidad cultural, geografica, social y biol6gica de Méxicoy que
busca que las entidades federativas del pais:

1. Cuenten con herramientas de planificacion a escala adecuada (estatal) para
la toma de decisiones con respecto a la gestion de los recursos biologicos.

Introduccién
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Causas
subyacentes

Integracién y Gobernanza

Ejes
habilitadores

Ejes
niicleo
Causas directas de pérdidas
de biodiversidad

de presion

Atenci6n a factores

Conservacion
y restauracion

Educacién, comunicacién y cultura ambiental

Ejes
habilitadores
Causas
subyacentes

Conocimiento

Figura 3. Ejes estratégicos de la Estrategia Nacional de Biodiversidad de México (ENBIOMEX).

2. Integren elementos de conservacion y uso sustentable de la biodiversi-
dad en las politicas publicas.

3. Incrementen la valoracion de la biodiversidad, por parte de la sociedad,
mediante el establecimiento de programas permanentes de educacion
ambiental y difusion sobre la importancia de |a biodiversidad.

El proceso de las EEB busca completar dos documentos de planificacion
estratégica importantes (figura 4): 1) Estudio de Estado, que es un diagnos-
tico de linea base sobre la biodiversidad del estado en sus diferentes niveles
y 2) Estrategia Estatal sobre Biodiversidad, que es un documento de plani-
ficacion estratégica que establece las lineas prioritarias, acciones y recursos
que cada entidad necesita para conservary aprovechar sustentablemente
su diversidad biolégica. La formulacion de estos dos documentos requiere
de la participacion de diversos sectores de la sociedad para identificar accio-
nes prioritarias y ejecutarlas de manera sinérgica y coordinada.

Ciudad de México, protagonista en la conservacién
de la biodiversidad

La Ciudad de México es una de las primeras megaciudades del mundo, que
durante los tltimos anos ha participado en iniciativas y decisiones nacio-
nales e internacionales para proteger la biodiversidad y mitigar sus ame-
nazas, por ejemplo: el Plan de Accién de Gobiernos Subnacionales,
Ciudades y otras Autoridades Locales en Biodiversidad; el Comité Asesor
Global de Ciudades y Biodiversidad; el Programa Accién Local para la Bio-
diversidad, Expertos del indice de Biodiversidad Urbana de Singapur; entre
otras (SEDEMA 2012, cuadro 1).

El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (cDB) ha planteado la necesidad
de que las ciudades, como la Ciudad de México, consideren la biodiversidad
como un elemento basico de su infraestructura, para promover esquemas
de planeacién y desarrollo ambientalmente sustentables, que permitan la
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Fase I Fase II Fase III
Acercamiento Planeacién Implementacién

Sector: Estudio de Estado Seguimiento y control
- Gubernamental estatal (compilacién y andlisis) estratégicos

- Gubernamental federal

- Académico Determinacién de

- Organizacién objetivos y metas

de la sociedad civil (sintesis, difusion, talleres

- Privado de consulta, validacién) Normatividad, planes

y programas estatales

Estrategia Estatal para la conservacién y
de Biodiversidad uso de la biodiversidad

Figura 4. El proceso de elaboracién de documentos de planeacidn estratégica e instrumentacion
deaccionesenel marcodel programa de Estrategias Estatales de Biodiversidad coordinado por-
laconasio.

Cuadro 1. Participacién internacional de la Ciudad de México en iniciativas de conservacion.

Iniciativa Lugar y afio
Conferencia de las Partes del Convenio sobre la Diversidad Bonn-Alemania, 2008
Bioldgica (cop-cpe) Nagoya-Japén, 2010
Bonn-Alemania, 2008
Plan de Accién de Gobiernos Subnacionales, Ciudades y otras Nagoya-Japén, 2010
autoridades locales en Biodiversidad Montpellier-Francia, 2011

Hyderabad-India, 2012

Comité Asesor Global de ciudadesy biodiversidad junto con las

N -Japén, 2010
ciudades de Curitiva, Bonn, Montreal, Montpelier e Hyderabad. agoyaJapon

Programa Accién Local para la Biodiversidad, iniciativa de

_Sudafri
Cobiernos Locales por la Sustentabilidad (LAB-IcLE). Durban-Sudafrica, 2010

Taller de Expertos del Indice de Biodiversidad Urbana (Singapur). Ciudad de México, 2011

Exposicion “Biodiversidad en Ciudades: una exposicion sobre

la biodiversidad de ciudades lideres”. Hyderabad-India, 2012

Fuente: Elaboracién propia

procuracion de bienes y servicios ecosistémicos; considerando que, la exis-
tencia de ambientes urbanos ricos en diversidad biolégica tendra un efecto
positivo en la salud, calidad de viday economia financiera de sus habitantes.

Estrategia parala Conservacion y el Uso Sustentable
de la Biodiversidad en la Ciudad de México

La Ciudad de México (antes Distrito Federal) es la entidad mas pequena del
pais con una extension de 1485 km? (INEGI 2010). A pesar de comprender 01%
de la superficie de México, su fisiografia con suelos fértiles y rica en recursos
hidricos, da origen a una relevante diversidad biolégica con importantes en-
demismosy especies dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010).
Es la capital de Méxicoy concentra una poblacion de 8.8 millones de habitan-
tes, que representa una densidad de 5920 hab/km? (INEGI 2010). El crecimien-
to poblacional y las consecuencias de la expansién urbana, como la
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contaminacion, son las principales amenazas para la diversidad. Segiin en un
estudio presentado en este libro, la expansién urbana, para el afio 2020 rem-
plazara primordialmente, bosques remanentes, pastizales y areas agricolas,
lo cual puede tener un impacto sobre la diversidad debido al remplazo de los
habitats naturales.

Ante esta situacion y consciente de la problematica ambiental que
enfrenta la Ciudad de México y de los retos que suponen el mantener un
balance entre el desarrollo econémico y social con la conservaciény apro-
vechamiento sustentable de su biodiversidad, la Secretaria de Medio
Ambiente del Gobierno de ésta entidad (SEDEMA), contactd a la cCONABIO
para ser parte de la iniciativa de las Estrategias Estatales de Biodiversidad. Los
coordinadores de las distintas secciones que comprenden esta obra se
indican en el cuadro 2.

Finalmente, tras un esfuerzo de colaboracion sin precedentes para el
estado, en el que participaron 31instituciones estatales, nacionales y extran-
jerasy cerca de 170 autores (cuadro 3), la Ciudad de México ha cumplido con
la primer meta de este proceso mediante la publicacién de: La biodiversidad
en la Ciudad de México, obra que constituye el compendio mas completoy
actualizado de informacién sobre la diversidad biolégica de esta entidad.

Para la elaboracion de esta obra se realizaron mas de 70 reuniones con
personal académico de diversas instituciones y del gobierno de la Ciudad.

El Estudio esta conformado por una seccién introductoria y 11 secciones
con sus respectivos capitulos, referencias bibliograficas y apéndices. Tam-
bién se ha integrado una seccién con informacién particular de todos los
autores y se han compilado estudios de caso de regiones de la Ciudad de
México que han sido ampliamente estudiadas. Los apéndices incorporados
en el cD permiten complementar el conocimiento proporcionando informa-
cion técnicay cientifica a detalle.

Respecto a las fuentes de informacién sobre la biodiversidad en la Ciu-
dad de México, se utilizaron los 9 612 533 registros en el Sistema Nacional de
Informacién sobre Biodiversidad de México (SNIB) de la CONABIO. Sin em-
bargo, la principal fuente de informacion fue el conjunto de datos recabados
por los investigadores de las diferentes instituciones que colaboraronen la
presente obra, llegando a 7184 especies pertenecientes a diversos grupos
biolégicos (cuadro 4 y 5). Todos los registros aportados fueron revisados y
validados por la subcoordinacion de Catalogo de Autoridades Taxonémicas
dela conasio.

Por Gltimo, es importante sefalar que La biodiversidad en la Ciudad de
México, representa un parteaguas del conocimiento y conservacion del
enorme patrimonio natural de la entidad, al presentarse por primera vez un
diagnéstico completoy actualizado, que sentara las bases para el disefio de
las acciones y estrategias, que aseguren la conservacién y el uso racional y
sostenido de la diversidad biolégica a través del desarrollo de una segunda
fase denominada: la Estrategia para la Conservacion y el Uso Sustentable de la
Biodiversidad en la Ciudad de México.
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Cuadro 2. Coordinadores de cada una de las secciones.

Seccién Coordinadores
Contexto Fisico Dra. Silke Cram Heydrich, Dra. Maria del Pilar Fernandez Lomelin
Contexto Histéricoy Social Dr.José Antonio Rosiquey Dr. Sergio Alejandro Méndez Cardenas
Diversidad del Pasado Dr.Joaquin Arroyo Cabralesy Dra. Felisa Josefina Aguilar Arellano
Marco Institucional y Normativo Lic. Salvador Mufitizuri Hernandez, M. en S. Javier Riojas Rodriguez
Diversidad Ecosistemas Dr.Jaime Ernesto Rivera Hernandez
Diversidad de Hongosy Plantas M. en C. Rafael Torres Colin

Diversidad de Invertebrados Dr.Zen6n Ca,no Santana, Dr. Victor Lopez Gomez
y M.enC. Ivdn Castellanos Vargas

Diversidad de Vertebrados Bi6l. Uri Omar Garcia Vazquez

Diversidad Genética Dra. Guadalupe Méndez Cardenas

Dra. Lucia Oralia Almeida Lefiero, Dra. Irene Pisanty Baruch

Servicios Ecosistémicos ) .
y Dra. Teresa Gonzélez Martinez

Experienciasy Oportunidades M.en C.Juan Arturo Rivera Rebolledoy Dra. Cuadalupe Méndez Cardenas

Hacia la Estrategia Bidl. Oscar Baez Montesy Dra. Andrea Cruz Angén

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 3. Instituciones participantes en la elaboracion de La biodiversidad en la Ciudad de México.

Instituciones académicas y de investigacién
Centro de Investigacién Cientificay de Educacion Superior de Ensenada
Colegio de Posgraduados
El Colegio de México, A.C.
Instituto de Ecologia A.C.
Instituto Politécnico Nacional
Max Delbruck Center for Molecular Medicine in the Helmholtz Association
Terra Nostra Earth Sciences Research
Universidad de la Ciénega del Estado de Michoacan de Ocampo
Universidad Auténoma Metropolitana
Universidad Auténoma de Yucatén
Universidad Auténoma del Estado de México
Universidad Auténoma de la Ciudad de México
Universidad Auténoma de Tlaxcala
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
Universidad Judrez Auténoma de Tabasco
Universidad Iberoamericana
Universidad Nacional Auténoma de México
University of California
State University of New York
ORGANIZACIONES NO CUBERNAMENTALES
Camara Nacional del Cemento
Centro de Estudios Geograficos, Bioldgicos y Comunitarios, S.C.
Centro de Estudios Juridicos y Ambientales A.C.
Conservacidon Biolégica y Desarrollo Social A.C.
Ecosistémica A.C.
Herbario Asociacion Mexicana de Orquideologia
JIFFRANKA A.C.
unesco/Division de Ciencias del Agua
Red Tecnoldgica Multinacional S.A. de C.V.

Sistemas Integrales de Gestién Ambiental S.C.
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Cuadro 3. Continuacion.

Instituciones académicas y de investigacién
Unién de Cientificos Comprometidos con la Sociedad
DEPENDENCIAS CUBERNAMENTALES ESTATALES Y MUNICIPALES
Secretaria del Medio Ambiente
DEPENDENCIAS CUBERNAMENTALES FEDERALES
Comision Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismos Genéticamente Modificados
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas.
Comisién Nacional de Cienciay Tecnologia.
Comision Nacional para el Conocimientoy Uso de la Biodiversidad.
Instituto Nacional de Antropologia e Historia.
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolasy Pecuarias.
Instituto Nacional de Pediatria.
Secretaria de Medio Ambientey Recursos Naturales.

“Enla parte final del libro se encuentra la informacion completa de los autores y sus instituciones de adscripcién.

Cuadro 4. Nimero de especies

registradas para algunos grupos de Cuadro 5. Comparativo de la diversidad de algunos organismos en la ciudad respec-
organismos registradas en Ciudad to al total nacional.
de México.

Grupo Especies

Ciudad de q e Porcentaje en la ciudad

Hongos 296 Grupo México Méxic? segun cm?:i:ix :;nco respecto al total
Musgos 248 (Sarukhan 2009) nacional (%)
Euforbidceas 33 Orquideas 1200 51 69 57
Labiadas 45 Pinos 61 17 8 131
Orquideas 69 Libélulas 349 4 43 123
Pinos 8 Peces 2692 o 22 0.8
Aracnidos 420 Anfibios 361 33 18 4.9
Protozoarios 634 Reptiles 804 96 39 4.8
Mariposas diurnas 155 Mamiferos 535 82 87 16.2
Ortépteros 47 Aves 1096 249 355 322
Libélulas 43 Fuente: Sarukhan 2009, distintos textos en esta obra.
Moluscos terrestres 56
Abejas 1213
Avispas 146
Peces 22
Anfibios 18
Reptiles 39
Aves 355
Mamiferos 87

Fuente: diversas sefialadas en los textos
correspondientes de esta obra.
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Resumen ejecutivo

ocupa 0.1% de la superficie de México, ha dado lugara un diverso

mosaico de paisajes y a una alta diversidad biolégica con impor-
tantes endemismos, debido a su ubicacién geografica, asi como a la con-
fluencia de factores climaticos, geologicos, edaficos y a la interaccion de un
sistema natural y uno socioeconémico, los cuales se abordaran en los siguien-
tes capitulos.

Las formaciones geoldgicas presentes en la ciudad son de origen vol-
canico de diferentes edades, las cuales conforman seis unidades de relie-
ve: sierra de Guadalupe (de mas de 2 millones de anos), volcan
compuesto Ajusco (de mas de 270 mil afios), sierra de las Cruces y piede-
monte de la sierra de las Cruces (de mas de 200 mil afios), volcanes (sierra)
de Santa Catarinay campo volcanico Chichinautzin (de menos de 40 mil
afnos), ademas de la planicie lacustre, resultado del desecado artificial de
los lagos de la cuenca hace menos de 500 afios.

La ciudad se localiza en la cuenca de México, que es una altiplanicie aproxi-
madamente a 2 240 msnm, y cuya mayor altitud la representa el volcan
Ajusco a 4 mil msnm. Esta cuenca es de tipo endorreica y cuenta con una
salida artificial hacia el rio Tula, misma que fue construida para drenar la
planicie lacustre y asi evitar inundaciones.

El relieve (laderas de montafa, lomerios, piedemontes y planicies), los
tipos de clima y la edad del material volcanico presente en la ciudad han
propiciado la formacién de cinco tipos principales de suelos: Phaeozem,
Leptosol, Andosol, Luvisol y Solonchack. Estos suelos aportan servicios
ambientales como: infiltracion, mantenimiento de vegetacion, captura de
carbono, habitat de organismos, recreacion, regulacién de erosién, entre
otros, los cuales son fundamentales para las actividades productivas, el
sostén de la biodiversidad y la dinamica de la urbe. Un ejemplo de cémo el
suelo se desarrolla de forma diferenciada en el terreno lo muestra Siebe y
colaboradores, en un capitulo referente al Parque Ecolégico de la Ciudad de
México (2004); en dicho estudio se justifica el manejo diferenciado que se
les debe dar a las unidades de terreno en funcién de sus atributos, capaci-
dadesy de la calidad de sitio.

La actividad antrépica en la ciudad, ha dado lugar al desarrollo de
suelos antrépicos (Antrosol y Tecnosol), que se caracterizan por estar
fuertemente modificados. Estos suelos son resultado del aporte de dife-
rentes materiales (cascajo, composta, lodos, etc.) y constituyen el tipo de

I Ciudad de México tiene una extension de 1485 km?y aunque sélo

Cram, S., D. Reygadas P. y P. Ferndndez-Lomelin. 2016. Resumen ejecutivo. Contexto fisico.

En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 25-28.
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suelo mas comin en todas las areas verdes (parques, jardines, camello-
nes). A pesar de lo anterior, los suelos antrépicos tienen funciones impor-
tantes, entre ellas, la de ser habitat de una compleja red tréfica, el edafén
(todos los organismos que viven en el suelo), que es un ecosistema muy
diversoy abundante del que se conoce poco.

Esta entidad federativa con la superficie mas pequefa, pero con la ciudad
mas grande del pais, presenta cinco tipos de clima determinados por la inte-
raccién de diversos factores como su orografia, su posicion latitudinal y alti-
tud, asf como sus climas, los cuales van de los semiaridos en las partes bajas,
alos subhtiimedos, templados y semiftios. Estos climas provocan temperatu-
ras medias, entre los 8 y 22 °C, y regimenes de precipitacién de 1 000 a
1 500 mm por ano.

En la Ciudad de México resalta un fendémeno tipico de las zonas urba-
nas con alto porcentaje de sellamiento de su superficie, denominado isla
de calor. Este fendmeno es originado por la absorcion de la radiacién
solar en diversas superficies urbanas, lo cual genera un aumento de la
temperatura de hasta 4 °C con respecto a las areas verdes y modifica la
dinamica natural del clima en la ciudad (Jauregui 1990).

En laZona Metropolitana de la Ciudad de México viven mas de 20 millones
de habitantes, de los cuales 43% corresponde a la Ciudad de México. Es indis-
pensable asegurar la provision de agua para los habitantes, los ecosistemas
y las areas verdes de esta megal6polis, por lo que es determinante entender
la dindmica, tanto del agua superficial como del agua subterranea en la
cuenca de México. El comportamiento, cantidad y calidad del agua subterra-
nea se explica con base en al menos cinco unidades hidrogeoldgicas, a través
de flujos regionales, intermedios y locales, con areas de recarga y descarga
especificas; sin embargo, es necesario subrayar el gran impacto de las activi-
dades antropicas, que han modificado la dindmica original del agua subte-
rranea, especialmente si se considera que en la ciudad y su zona conurbada
se encuentra la ciudad mas grande del pais.

Asi como le ha sucedido al agua subterranea, también los cuerpos de
agua superficial que integraron el sistema lacustre de la cuenca de México
han sufrido alteraciones irreversibles, como el drenado del sistema de lagos
de hace 500 afios y el entubamiento de un gran niimero de los rios que
cruzan en la actualidad. Si bien este tipo de acciones ha solucionado ciertos
problemas, como enfermedades e inundaciones, transportandolos a otros
lugares, también impide la recarga del sistema de acuiferos y propicia el
hundimiento del suelo. Algunos cuerpos de agua superficiales, rios y hume-
dales siguen manteniendo importantes poblaciones de fauna, aunque es
necesario sefialar que la mayoria estdn muy contaminados, especialmente
en las zonas bajas, como es el caso del rio Magdalena (Mazari-Hiriart et al.
2000, Ramos-Leal et al. 2010); estos cuerpos de agua son importantes sitios
de recarga, al mismo tiempo que evitan las tolvaneras generadas en los le-
chos secos de los rios.

Se estima que en 2008, en la zona metropolitana se empleaban en prome-
dio 85.7 m3}/sde agua, de los cuales 9% era de reuso (Jiménez et al. 2008). Toda



Resumen ejecutivo

el agua residual que recibe un tratamiento (cerca de 3.1 m3/s) es reutilizada en
lagos como el Nabor Carrillo, en canales como los de Xochimilco y para el
riego de areas verdes urbanas (CONAGUA 2009). El resto del agua que se usa
en la Ciudad de México y que se recolecta en el alcantarillado se desagua al
valle de Tula, en donde se utiliza para regar, depurandose de forma natural
al filtrarse a través del suelo. Lo anterior, representa ahorros econémicos de
mas de 3 500 millones de pesos en tratamiento de aguas residuales, pero
resulta en una pérdida de agua que no se infiltra en los acuiferos que aportan
agua a la Ciudad de México.

En la Ciudad de México se distinguen tres paisajes: el urbano, que ocupa
el 48% de la superficie; el paisaje natural, que ocupa 36%, con comunidades
vegetales tipicas de areas templadasy semiaridas entre los que destacan los
bosques de pino, oyamel, encino, meséfilo de montanay bosques mixtos, asi
como pastizales de alta montafa, tulares, matorrales xeréfitos y crassicalues,
y 16% restante, que corresponde a un paisaje intermedio o periurbano, con
areas agropecuarias y semiurbanizadas. En el capitulo “Los patrones de dis-
tribucion del uso del suelo en el occidente de la Ciudad de México”, presente
en este volumen, se describe como el relieve determina el patrén de uso de
suelo con base en un ejemplo de la regién de montana al occidente, y resulta
evidente la necesidad de conocer la tasay los patrones de urbanizacién enel
marco de la restauraciény la conservacion de la biodiversidad, eny alrededor
de esta ciudad.

Las predicciones sobre desarrollo urbano indican que la proporcién de la
poblacién mundial que vive en zonas urbanasy periurbanas va en aumento
(Pavao-Zuckerman 2008) y la Ciudad de México no es la excepcidn. Latasade
cambio de uso de suelo es continua y durante el periodo 1970-2010 fue de
2.3% (SMA 2012), cuyo principal cambio fue el uso urbano. Por citar un ejem-
plo, la superficie urbanizada del denominado “suelo de conservacién (sc)” de
la Ciudad de México aumentd de 987 ha, en el afio de 1970, a 11 278 ha para el
2010 (SMA 2012). Lo anterior muestra un proceso continuo de transformacion,
como resultado de asentamientos humanos irregulares con marcadas dife-
rencias entre determinadas delegaciones, ya sea por el medio fisico en el que
se da la urbanizacién o por aspectos sociales, administrativos y politicos. El
pronéstico no es alentador, ya que la tendencia urbanizadora continuara
sobre las pocas areas verdes de la zona urbana, asi como sobre las zonas
periurbanas agricolasy la reducida superficie con ecosistemas naturales que
todavia tiene la ciudad (Suarez-Lastray Delgado 2010).

La Ciudad de México es impulsada por dos sistemas que interactiian in-
tensamente: el sistema natural y el socioeconémico. El primero esta com-
puesto por diferentes subsistemas o factores que son: la atmdsfera (clima),
la litdsfera (rocas), la hidrosfera (agua), la pedésfera (suelo) y la bidsfera
(biodiversidad); mientras que el segundo esta representado por la aglome-
racién urbana y humana mas grande de la RepUblica Mexicana. Lo anterior
resulta en patrones de diversidad muy especiales los cuales es necesario es-
tudiar, reconocery apreciar, para lograr un equilibrio entre estos dos sistemas.
Para alcanzar dicho objetivo, es imperativo adecuar y poner en marcha una
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normatividad que regule la modificacién del medio abidtico (suelo, agua,
aire, relieve), para mantener los nichos tan particulares que se conforman en
la ciudad, e implementar con esto esquemas de manejo adecuados, para los
ecosistemas naturalesy areas verdes que sobreviven en la ciudad, los cuales
representan habitats valiosos para el desarrollo de la biodiversidad (Von der
Lippe et al. 2005, Braunigera et al. 2010).
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Delimitacion del drea de estudio y regionalizacion

Diego David Reygadas Prado

Introduccion

La Ciudad de México se localiza a19°36' N y 19°
03'S de latitud norte,ya98°57'Ey 99°22' O de
longitud oeste; colinda al norte, este y oeste
con el Estado de México y al sur con el estado
de Morelos (INEGI 2000). Ocupa una extension
de 1485 km?, que representa 0.1% de la super-
ficie del pais. Forma parte de la Faja Volcanica
Transmexicana y se caracteriza por tener mas
de 200 volcanes (Velazquez y Romero 1999) y
cadenas montafiosas como las sierras de Chi-
chinautziny las Cruces al sury poniente, la sie-
rra de Santa Catarina en su porcion central y la
sierra de Guadalupe al norte. Administrativa-
mente se compone por 16 delegaciones politi-
cas con una poblacién de 8 873 017 habitantes
(INEGI 2010).

Con fines de planeacion territorial, el 16 de
julio de 1987, en la Gaceta Oficial del Distrito
Federal, se establece una division para la enti-
dad que da origen a dos categorias: area de de-
sarrollo urbano, usualmente denominada como
suelo urbano, y area de conservacion ecoldgica,
conocida como suelo de conservacion (sc), con
41y 59% de su extension, respectivamente. El
suelo urbano comprende principalmente el
area de planicie urbanizada de la ciudad, en
tanto que el suelo de conservacion incluye areas
con ecosistemas naturales, localizadas en su
mayoria sobre relieves abruptos, como el de las
sierras de Guadalupe, Santa Catarina, Chichin-
autzin y Ajusco, entre otras (figura 1). Desde la
perspectiva de la conservacion de la biodiversi-
dad, esta division es la base de las actividades
de las instancias del gobierno local.

Si bien la Ciudad de México posee el territo-
rio con menor superficie en el pais, su ubicacion
biogeografica da origen a una relevante diver-
sidad biolégica con importantes endemismos
y, en las dltimas décadas, con un mayor nime-
ro de especies con algiin estatus dentro de la
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010).
Esto se deriva de la enorme presién que so-
bre los recursos naturales ejerce la poblacion
de la Ciudad de México, incluidos en ésta los
nucleos rurales originarios, esto es, los po-
blados originarios que se asentaron en las
areasrurales de la Ciudad de México, localiza-
dos en su mayoria al sur de esta entidad,
como San Bernabé Ocotepec, San Lorenzo
Acopilco, Santa Rosa Axochiac, San Andrés
Totoltepec, San Miguel y Santo Tomas Ajusco,
San Miguel Topilejo, San Pablo Oxtotepec,
Santa Cecilia Tepetlapa, SanJerénimo Miacat-
lan y Santa Ana Tlacotenco, entre otros.

Dicha ubicacién, aunada al origen geomor-
fologico de la cuenca de México en donde se
asienta la ciudad (Lugo 1984), propicia la for-
macién de un mosaico paisajistico que, desde
la perspectiva geoecoldgica, motiva el estudio
diferenciado de los recursos naturales y la
biodiversidad.

Ademas de lo anterior, la cercania de las
instituciones educativas ha favorecido que la
Ciudad de México sea una de las entidades
mas estudiadas del pais. Sin embargo, la inten-
sidad y escalas de trabajo varian en cada uno
de los principales paisajes que lo componen,
en particular en su zona sur, donde se localiza

Reygadas P., D. 2016. Delimitacién del drea de estudio y regionalizacién. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. 1.

CONABIO/SEDEMA, México, pp. 30-35.
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la mayor parte del suelo de conservacién, ra-
z6n por la cual se considerd apropiado hacer
una diferenciacién espacial del conocimiento
que sobre la biodiversidad de la Ciudad de
México sustentara la estrategia de biodiversi-
dad en esta entidad.

Para lograr este objetivo se elabord la regio-
nalizacién para el diagnéstico de la biodiversi-
dad de la ciudad, que toma en cuenta
caracteristicas del entorno biofisico que sin
duda alguna son diferenciadoras de la riqueza
y distribucién biolégica en la localidad. La re-
gionalizacién tiene como finalidad contextua-
lizary facilitar la integracién del conocimiento
que sobre diversidad biol6gica aportan los au-
tores del Estudio de Biodiversidad de la Ciudad
de México. A diferencia de otros estudios, esta
regionalizacién prevé dar mayor objetividad al
diagnéstico de la biodiversidad y de esta mane-
ra constituirse en un soporte espacio-temporal
para el planteamiento de la estrategia para el
conocimiento de la diversidad de la entidad.

En la construccién de la regionalizacion se
tomaron en cuenta: la cartografia basica
disponible sobre topografia, toponimia,
cuencas, vias de comunicacion, uso del suelo
y vegetacion, hidrologia y limites delegacio-
nales, asi como algunas capas con zonifica-
ciones que atienden distintos aspectos dentro
de la ciudad, tales como la zonificaciéon del
Bosque de Agua (Greenpeace México 2006);
el Programa General de Ordenamiento Eco-
l6gico del Distrito Federal vigente decretado
en agosto del 2000 (Gobierno del Distrito
Federal 2000) y la propuesta del modelo de
ordenamiento que, como parte de la actuali-
zacion del programa antes mencionado, se
obtuvo en diciembre del 2009 (Gobierno del
Distrito Federal 2009); las areas de valor
ambiental de la Ciudad de México (Gobierno
del Distrito Federal s/f); la propuesta de zoni-
ficacion para la reestructuracion del Sistema
de Areas Naturales Protegidas del Distrito
Federal (Velazquez 2001) y la zonificacion de
Areas Prioritarias para la Conservacién de la
Biodiversidad para la regién de Montana del

Sur de la Cuenca de México (Velazquez y Ro-
mero 1999).

A partir de la sobreposicion de la cartogra-
fiay con un enfoque de paisaje, se delimitaron
areas con condiciones geoecoldgicas similares,
con lo que se obtuvo la regionalizacion para el
estudio de estado de la biodiversidad en la
ciudad, la cual se compone de seis regiones
que a continuacion se describen y que son
mostradas en la figura 2.

Bosques y Cafiadas

Esta region la componen los macizos mas gran-
desy mejor conservados de bosquey la zona de
barrancas ubicados al sur y suroeste de la ciu-
dad, dentro de los limites del suelo de conserva-
cién, que ocupa una superficie de 53238.4 ha.
De oriente a poniente destacan los bosques
circundantes de los volcanes Tlaloc, Chichinau-
tzin, Pelado, Ajusco, Malacatepecy San Miguel,
entanto que las principales barrancas son, en el
mismo orden que los bosques, Eslava, Magda-
lena, Anzaldo, Santo Desierto, Muculoa, Oya-
metitla y Arroyo Borracho. Dentro de ésta se
localizan bosques de oyamel (Abies spp.), pino
(Pinus spp.), pino-encino (Pinusy Quercus) y algu-
nos relictos de bosque mesaéfilo de montanaen
las inmediaciones de los dinamos de Contreras.
Administrativamente esta region abarca la
mayor parte de las delegaciones Milpa Alta,
Tlalpan, Magdalena Contreras, Alvaro Obregén
y Cuajimalpa.

Humedales de Xochimilco
y Tldhuac

Esta regidén estd integrada por la zona
chinampera de Xochimilco, San Gregorio, San
Luis Tlaxialtemanco, Tlahuac y las tierras
bajas de cultivo, otrora la cuenca lechera de
Tlahuac. Ocupa una superficie de 60321 hay
estad comprendida en las delegaciones de
Xochimilco y Tlahuac. Su inclusién en la
regionalizacién obedece a su importancia
como zona de regulacién hidraulica, a la gran
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diversidad de aves y riqueza cultural, asi como
a su paisaje caracteristico en la ciudad, en el
gue destacan arboles como el ahuejote (Salix
bonplandiana) y vegetacion acuatica y subacua-
tica de tular (Typha latifolia, Schoenoplectus
tabernaemontani, entre otras) asociada con la
actividad chinampera.

Parques y Jardines Urbanos

Esta region considera los parques y jardines
ubicados en suelo urbano, esto es, fuera del
suelo de conservacién. Incluye también las
areas naturales protegidas (La Loma, Fuentes
Brotantes, Historico de Coyoacan, entre otras)
y areas de valor ambiental (rio Becerra, Dolo-
res, Tarango, entre otras) situadas en suelo
urbano, asi como la continuacién del sistema
de barrancas del sur poniente de la ciudad,
algunas de las cuales se mencionan en la re-
gion Bosques y Canadas. Ocupa una superficie
de 60728.8 hay, con excepcion de Milpa Alta,
se distribuye en las 15 delegaciones restantes
de laentidad, abarcando la totalidad de algu-
nas de éstas, como es el caso de Coyoacan,
Benito Juarez, Iztacalco, Miguel Hidalgo,
Cuauhtémoc, Venustiano Carranzay Azcapot-
zalco. Esta region comprende las areas verdes
en donde los ambientes originales han sido
modificados por las actividades antropogéni-
casy que alin mantienen caracteristicas biofi-
sicas y escénicas, mismas que contribuyen a
mantener la calidad ambiental de la ciudad y
constituyen nichos para la biodiversidad.

Serranias de Xochimilco
y Milpa Alta

Esta regién comprende un area que presenta
elevada fragmentacion de los bosques y dis-
minucion drastica en el habitat de la fauna,
debidas principalmente al cambio de uso del
suelo para uso habitacional. Con una superfi-
cie de 23745.6 ha, esta region colinda al norte
con el limite del suelo de conservacion y, ade-
mas de las delegaciones de Xochimilco y Milpa

Alta, se integra con una porcién de la delega-
cion Tlalpan. Constituye un area de amorti-
guamiento entre la parte con mayor
accesibilidad topografica de la region de Bos-
quesy Canadas. A pesar de la presion ala que
se ve sometida, dentro de esta region se loca-
lizan superficies importantes con bosques de
pino (Pinus spp.), pino-encino (Pinus y Quercus) y
encino (Quercus spp.), como los observados en los
volcanes Teoca, Zompoley Yololica.

Sierra de Guadalupe

Esta regidn incluye, principalmente, las areas
naturales protegidas de sierra de Guadalupe,
La Armellay el Parque Nacional del Tepeyac.
Se ubica en la delegacién Gustavo A. Madero
y ocupa una superficie de1289.3 ha. La mayor
parte de esta region esta cubierta por matorral
xeréfilo conformado por palo dulce (Eysenhardtia
polystachya), una de gato (Mimosa biuncifera) y
tuna mansa (Opuntia streptacantha), entre otras;
asi como remanentes de encinares (Q. rugosa y
Q. castanea), mezclados con madrono (Arbutus
xalapensis), tepozan (Buddleja cordata) y palo
loco (Pittocaulon praecox). También presenta
manchones irregulares de plantaciones fores-
tales con presencia de eucalipto (Eucalyptus
camaldulensis y E. globulus), pino (P. halepensis
y P. radiata), retama de tierra caliente (Senna
multiglandulosa), cedro blanco (Cupressus
lusitanica) y casuarina (Casuarina equisetifolia).

Sierra de Santa Catarina

La Sierra de Santa Catarina se ubica en la por-
cién central de la Ciudad de México y junto con
el area natural protegida Cerro de la Estrella
conforma otra regidén en la ciudad, con una
superficie de 3137.7 ha, dentro de las delegacio-
nes Iztapalapa y Tlahuac. Su composicién flo-
ristica es similara la de laregion de la Sierra de
Guadalupe, con una superficie importante de
pastizal inducido y mayor niimero de especies
producto de la reforestacién, como el fresno
(Fraxinus uhdei), el trueno (Ligustrum lucidum) y



el alamo (Populus sp.). Junto con la Sierra de
Guadalupe es la regién mas seca de la ciudad,
apesarde la presion de cambio de uso de suelo
a la que esta sujeta por su cercania a la zona
urbana. En esta region se observan importan-
tes endemismos, por lo que se constituye en
una especie de isla para la conservacién de la
biodiversidad.

Conclusion

En el contexto del Estudio de la Biodiversidad
de la Ciudad de México, esta regionalizacion
permitira precisar espacialmente las especies
de floray fauna mayory menormente estudia-
das; por tanto, podra constituirse en un apoyo

Delimitacion del area de estudio y regionalizacién

central en la elaboracién de la Estrategia para
la Biodiversidad de la Ciudad de México, orien-
tando los programas, proyectos y actividades
que de ésta emanen. Adicionalmente, podra
ser empleada para orientar estudios de moni-
toreo de flora y fauna, valoracion de servicios
ambientalesy salud de los bosques, entre otros,
asi como sustento para la aplicacién de progra-
mas dirigidos al sector productivo y de conser-
vacion, tales como reconversion productiva,
rescate de especies nativas de maizy amaranto,
pago por servicios ambientales, unidades de
manejo para la conservacion de la vida silvestre
(UMA) para especies endémicas, amenazadas o
en peligro de extincién, etcétera.
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Introduccion

El clima es un factor condicionante de la con-
figuracion del paisaje, acttia directa o indirec-
tamente como un factor de seleccién natural
y moldea en gran medida las distribuciones
geograficas de plantasy animales, asi como la
distribucién de la poblacién humana y sus
actividades (Ferndndez 1996). El territorio de
México se caracteriza por presentar diferentes
formas del relieve, en donde las regiones
montafosas cubren una extensién importan-
te. Sus cambios de altitud son muy notorios
en distancias cortas e influyen en la existencia
de tipos climaticos variados y en la transicién
entre ellos, es decir, las zonas altas y bajas.

En la parte central de México, se encuentra
la Faja Volcanica Transmexicana, y es el area
en donde se localiza la Ciudad de México, por
tal razén en esta entidad se tienen climas
semifrios en las partes de las sierras que la
rodean, templados en las partes bajas, asi
como condiciones subhiimedas o semiaridas
en el noreste (Garcia 1999).

El objetivo de este apartado es hacer una
breve caracterizacion de los principales tipos de
climas en la ciudad, asi como de algunos de sus
elementos, como son la temperaturay la preci-
pitacion. Estos elementos son medidos en las
estaciones climatologicas que integran la red
establecida por las diferentes entidades guber-
namentales que cubren el territorio nacional.

El estudio del clima en México con base en
datos instrumentales se inicia en forma

sistematica a partir de marzo de 1877, cuando
se establece el Observatorio Meteorolégico
Central en la azotea del Palacio Nacional, lo
quedio lugarala mas larga e ininterrumpida
serie de datos del pais, 134 afos completos
(SMN 2011). Este observatorio fue trasladado
en 1913 al edificio donde se localiza y realiza
actualmente sus labores el Servicio Meteo-
rolégico Nacional, en Tacubaya, Ciudad de
México.

Condiciones de temperatura
y precipitacion

Debido a su latitud (19.5° N), en la Ciudad de
México la insolacién se distribuye casi unifor-
memente durante todo el afio. La maxima in-
solacién se presenta en la época secay se debe
esencialmente a la poca nubosidad, mientras
que en el verano, por la inclinacién del eje te-
rrestre, se esperaria tener un valor mayor; sin
embargo, éste se ve disminuido ya que corres-
ponde a la época de lluvias y hay mayor presen-
ciade nubes. Se llama duracién de lainsolacion
al niimero de horas de sol brillante registrada
en el mismo punto. La duracién de lainsolacién
en un lugary fecha determinados, en ausencia
de nubes, es igual a la duracién del dia en la
misma fecha, depende de la latitud y se calcula
mediante férmulas que suministra la astrono-
mia (Barry y Chorley 1999). La figura 1 muestra
la distribucién anual de la insolacion de dos

Herndndez-Cerda, M.E., F.]. Villicafia-Cruz y E. Azpra-Romero. 2016. Clima. En: La biodiversidad en la Ciudad de México,

vol. 1. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 36-55



observatorios meteoroldgicos: el de Tacubaya
y el de Ciudad Universitaria; se utilizaron los
datos de estos dos sitios porque cuentan con
los registros mas largos y continuos de radia-
cién solar a nivel nacional. Localizados en la
region Parques y Jardines urbanos, ademas de
ser los (nicos observatorios de primer orden
que existen en la Ciudad de México, en los pe-
riodos 1981-2000 y 1965-2010 respectivamente,
los valores de insolacién tuvieron una variacién
un poco mayor de 100 unidades; sin embargo,
este hecho debe tomarse con cuidado a causa
de la diferente longitud de periodo de afios
analizados. A lo largo del afio, Tacubaya recibe
una mayor insolacion que Ciudad Universitaria,
debido a que ésta se encuentraenlazonadela
ciudad donde la circulacién del aire propicia la
formacién de nubes en las laderas de la sierra
del Ajusco, que en su momento interfieren en
el paso de los rayos solares.

La diferencia maxima en la duracién del dia
y la noche a lo largo del afo es solamente de
dos horas 20 minutos, lo que trae como
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consecuencia que la variacién anual de las
temperaturas no sea muy grande. En efecto,
los lugares situados a una altitud menor de
2400 o de 2500 msnm —por ejemplo: las es-
taciones meteoroldgicas San Juan Aragén
(2240 m) y Tlahuac (2 259 m)— presentan poca
oscilacién anual de las temperaturas medias
mensuales (entre 5y 7°C), mientras que los de
altitud mayor, como es el caso de las estaciones
meteorolégicas Desierto de los Leones (3220
m) y Ajusco (2 837 m) son isotermales, es decir
presentan unadiferencia menordes°Centreel
mes mas frio y el mas caliente (Garcia1964).
Los resultados obtenidos del andlisis de la
temperatura y precipitacion pluvial de las dos
estaciones climatolégicas mencionadas mues-
tran que la curva anual de la temperatura pre-
senta, en general, dos valores maximos y dos
minimos. Los maximos corresponden al paso
del sol por el cenit, pero debido al retraso del
calentamiento con respecto a la insolacién, el
primer maximo se presenta en mayo (18.3°C) y
el segundo en agosto (16.8 °C), correspondiendo

Sep

Figura1. Graficas de insolacion de los observatorios de Ciudad Universitaria y de Tacubaya. Valores mensuales acumulados en

horas. Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos del smN y del Observatorio Meteoroldgico de la uNAM.
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éste con el mes mas lluvioso. Debido a la pre-
sencia de la temporada lluviosa, el segundo
maximo se atentia mucho o se eclipsa, como se
observa en las graficas combinadas de valores
medios mensuales de temperatura y precipita-
cién, conocidos como diagramas ombrotérmi-
cos (Garcia 1983) de los observatorios de
Tacubaya y de Ciudad Universitaria (figuras 2y
3). El minimo principal es en enero (12.4 °C).

La distribucion de las lluvias presenta una
mayor precipitacion pluvial hacia el suroeste
conforme aumenta la altitud (Garcia 1999). Sin
embargo, en la parte baja de la montana (pie-
demonte) se reciben entre 1000y 1 200 mm
de agua anualmente; mientras que valores
superiores a 1 500 mm se registran sobre las
altitudes medias de las laderas orientales de la
sierra de Las Cruces, es decir, el maximo de
precipitacién no coincide con el maximo de
altitud. Esto se debe a que las masas de aire
himedo provenientes del noreste se elevan al

encontrase con la sierra de Las Cruces, lo que
resulta en una disminucién de la temperatura,
asi como de la capacidad para contener hume-
dad (punto de saturacion), por lo que ésta se
condensay precipita antes de alcanzar las alti-
tudes maximas, constituyendo asf el llamado
efecto orografico (Reyes-Coca 2001).

Con base en los datos de precipitacién de las
estaciones analizadas (figuras 2 y 3), se obtuvo
que la mayor cantidad de lluvia se recibe en los
meses de junio, julio, agosto y septiembre, con
120 mm 0 mas, y con precipitaciones menores
de 30 mm por mes en noviembre, diciembre,
enero, febrero y marzo. Los meses restantes
presentan valores de precipitacién entre los
valores antes mencionados. Asimismo, la prin-
cipal caracteristica de la lluvia de invierno
(enero, febrero y marzo) no supera 5% de la
lluvia anual. La llegada de aire frio en el primer
mes del afio produce que éste tenga la tempe-
ratura media mas baja del afo.
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico del Observatorio de Tacubaya (1877-2010). Precipitacion en milimetrosy temperatura en
grados Celsius. Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del smN 2011.
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Figura 3. Diagrama ombrotérmico del Observatorio de Ciudad Universitaria (1963-2010). Ya se presenta en los ejes. Elabora-
cién propia con datos obtenidos del Observatorio Meteoroldgico de la UNAM.

Sistemas de tiempo meteoroldégico
(temperie)

El movimiento de las grandes zonas de alta
presidn interactla con zonas de baja presién
sobre toda la superficie terrestre, lo que pro-
duce que el calor y la humedad sean trans-
portados de las regiones calidas y himedas a
las frias y secas. Estas zonas de presion son
conocidas como anticiclones (alta presion) y
ciclones (baja presion), su interaccién da lu-
gar a los frentes (frios o calientes). Por regla
general los movimientos verticales del aire
son ascendentes en los ciclones, lo cual da
lugar a zonas de nubosidad y lluvia; mientras
que los anticiclones se caracterizan por movi-
mientos verticales descendentes (subsiden-
tes) y cielos despejados. Sin embargo, este
comportamiento siempre es afectado por las
condiciones locales de cada lugar de la tierra
(Azpraetal. 2001).

El pais es afectado por fenémenos de latitu-
des medias durante el invierno (por ejemplo,
los vientos del oeste, ciclones y anticiclones
extra tropicales) y por fendmenos tropicales

durante el verano (por ejemplo, los vientos del
este o alisios, en los que se forman las ondas del
este y los huracanes), con periodos de transi-
cion para pasar de una estacion a otra (Azpra et
al. 2001). La lluvia se presenta principalmente
de dos formas: orografica, que es cuando el aire
choca con las montanas, es obligado a ascen-
der, sutemperatura baja lo suficiente, se forma
la nubey, eventualmente, la lluvia (si el aporte
de humedad es suficiente); y la lluvia convecti-
va, originada por el calentamiento del suelo y
el movimiento vertical ascendente que produ-
ce nubes de gran desarrollo vertical, mismas
que son las causantes de las precipitaciones del
tipo aguacero (Mosinoy Garcia 1974).

Las perturbaciones tropicales u ondas del
este introducen humedad del golfo de México
y mar Caribe a toda la mitad sur del pais y al-
gunas veces alcanzan mas al norte de la ciu-
dad, produciendo cielos encapotados
(nublados) y lluvias. Los ciclones tropicales
que se acercan a ambas costas desde finales
de la primavera hasta mediados del otofio
afectanlacirculacion atmosférica. Los ciclo-
nes del golfo de México pueden ocasionar
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dias despejados; mientras que los del Pa-
cifico (y cercanos a la costa), dias nublados y
lluviosos (Azpra et al. 2001).

En el invierno, el tiempo esta dominado por
las invasiones de aire frio provenientes del
norte. La humedad arrastrada por el aire en su
paso por el golfo de México produce nubosidad
y lluvias en las partes altas de la Sierra Madre
Oriental. El aire que no supera la barrera mon-
tanosa se ve obligado a moverse hacia el sur,
provocando que la direccién del viento proven-
ga del norte, lo que da nombre a la situacién
meteoroldgica conocida popularmente como
“norte”. Las condiciones de “norte” en la ciudad
pueden ser desde cielos despejados hasta llu-
vias continuas (pero con frio en cualquier con-
dicién) en funcién de la magnitud de la alta
presion. Cuando esta entrada de aire frio por la
superficie coincide con una corriente fuerte de
vientos procedente del Pacifico en forma tubu-
lar (corriente en chorro), se generan las condi-
ciones apropiadas para la caida de nieve en las
partes altas de la cuenca de México (Mosifio y
Carcia1974).

Condiciones climdticas

Garciay colaboradores (1970,1999) elaboraron
cartas de climas con base en su Sistema de
Clasificacién Climatica de Koppen Modificado,
que muestran en una forma ampliay comple-
ta las condiciones de temperatura (figura 4),
[luvia (figura 5) y clima. En una escala 1:500
000 (Garcia 1970) se utilizaron 41 estaciones,
de las cuales seis fueron pluviométricas; es
decir sélo tenian informacion de lluvia. Los
periodos con informacién de medias mensua-
les de temperaturay precipitacién estan entre
cincoy 40 anos, mientras que 73% tiene menos
de 20 afnos de informacion.

En 1999 Garcia actualiz6 la carta de climas,
aescala1:1000 000, la cual contd con 64 esta-
ciones y muestra la gran variacion de la preci-
pitacién y temperatura en la cuenca donde se
asienta la ciudad. En esta carta se puede
apreciar que los climas varian en cuanto a la

humedad, de semiaridos (en Parques y Jardi-
nes Urbanos y vertiente norte de la sierra de
Guadalupe) a subhiimedos (en el resto del te-
rritorio de la ciudad), y en cuanto a sus condi-
ciones térmicas, de templados (en la mayor
parte de la ciudad) a semifrios (en Bosques y
Cafadas). Enlafigura 6, se puede observar que
las zonas con clima semidarido (BS) se localizan
en las partes bajas al noreste, y en general se
nota un gradiente de humedad que aumenta
con una direccién aproximada noreste-su-
roeste. Se presentan los tres subtipos subhu-
medos de los climas templados: el menos
himedo (Cw ) se localiza en las partes bajas
no ocupadas por los climas semiaridos; el inter-
medio (Cw)) se localiza sobre la parte baja de
las sierras de Las Cruces y del Ajusco, y el mas
hamedo de los tres (Cw,), sobre las laderas
montanosas de altitud comprendida entre
2400y 2800 msnm aproximadamente (dele-
gaciones Alvaro Obregén y Cuajimalpa). El cli-
ma semifrio subhtimedo (Cb'w ) se presenta en
las laderas montafiosas de altitud superior a los
2800 msnm de estas sierras.

Sobre el estudio del clima de la Ciudad de
México, también destacan los trabajos reali-
zados por Jauregui (1979, 1987, 1993, 2000),
referentes al andlisis de algunas variables cli-
maticas, como la lluvia, la evaporaciény la
temperatura, asi como el comportamiento
de la isla de calor. Este autor explica la pre-
sencia de los climas semiaridos en el noreste
de la ciudad por la subsidencia del aire du-
rante el dia en el centro de la cuenca de Méxi-
co, que origina el desplazamiento del aire
superficial en direccién cuesta arriba de las
montafas, o lo que se conoce como vientos de
valle, lo que favorece la formacién de nubes
en la parte suroeste y el efecto contrarioen la
parte noreste. En los afios de lluvias escasas,
aumenta el nimero de tolvaneras, debido a
que, durante la estacion lluviosa, las nubes
convectivas se ven parcialmente frenadas en
su desarrollo vertical, ocasionando una menor
precipitacion y acentuando la aridez de esta
parte de la ciudad.
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Red actual de estaciones meteorolégicas

La tnica fuente de informacién directa con la
que cuenta la climatologia es la observacion
de los diferentes parametros climatolégicos.
La cantidad y la calidad de los datos disponi-
bles condicionan la representatividad de los
estudios climaticos.

La principal fuente de informacién han
sido, tradicionalmente, las redes meteorolé-
gicas nacionales, formadas por un nimero
determinado de estaciones y observatorios
distribuidos en los diferentes estados del
territorio nacional. A partir de los datos su-
ministrados por estas redes se pueden defi-
nir los mecanismos que gobiernan el clima
de una zona y evaluar la incidencia de los
factores astronémicos y geograficos (Fernan-
dez1996).

La unidad de informacién basica es |a esta-
cién meteoroldgica, que se define como una
instalacion destinada a mediry registrar regu-
larmente diversas variables meteorolégicas,
por ello es importante seleccionar la ubicacién
y las condiciones de medida a fin de que las
observaciones sean representativas de la clima-
tologia regional (Fernandez 1996).

Seglin la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (oMM 1990) dos o0 mas estaciones del
mismo tipo, cuando son administradas con-
juntamente, conforman una red, asi se puede
hacer referencia a una red de estaciones que
mide tres parametros, como temperatura,
lluviay evaporacion, que son las mas frecuen-
tes en el pais.

La informacion de la red de estaciones
climatoldgicas convencionales administrada
por el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) se encuentra concentrada en una base
de datos conocida como Clicom (Climatolo-
gia Computarizada), que consta de observa-
ciones diarias de temperaturas maxima,
minimay una lectura de temperaturaalas 8
h, la precipitacién acumulada en 24 h, asi
como heladas, tormentas eléctricas, grani-
zo, despejados, nublados y medio nublados.

En marzo de 2011, la base de Clicom reporté
un total de 60 estaciones convencionales en la
Ciudad de México, de las cuales 16 (27%) si-
guen operando con informacién de tempera-
turay precipitacion, que en promedio tienen
47 anos de registros.

La Secretaria del Medio Ambiente de la
Ciudad de México, a través de la Subdireccion
de Macromedicion y Control de Redes (SMCR
2011) estableci6 su propia red de 78 estaciones
pluviométricas convencionales, que se carac-
teriza por tener muy buena continuidad en la
informacion. Del total, 62 estaciones (79%) se
localizan en territorio de la capital; de éstas, 43
tienen datos desde 1988 a la fecha, es decir,
cuentan con 27 ahos de informacion, y el resto
(19) Gnicamente tiene trece de registro de in-
formacion. Por cada delegacion existe una o
mas estaciones, entre las que se pueden men-
cionar: Tanque Chalmita en Gustavo A. Made-
ro, Radio Comunicacién en Benito Juarez y
Xotepingo en Coyoacan, entre otras.

En los dltimos 15 afios, se ha incrementado
el nimero de estaciones climatolégicas auto-
matizadas que miden lluvia, temperatura y
velocidad del viento. El Programa de Estaciones
Meteoroldgicas del Bachillerato Universitario
(PEMBU) apoya con un total de 14 estaciones de
este tipo (nueve en Preparatorias y cinco en
Colegios de Ciencias y Humanidades), y sélo
una se localiza fuera de la ciudad (Colegio de
Ciencias y Humanidades, unidad Naucalpan).
Esta red representa un buen nimero de esta-
ciones que, sin embargo, cuentan con un perio-
do corto de observacién, de seis a 13 afios, y la
toma de datos es bastante irregular, salvo en
dos preparatorias donde la continuidad de los
datos es mayor.

Otras estaciones automatizadas que efec-
tdan mediciones son las del Sistema de Moni-
toreo Atmosférico de la Ciudad de México
(REDMET), que incluye en total 20 equipos que
toman datos de temperatura, viento, humedad
relativa, radiacién solary presién barométrica;
de los cuales 55% esta en la ciudad, por ejem-
plo en Merced, Pedregal, Plateros y Cerro de la



Estrella. Seis estaciones comenzaron a funcionar
en 1995y tres en el afo 2000, pero tienen datos
incompletos. Una tiene sélo un afio con datos y
otra ni un afio completo, mientras que dos cuen-
tan con 16 afos de informacion y el resto entre
ochoy14 anos (PEMBU 2011).

Si bien el nimero de estaciones climatolé-
gicas convencionales ha disminuido conside-
rablemente, han aumentado las estaciones
automatizadas; sin embargo, cubren de forma
deficiente las necesidades de los estudios
climatolégicos, ya sea porque no miden las
variables que se requieren o porque no
cumplen con un periodo suficientemente
largo de informacién (mas de 50 anos). Por
otro lado, las nuevas redes de estaciones
estan enfocadas a otros fines y su distribucion
no posee el diseno adecuado para representar
las diferencias térmicas y pluviométricas de
esta entidad.

Distribucién actual
de la temperatura y precipitacion

Los datos procedentes de las redes de obser-
vacién, mencionadas anteriormente, fueron
usados para la elaboracion de cartas de tem-
peratura y precipitacion (actualizadas hasta
2010), con el fin de ilustrar la distribucion es-
pacio temporal de estos dos elementos. En
estas cartas de temperaturay precipitacion se
usaron 129 estaciones distribuidas de la si-
guiente forma: 41 de Clicom, 14 de PEMBU y 74
de REDMET. En las cartas de temperatura se
usaron 24 estaciones de Clicom, 17 de la Secre-
taria del Medio Ambiente y 14 de PEMBU.

Se calcularon las estadisticas mensuales
correspondientes a la media aritmética, valo-
res maximos, minimos y oscilacion térmica,
con lo que se procedid a elaborar graficas y
mapas por medio de un Sistema de Informa-
cion Geografica (ArcGis 9). El periodo de ellas
varia desde seis a 35 afos de informacion (no
necesariamente continua), e inclusive en la
estacion Tacubaya y Ciudad Universitaria con
134 anos y 48 anos, respectivamente.

Clima

Se seleccionaron los meses de enero (figura
7) y mayo (figura 8), que corresponden a los
meses mas frio y caliente del afio, respectiva-
mente, para mostrar la distribucién de la
temperatura media del periodo. El comporta-
miento sigue, aproximadamente, el mismo
patrén que la orografia. En ambos meses los
valores mas altos se localizan en la parte
centro norte y los mas bajos hacia el sury su-
roeste, la Unica variacion es en su magnitud.
En mayo las temperaturas estan entre 12
y 22°C, mientras que en enero oscilan entre 8 y
16 °C. La zona de mayor temperatura corres-
ponde a lo que se ha reportado en la literatu-
ra como isla de calor, mientras que en las
zonas altas del poniente, se encuentra la
temperatura mas baja, debido principalmen-
te a que la altitud aumenta considerable-
mente con respecto a la zona antes citada. La
isla de calor es el efecto que causa el diferen-
te calentamiento de la ciudad con respecto a
sus alrededores; consiste en el diferente ca-
lentamiento entre la zona urbanay la rural;
la primera se calienta mas rapidamente,
debido a que el cemento, hormigdny asfalto
se calientan mas que las zonas donde la su-
perficie del terreno no ha sido modificada,
como es el caso de la zona rural que perma-
nece relativamente fresca (Jauregui 1987,
1993, 2007).

Es de notarse que en la carta de temperatu-
ra media anual (figura 4), se presentan dos
valores minimos en la parte sur que no se ob-
servan en los mapas de valores mensuales, lo
cual corresponde a la falta de datos.

En las figuras 9 y 10 se presentan los pro-
medios de las temperaturas maximas y mi-
nimas de los observatorios de Tacubaya (134
afios) y de Ciudad Universitaria (48 afos),
respectivamente. En ambas graficas, las
curvas correspondientes a las temperaturas
maximas promedio mensuales muestran un
valor pico durante los meses de primavera,
mientras que en las curvas minimas, el
valor maximo se presenta durante los
meses de lluvia.
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La oscilacion térmica se refiere a la dife-  los valores minimos de la oscilaciéon (mini-
rencia entre las temperaturas maximay mapromedioy oscilacién minima extrema).
minima registradas en un dia. Se calculan  Las figuras 11y 12 muestran el calculo para
diferentes valores de esta oscilacion: el  los observatorios de Tacubaya y de Ciudad
promedio de los maximos de cada mes  Universitaria; de ellas se puede decir que la
(oscilacion maxima promedio) y el maximo  oscilacion maxima promedio (20 y 24 °C
absoluto del periodo (oscilacion maxima  respectivamente) se presentan en marzo
extrema); se procede de igual manera con  (temporada seca), mientras que los valores
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Figura 9. Temperaturas maximasy minimas del Observatorio de Tacubaya. Fuente: elaboracién propia.
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Figura1o. Temperaturas maximasy minimas del Observatorio de Ciudad Universitaria. Fuente: elaboracién propia.
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minimos se encuentran en la temporada de
[luvias (15 y 17.5 °C respectivamente). El
comportamiento de los valores extremos de
esta oscilaciéon, aunque parece similar,
presenta mayor variacion, lo cual esta rela-
cionado con eventos atmosféricos aislados.
En cuanto al valor minimo de la oscilacién
térmica, presenta una mayor uniformidad a

Clima

lo largo del ano en Tacubaya (entre1y 5°C),
a diferencia de Ciudad Universitaria, donde
la oscilacién varia entre 5y 12 °C.

Los mapas para los meses de febreroy agos-
to (figuras13y14), corresponden a la maximay
minima oscilacién térmica mensual. En febrero
existen valores altos, casi sobre la misma zona
donde existe la isla de calor, mostrando otras
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25.0 Osc maxima externa
Q 20.0 Osc maxima promedio
=
15-0 4 Osc minima promedio
10.0 |
Osc minima externa
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Mes
Figura11. Oscilaciones térmicas (Osc) del Observatorio de Tacubaya. Fuente: elaboracién propia.
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Figura12. Oscilaciones térmicas (Osc) del Observatorio de Tacubaya.

Fuente: elaboracién propia.
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zonas de elevado vaivén tanto al oriente como
al poniente; de manera similar, sobre lazona de
mayor altitud (donde la temperatura media
tiene sus valores mas bajos) la oscilacién térmi-
ca también es menor. Es necesario resaltar que
en la parte norte de la isla de calor en ambos
meses se tiene el valor minimo de oscilacion.
Con pequefias diferencias en la extensién y en
la magnitud de la oscilacién térmica, el mes de
agosto presenta el mismo comportamiento;
mientras que la oscilacién en febrerovade14 a
26°C,enagostovade10a20°C.

Los mapas de precipitacion de febrero
(figura 15) y septiembre (figura 16) muestran
la distribucion de la lluvia de los meses mas
seco y lluvioso, respectivamente. En el pri-
mero, los valores no superan la isoyeta de 16
mm en ningln punto de la entidad, mientras
que para septiembre la menor precipitacion,
en un area muy reducida, corresponde al
valor de 16 mm y los valores mayores se en-
cuentran sobre las zonas altas y tienen valo-
res por encima de 200 mm.

Conclusion

En la cuenca de México, el factor orografico
tiene una influencia dominante, ya que mo-
difica la distribucion de los elementos clima-
ticos. Concentra la mayor cantidad de
precipitacion en la zona suroeste, coincidien-
do conlas faldas de las sierras del Ajuscoy de
Las Cruces, donde también, debido a esta
elevacidn, se tienen las temperaturas mas
bajas. El noreste de la Ciudad de México
presenta la menor precipitacién de la cuenca
coincidiendo con las zonas aridas, donde las
sierras estan mas alejadas.

El establecimiento de la Ciudad de México
ha influido notablemente en el comporta-
miento de la temperaturay ha ocasionado una
zona de mayor temperatura conocida como

isla de calor; sin embargo, todavia no es posi-
ble demostrar cdmo es que dicha zona influye
sobre la precipitacion, ya sea por la disconti-
nuidad de las observaciones o porque no se ha
entendido claramente la relacion entre ambos
parametros.

Un estudio mas completo y complejo del
clima, tanto de su variabilidad como de su
cambio, necesita que los registros de las esta-
ciones dentro de la ciudad posean continui-
dad y longitud de por lo menos 50 afos, en el
mayor nimero posible de estaciones, distri-
buidas con la mayor representatividad de la
zona en que se encuentran. En la Ciudad de
México, esta red de estaciones deberia distri-
buirse tanto en la planicie como en las laderas
y cimas de la montanfia, para ser capaces de
identificar las variaciones en condiciones cli-
maticas causadas por la naturaleza o por la
accion del ser humanoy planear acciones que
aminoren el impacto que la sociedad causa en
su entorno.

La Gnica fuente de informacién directa con
la que cuenta la climatologia es la observacion
de los diferentes elementos meteorolégicos;
la cantidad y la calidad de los datos disponi-
bles condicionan la representatividad de los
estudios climaticos. En el caso de esta seccion
se han buscado los datos mas actuales dispo-
nibles, aunque se ha encontrado que su cali-
dad, continuidad y cantidad de afos de
informacion no es laindicada pararealizar un
analisis completo de estos factores.
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Agosto Bosques y Cafiadas

0 10-11.5'C B 14.6-168°C
B 1.6-13°C m 16.1-18°C
B 131-145C W 18-20°C

Humedales de Xochimilco y Tldhuac
Parques y Jardines Urbanos
Serranias da Xochimilco y Milpa Alta
Sierra de Guadalupe

Sierra de Santa Catanna

ooocooao

Figura14. Distribucion espacial de la oscilacion minima térmica de agosto. Fuente: elaboracién propia.
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VERSION GRATUITA / PROHIBIDA SU VENTA
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sIMBOLOGIA

T Limite delegacional Precipitacién mensual promedio  Regidn de biodiversidad
Febrero Bosques y Cafiadas
B 15- 16 mm Humedales de Xochimilco y Tliahuac
Pargues y Jardines Urbanos
Semanias de Xochimilco y Milpa Alta
Sierra de Guadalupe
Sierra de Santa Catanna

‘ Figura1s. Lineas de igual precipitacién mensual (isoyetas) de febrero. Fuente: elaboracién propia.
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SIMBOLOGIA "
[0 Limite delegacional Precipitacion mensual promedic Regidn de biodiversidad
Septiembre Bosgues y Cafadas
3 16 -84 mm Humedales de Xochimilco v Tidhuac

B 64 - 200 mm Parques y Jardines Urbanos

B 200 - 400 mm Serranias de Xochimileo y Milpa Alta
Sierra de Guadalupe
Sierra de Santa Catarina

‘ Figura16. Lineas de igual precipitacién mensual (isoyetas) de septiembre. Fuente: elaboracién propia.
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Unidades geoldgico-geomorfoldgicas

José Inocente Lugo Hubp

Introduccion

La Ciudad de México se encuentra en una su-
perficie contrastante por su relieve, mismo
que incluye una altiplanicie y elevaciones vol-
canicas de diversa altura. El conocimiento de
esta region fue impulsado desde la época de
la Colonia, principalmente por la necesidad de
enfrentar el peligro de las inundaciones que
sufria la Ciudad de México. Henrich Martin,
mejor conocido como Enrico Martinez, en el
siglo xvi, fue el autor del primer estudio en-
focado a evitar las inundaciones y dirigié los
trabajos de construccién de un tinel que ex-
pulsaria las aguas del lago de Andhuac hacia
el rio Tula.

En el Porfiriato hubo numerosos estudios
geolégicos de localidades de la cuenca de
México, valiosos de acuerdo con el desarrollo
que tenfa entonces la geologia, ciencia ya es-
tablecida hacia la mitad del siglo x1x por la
obra de Charles Lyell. Un nuevo impulso se
produjo a partir de la segunda mitad del siglo
xx, motivado por el desarrollo de la ciencia de
la Tierra en el mundo y por las aplicaciones
que tenfa en relacién con el agua del subsuelo,
el hundimiento de la ciudad y las inundaciones
que continuaban ante la insuficiencia de las
obras del desaglie. Los sismos de 1957 y 1985
exigieron un mejor conocimiento del subsuelo
de la Ciudad de México, lo mismo somero que
profundo, del orden de 2 000 m.

Las publicaciones geolégicas sobre locali-
dades (pequefias o grandes) de la cuenca de

México son abundantes desde el dltimo
cuarto del siglo xix. De los numerosos estu-
dios regionales, se citan como fundamenta-
les los de Fries (1956,1960), Mooser (1957,
1975), Moosery colaboradores (1996), Schlae-
pfer (1968), De Csernay colaboradores (1987),
Vazquez Sanchez y Jaimes Palomera (1989).
Otros se enfocan a unidades geolégicas de-
terminadas, o a una porcién menor de la
Ciudad de México de importancia por su re-
laciéon con el tema de la geomorfologia:
Martin Del Pozzo (1980, 1982, 1990), Delgado
y colaboradores (1993, 1998), White y colabo-
radores (1990), Mora y colaboradores (1991),
Lugo-Hubp y colaboradores (1994, 2007),
Siebe (2000), Siebe y colaboradores (2004).
El presente bosquejo sobre la geomorfologia
de la Ciudad de México (figuras1y 2), tiene un
antecedente en una publicacién del autor en
1984, misma que consiste en un mapa geo-
morfolégico del sur de la cuenca de México,
escala 1:200 000, en el cual se representan
las formas del relieve, clasificadas por su
origen.

Provincias

El término provincia se aplica a grandes uni-
dades de la superficie terrestre que poseen
caracteristicas determinadas que las hacen
diferentes de las contiguas; en el caso de las
provincias fisiograficas o geomorfolégicas el

Lugo-Hubp, J. 2016. Unidades geoldgico-geomorfolégicas. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. 1. CONABIO/

SEDEMA, México, pp. 56-64.
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[ Lirnite delegacional Zonas geomorfoldgicas
= Linea divisoria de aguas =0 Campo volcanico Chichinautzin 88 Sierra de Santa Catarina

Region de biodiversidad

D

g, Piedemonte de ia Sierra B Slerra volcanica de Guadalupe 3

de las Cruces

a) superior b inferiar B Sierra volcanica de Las Cruces 3

=1 Planiee lacustre aluvial
B Planicie lacusire de Andhuac

[ Siefra volcanica de
Las Cruces y del Ajusco

0 Unidades volcénicas menores

‘ Figura1.Zonas geomorfolégicasy regiones de biodiversidad . Fuente: elaboracién propia.
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Bosgues y Cafiadas

Humedales de Xochimileo y Tidhuac
Parques y Jardines Urbanos
Serranias de Xochimilco y Milpa Alta
Sierra de Guadalupe

Sierra de Santa Catarina
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factor dominante es el relieve (montanas,
lomerios, planicies) (Fenneman 1914). La Faja
Volcanica Transmexicana es una provincia
que consiste en una serie de planicies esca-
lonadas que se disponen desde Nayarit y
Colima, hasta Veracruz, aproximadamente
entre los paralelos19°y 21° N. Sobre éstas se
asientan elevaciones montafosas volcani-
cas de diversas dimensiones en cuanto a
superficie y altura (Lugo-Hubp 1986, 1990).
La cuenca de México es expresion de este
relieve. Se trata de una altiplanicie a un nivel
minimo (nivel de base) de 2 240 msnm, aun-
que por el hundimiento puede ser cercano a
los 2 230 m en algunas localidades y se en-
cuentra rodeada de elevaciones montafio-
sas: por el norte, la sierra de Pachuca; al
occidente, el conjunto serrano de Las Cruces,
Monte Alto y Monte Bajo; en el extremo no-
roeste, la sierra de Tezontlalpan. Al oriente se
encuentran los volcanes mas altos de la sie-
rra Nevada, alineados de sur a norte: Popo-
catépetl (5 400 msnm) e Iztaccthuatl (5280
msnm); éstos se extienden en la misma di-
reccion a la sierra de Rio Frio, donde dominan
Telapény Tlaloc (aproximadamente 4 0oo m
cada uno). El extremo sur de la cuenca de
México corresponde a la sierra Chichinautzin.
El origen de la cuenca se explica por la pode-
rosa actividad volcanica que formé la Faja
Volcanica Transmexicana, en especial en el
Plioceno-Cuaternario, los dltimos siete millo-
nes de anos (Mooser 1957). Se considera que
antes de la formacién de la sierra Chichinau-
tzin, el actual territorio de la cuenca era atrave-
sado por corrientes fluviales de norte a sur,
hacia la vertiente del Pacifico. La sierra Chichi-
nautzin fungié como una barrera que inte-
rrumpio el escurrimiento, lo que dio origen a
los lagos de la cuenca de México (Mooser1957).

Unidades del relieve
Las provincias, a su vez se subdividen en

subprovinciasy éstas en otras unidades meno-
res. No hay una clasificacion de aceptacion

universal, pero en general, se consideran seis o
siete categorias, donde el orden mayor (i) co-
rresponde a los continentes y las cuencas
oceanicas, hasta un orden vii; la Faja Volcanica
Transmexicana representa una unidad de se-
gundo orden; de tercer orden son los relieves
que constituyen la cuenca de México (sierras
volcanicas, altiplanicie). De cuarto orden son
formas menores, como conos volcanicos, de-
rrames de lava y canadas. Los conos detriticos
son ejemplo del quinto orden; de sexto, rasgos
de las lavas, como las grietas, y finalmente, del
séptimo orden, formas de centimetros y mili-
metros, como las vesiculas de la lava.

Una clasificacion general del relieve inicia
con una regionalizacién o zonificacién en la
cual se definen unas pocas unidades, de cinco
adiez, que poseen rasgos comunes de forma
y origen a las que posteriormente se agrega
un topénimo, por ejemplo, planicie lacustre
de Zumpango, sierra volcanica de Guadalupe
(Santos y colaboradores 1985-1986). En la
planicie de la Ciudad de México se encuen-
tran también algunas elevaciones volcanicas
aisladas: cerros de la Estrella, Xochitepecy
Chapultepec, penones del Marqués y de los
Bafos. Desde el punto de vista geomorfolé-
gico, la Ciudad de México se localiza en siete
unidades del relieve (cuadro1).

Esta clasificacion geomorfolégica se com-
plementa con la expuesta en el mapa de regio-
nalizacion de la Ciudad de México (figura 2). Las
sierras de Santa Catarina y Guadalupe se co-
rresponden, en lo general, en ambos mapas; las
sierras de Las Cruces, la mayor parte de la Chi-
chinautzin (el nivel altitudinal mayor) y el
Ajusco, pertenecen a la regién Bosques y
Canadas; la porcion inferior de la sierra Chichi-
nautzin queda comprendida en las Serranias
de Xochimilco y Tlahuac; la planicie lacustre,
el piedemonte y superficies menores de otras
unidades forman parte de la region Parques y
Jardines Urbanos, excepto la localidad de Hu-
medales de Xochimilco y Tlahuac.

Fries en 1956 definid a la unidad geolégica
Chichinautzin tomando el nombre de uno de
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Cuadro 1. Unidades geomorfolégicas de la Ciudad de México.

Origen

Volcanismo
monogenético

Volcanismo poligenético

Volcanismo poligenético

Volcanismo en lasierray
acumulacién fluvial

Volcanismo

Volcanismo
monognético

Unidad Altitud maxima .
Ao gy Formas del relieve
geomorfolégica =~ y minima (msnm)
. Conos volcénicos,
Sierra
L . 3620, 2250 derrames de lava, laderas
Chichinautzin .
de piroclastos
Volcén
Laderasdelava,
compuesto 3930, 3000
. barrancos profundos
Ajusco
Sierrade Las Laderasdelava,
3800, 2600
Cruces barrancos profundos
Piedemonte de L. .
. Depésitos de flujos
lasierrade Las 2600, 2250 .. .
volcanicosy fluviales
Cruces
Sierrade . N
3000, 2240 Volcanismo poligenético
Guadalupe
. Conos volcanicos,
Sierrade Santa
) 2770, 2240 derrames de lava, laderas
Catarina .
de piroclastos
Planicie lacustre - .
Planicie horizontal y
delacuencade 2240, 2230

. subhorizontal
México

Fuente: elaboracion propia con base en las referencias citadas en el texto.

Lago desecado de
manera artificial

Edad (afios)

Menos de 40 000

Més de 270 000

Més de 200 000

Mas de 200 000

Mas de 2 millones

Menos de 40 000

Menos de 500

Procesos actuales

Infiltracién,
intemperismo,
actividad humana

Erosién fluvial,
procesos
gravitacionales

Erosion fluvial,
procesos
gravitacionales

Erosién fluvial,
procesos
gravitacionales

Erosién fluvial,
procesos
gravitacionales

Erosién fluvial,
procesos
gravitacionales

Hundimiento,
agrietamiento

los volcanes de la misma. Posteriormente se
aplicé el nombre de sierra Chichinautzin al
conjunto de elevaciones que delimitan la
cuenca de México por el sur. Consiste en cerca
de 300 conos volcanicos monogenéticos (de
una etapa de actividad) del tipo del Paricutin,
con erupciones explosivas que dan origen al
cono principal, con un crater y uno o mas co-
nos adventicios. Las erupciones explosivas
generan depésitos de piroclastos, fragmen-
tos (de milimetros a algunos metros de dia-
metro) de lava que expulsa el volcan durante
su actividad, que son arrojados por los gases
contenidos en el magma, a altura diversa;
enfrian en la atmosferay se precipitan frios a
la superficie terrestre. Constituyen las laderas
del volcany sus inmediaciones.

Otro tipo de erupcién es la efusiva, que
consiste en lavas fluidas que surgen por bocas,
generalmente en la base del volcan, en unos
casos es abundante y rodean al volcan de for-

ma circular; en otros se extienden principal-
mente en una direccién, como en el Xitle,
algunos kilémetros hacia el norte. Esto depen-
de del volumen de lava expulsada y del relieve
anterior que influyd en el escurrimiento.

El relieve de esta unidad es de los mas jove-
nes, no sélo en la cuenca de México sino del te-
rritorio mexicano; en general los numerosos
conos volcanicos son de menos de 50 000 afos,
mientras que algunos de ellos son de los dltimos
10000 anos (Martin Del Pozzo 1980, 1982, 1990;
Siebe 2000, Siebe y colaboradores 2004). La
franja de diversa anchura dispuesta entre los
volcanes Ajuscoy Popocatépetl, se puede consi-
derar como un conjunto montafoso en proceso
de desarrollo.

Se reconocen dos formas principales de los
derrames de lava: la de Xicomulco-Tetequillo
tiene su origen en una serie de bocas alineadas
de occidente a oriente, aproximadamente
entre Topilejoy Milpa Alta. Son lavas de origen
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Piedemants cubleno de lava

Conos volcanicos manogenéticos jdvenes

Derrames de lava con clara expresidn (malpais)

Derramas de lava cubiertos por piroclastos

Derrames de lava parcialmente cubierios por piroclastos =
Laderas montafiosas volcanicas (incluye corles erosivos) =

Figura 2. Geomorfologia. Fuente: elaboraci6n propia.
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Piedemonte-nivel inferior
Piedemonte-nivel superior

Cavce de valles luviales

Planicie aluvial-lacustre marginal
Planicie lacustre con humedales
Planicie lacusire urbanizada
Volcanes de diversos tipos y edad

Region de biodiversidad
Besques v Cafadas
Humedales de Xochimilco y Tlahuac
Pargues y Jardines Urbanos
Serranias de Xochimilco y Milpa Alta
Sierra de Guadalupe
Sierra de Santa Catarina




viscoso, del tipo de las dacitas, forman derra-
mes y estrechos de hasta 5-6 km de longitud,
de 800a1200 mdeanchura, con bordes altos
y escarpados. Su superficie es casi plana, y
poco fracturada, de lo que resulta una escasa
permeabilidad. Por esta razén, los arroyos
principales se localizan en las margenes del
derrame, entre las zonas de contacto.

La segunda forma es de conos constituidos
de escoriay piroclastos, y lavas que componen
la mayor superficie de la sierra Chichinautzin
(Martin Del Pozzo1980). Los derrames de lava,
por suexpresion en el relieve, son de tres tipos:
en el primero la lava aflora completamente; el
segundo tipo es de cobertura de piroclastos,
pero con numerosos afloramientos; y el terce-
ro, totalmente cubierto de piroclastos (Lugo-
Hubp 1984).

Las lavas mas jévenes forman un relieve
de malpais, una superficie escabrosa en
donde se alternan elevacionesy depresiones
escarpadas con diferencia de altura de dece-
nas de centimetros a 10-20 m. Es caracteris-
tico de los volcanes Chichinautzin, Pelado,
Cuautzin, Ocuscayo, Xitle y otros (Martin Del
Pozzo 1980). Los conos monogenéticos son
de una altura aproximada de 150 my con una
pendiente media de 32° Poseen crater con
un perimetro de aproximadamente 1 000 m.
Las lavas del Xitle todavia a fines de la déca-
da de los afios sesenta, fueron ocupadas en
grado minimo por asentamientos humanos
en su extremo norte, principalmente por la
colonia del Pedregal de San Angel y Ciudad
Universitaria.

El volcan Ajusco, de aproximadamente
4000 msnm, representa la mayor altitud de la
Ciudad de México y separa las sierras volcani-
cas de Zempoala, al sury Las Cruces al norte.
Al oriente y practicamente hasta la base del
Popocatépetl se extiende la sierra Chichinau-
tzin; al occidente del Ajusco se dispone en di-
reccion al Xinantécatl o Nevado de Toluca, la
misma unidad geolégica Chichinautzin.

El Ajusco tiene su base a 3 000 msnm y
consiste en domos volcanicos sobrepuestos;

Unidades geoldgico-geomorfoldgicas

esto es resultado de una actividad volcanica
prolongada en el tiempo. Su edad se considera
del orden de 390 000 afos (Mora et al. 1991) y
270 000 afos (Mooser et al. 1992). En su relieve
dominan las laderas de pendiente fuerte cor-
tadas por numerosos barrancos, de los cuales,
los mayores en longitud y profundidad fueron
ocupados en el pasado por glaciares, como
propusieron White y colaboradores (1990), con
desarrollo en etapas de presencia y ausencia
del hielo en los Gltimos 28 000 afios.

La sierra de Las Cruces es un conjunto de
volcanes sobrepuestos que separan las cuen-
cas de Toluca y México. Sus cimas principales
son La Palmay San Miguel (aproximadamen-
tea3 800 msnm cada una). En general domi-
nan en el relieve las laderas de pendiente
fuerte, cortadas por barrancos profundos.
Este conjunto montanoso se formé a lo largo
del Plioceno-Cuaternario por numerosos vol-
canes de diversas dimensiones (Mooser 1957).

El piedemonte de la sierra de Las Cruces es
una superficie que presenta cambios bruscos
de pendiente en su contacto superior con las
laderas, en donde pasa de 15-35° a 6-9° y se
extiende como una rampa en direccién al
oriente, hacia la ribera del antiguo lago de
Andhuac. Tiene una longitud, paralela a la
sierra, de unos 10 km, y en sentido transversal
gradualmente disminuye la inclinacién para
terminar en 1.5-1° y fundirse con la planicie
lacustre.

El piedemonte se ha formado por la conju-
gacion de depdsitos de material rocoso prove-
niente de erupciones volcanicas (endégeno),
y por procesos exdgenos, por la acumulacién
de sedimentos que realizan corrientes fluvia-
lesy otros provenientes de desprendimientos
y deslizamientos. Estos se acumulan en la base
de las laderas, donde la pendiente del terreno
no favorece el movimiento de particulas.

El piedemonte se transforma también por
procesos gravitacionales y erosion fluvial. Esta
Gltima se desarrolla con facilidad por el escu-
rrimiento en superficies constituidas por ma-
terial de poca consolidacién, a lo largo de
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contactos entre unidades geoldgicas diferen-
tesy en fracturas, donde ha ocurrido la forma-
ciéon de barrancos. Por ejemplo, el rio La
Magdalena escurre a lo largo del contacto
entre las lavas del Xitle y las rocas de la sierra
de Las Cruces.

Las superficies conservadas de la planicie in-
clinada (piedemonte) son la divisoria o partea-
guas entre los barrancos paralelos. Son
estrechas, de decenas a algunos cientos de me-
trosy corresponden con las avenidas principales
y los asentamientos humanos originales de la
década de 1950 (Lugo-Hubp 1984).

Los barrancos representan la superficie
mayor del piedemonte. En ellos se desarrolla
la vegetacion de arboles y arbustos, en una
concentracién mayor que en las laderas conti-
guas, por las condiciones de escurrimiento
superficial e infiltracion.

En el mapa geomorfoldgico el piedemonte se
subdivide en las unidades, superior e inferior, cuyo
[imite corresponde con un cambio brusco de la
pendiente y la altitud. El superior se extiende en
promedio de los 2700-2 800 a los 2 400 msnm,
con una pendiente de 57°, mientras que el inferior
se reconoce aproximadamente a los 2250 m, con
inclinacién descendente de3°a1°.

Desde los afios setenta, cuando crecieron
los asentamientos humanos a los lados de las
avenidas de los parteaguas, se desplazaron las
construcciones al interior de los barrancos. Esto
ha sido motivo de numerosos casos de dafios
por procesos gravitacionales y crecidas fluvia-
les, ademads de un deterioro del ambiente.

La Sierra de Guadalupe se localiza en el extre-
mo norte de la ciudad y en su mayor parte per-
tenece al Estado de México. En la superficieesde
forma circular con un diametro aproximado de
17 km. Se une al occidente con la sierra de Monte
Alto y su altitud maxima es cercana a los
3 000 msnm. Se formd principalmente durante
el Miocenoy Plioceno por erupciones que con el
tiempo formaron volcanes unidos y sobrepues-
tos (Mooser1975). El tipo de estructuras volcani-
cas que constituyen la sierra son muy resistentes
aladestruccion o erosion. Antes de la desecacion

de los lagos, la Sierra de Guadalupe era una es-
pecie de peninsula, rodeada por agua, excepto
en el flanco occidental.

La Sierra de Santa Catarina es una serie de
conos volcanicos monogenéticos asentados en
el oriente de la planicie lacustre y alineados a
lo largo de 12 km. Recibe el nombre del mayor
de dichos conos, conocido también como
Guadalupe. Desde el punto de vista geolégico
es parte de la unidad Chichinautzin, debido a
su semejanza en origen y edad. Inicia en el
occidente con el Yuhualixqui, al oriente del
cerro de la Estrella, entre las avenidas Zarago-
zay Tlahuac, un cono aislado y ya casi destrui-
do por la actividad humana (extraccién de
material); sigue al oriente el Xaltepec, otros
conos menores, el volcan de mayores dimen-
siones, el Santa Catarina. En el extremo orien-
tal, al lado del anterior, se dispone el volcan
freatico magmatico (xalapazco) La Caldera.

En los Gltimos 20 afios los asentamientos
humanos han avanzado por las laderas de esta
unidad, lo que ha generado procesos gravita-
cionales dafinos por desprendimiento de ro-
casy deslizamientos del terreno.

La planicie lacustre es resultado del deseca-
do artificial de los lagos (humedales) de la
cuenca, los cuales cubrieron un amplio territo-
rioy han sufrido un cambio extraordinario por
la actividad humana. En el sur los lagos de
Xochimilco y Chalco permanecieron por mas
tiempo, incluso en la actualidad se presenta
una porcién de ambos con niveles variables a
lo largo del afio. Actualmente los Humedales
de Xochimilcoy Tlahuac son residuos menores
delos lagosy el resto de la planicie esta cubier-
ta casi en su totalidad por la mancha urbana.

La extraccion de agua del subsuelo que ini-
cié a mediados del siglo xi1x ha provocado el
hundimiento de la zona urbana, lo que fue no-
torio en lasegunda década del siglo xx (Marsal
1992); este proceso continda en la actualidad,
alcanzando el orden de 10 m en aproximada-
mente un siglo. La superficie horizontal, carac-
teristica de los lagos, se ha transformado con
inclinaciones de 0.5° a 3° por el hundimiento



diferencial, lo que se acompafia de formacién
de grietas, tanto en campos de cultivo, como en
la zona urbana (Lugo-Hubp et al. 2007).

Conclusiéon

El mapa geomorfolégico de la Ciudad de Mé-
xico muestra siete zonas que se diferencian
por rasgos de formay origen. El interés radica
no sé6lo en las caracteristicas de cada una de
las zonas, sino por la relacién que hay entre
ellas. Un mejor provecho se obtiene de los
mapas tematicos de un mismo territorio
cuando se analizan comparando las diversas
unidades delimitadas. Asi, se enriquece la in-
formacién al comparar el mapa en cuestion
con otros de geologia, clima, vegetacion,
suelo, uso del suelo, de poblacién y varios
mas. Esto tiene un interés en cuanto al cono-
cimiento geografico de la ciudad y es (til en
estudios aplicados a la solucion de problemas
y de toma de decisiones.

Las unidades mayores tienen relacion, cada
una, con un determinado tipo de problemas.

Unidades geoldgico-geomorfoldgicas

Por ejemplo, en la planicie lacustre ocurren
inundaciones y hundimientos que causan de-
formaciones en calles y agrietamientos. Las
corrientes fluviales en el piedemonte pueden
provocar inundaciones y procesos gravitacio-
nales, lo mismo en las margenes que en su
desembocadura.

Por otra parte, este tipo de analisis también
puede ayudar a identificar algunos beneficios
que proveen otras unidades. Por ejemplo, las
sierras Chichinautzin, Las Cruces y el volcan
Ajusco, por sus condiciones de vegetacion,
clima, agua superficial y subterranea, repre-
sentan un beneficio muy grande para los ha-
bitantes de la Ciudad de México, por lo que es
necesario procurar su conservacion e incluso
la restauracion de las localidades danadas,
como los barrancos afectados por basura.
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Paisajes morfoedafolégicos

Introduccion

Los suelos constituyen cuerpos naturales que
se distribuyen sobre la superficie terrestre y
son producto del intemperismo de las rocas
y la transformacion de la materia organica.
La formacion y el desarrollo de los suelos
depende del clima, la biota, el relieve, el
material parental (es decir la roca o sedimen-
to sobrey con el cual se forman) y el tiempo
(Brady y Weil 1999). Dada su naturaleza, los
suelos son fragiles, es decir que pueden de-
gradarse a una velocidad mayor de la que
requiere su formacion.

Aunque conforman una delgaday desigual
capa sobre la superficie terrestre, los suelos
proveen el medio para el enraizamiento de las
plantasy proporcionan los nutrimentos nece-
sarios para su desarrollo. Estas dos Gltimas
funciones influyen sobre la diversidad de la
floray de la fauna de la region (Brady y Weil
1999). Otras funciones igual de trascendentes
son laregulacién de la parte terrestre del ciclo
hidrolégico (evaporacion, infiltracion, escurri-
miento) y la purificacién del agua (Brady y
Weil 1999). Asimismo, constituyen el medio
donde se realizan los ciclos biogeoquimicos
necesarios para el reciclaje de los compuestos
organicos. Como resultado de este proceso se
estima que el contenido de carbén almacena-
do en el primer metro del suelo es 1.5 veces
mayor a aquel acumulado en la biomasa
(Sombroek et al. 1993), constituyendo la tercera
fuente mas importante de carbono (Lal 1999).

Helena Cotler Avalos

Seglin sus caracteristicas, el suelo funciona
también como habitat de un gran nimero de
organismos, desde microrganismos hasta
pequefios mamiferos y reptiles, haciendo po-
sible la conservacion de una gran biodiversi-
dad. Finalmente, en los ecosistemas urbanos,
el suelo juega un papel fundamental como
cimiento de la infraestructura urbanay como
soporte de sus areas verdes (Huinink 1998).

Las condiciones ambientales de las laderas
de montafia, lomerios, piedemontes y plani-
cies que conforman la Ciudad de México pre-
sentan diferentes origenes e historias de
aprovechamiento (Ezcurra et al. 2006) que han
dado lugara suelos muy distintos en términos
de sus caracteristicas (Cram et al. 2008, Cotler
y Siebe 2000). Es decir que la variabilidad ex-
presada en términos de la historia geomorfo-
l6gica, cambios climaticos y vegetaciéon ha
determinado una gran diversidad de suelos, y
con ello, la provisién de un abanico de servicios
ambientales. Por ello, el entendimiento de los
suelos se enriquece cuando se considera a las
condiciones ambientales circundantes. Un
medio para evaluar a los suelos en su contexto
territorial involucra la consideracion de los
paisajes morfoedafoldgicos.

El enfoque morfoedafolégico consiste en
acceder al conocimiento del medio fisico,
tanto en su descripcién como en su dindmica
(Geisserty Rossignol 1987). Dado que los facto-
res que influyen sobre la geomorfologia y los

Cotler, H. 2016. Paisajes morfoedafoldgicos. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. 1, CONABIO/SEDEMA,

México, pp. 65-74.
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suelos de un lugar son los mismos (clima, vege-
tacion, relieve, fendmenos hidrolégicosy las ac-
tividades antropicas), su dindmica también
estara ligada en el tiempo. Asi la fragilidad de
una unidad geomorfolégica, sujeta a procesos
de erosion se vera reflejada en las caracteris-
ticas de los suelos (como la profundidad, la
textura, la estructura, el contenido de materia
organica, entre otras). Las unidades delimita-
das en los mapas morfoedafolégicos son sin-
téticas y presentan una visién global del
paisaje (Geisserty Rossignol 1987).

La entidad concentra una de las ciudades
mas grandes del pais y del mundo, su creci-
miento se ha hecho a expensas de muchos re-
cursos naturales (Ezcurra et al. 2006), entre
ellos los suelos. La infraestructura urbana, en la
forma de construcciones y vias de comunica-
cion, sella los suelos con materiales impermea-
bles (asfalto, cemento) impidiendo su contacto
con la atmoésfera, el agua y la vegetacion, des-
truyendo sus propiedades y eliminando su ca-
pacidad de proveer servicios ambientales. Este
capitulo tratara sobre los paisajes que han
dado lugar a los suelos que adn no estan sella-
dos por la urbanizacién .

Los suelos en el paisaje

El analisis morfoedafolégico exhaustivo de la
ciudad hace referencia a 64 unidades geomor-
folégicas, diferenciadas por su morfologia,
morfometria, litologia y suelos (Cotler et al.
2002). Los suelos que hoy en dia quedan sin
sellar por la mancha urbana se concentran en
sélo siete unidades, donde mas de 50%
(447.48 km?) cubre laderas de montafas dis-
tribuidas a lo largo de la sierra de Las Cruces,
el Ajusco y Chichinautzin, y una minima frac-
cioén en las cimas y laderas de la sierra Santa
Catarina (cuadro1y figura).

La cuenca de México, donde se ubica la
Ciudad de México, presenta dos grandes
climas: el semiarido de la porcién centroy
noreste de la planicie y el templado subha-
medo de las partes sur y poniente, con

altitudes de 2 000 a 2 800 msnm, donde la
precipitacién es mas abundante (800-
1000 mm/afio) (Jauregui 2000). El efecto de
este clima sobre las diversas formaciones
geolbgicas de origen volcanico, de distinta
composicién y edad (Lugo 1984), ha dado
lugara cinco grandes tipos de suelos: Ando-
soles, Phaeozem, Leptosoles, Luvisoles y
Solonchack (FAo-ISRIC-1SSS 1998) que se dis-
tribuyen de manera diferenciada en las siete
unidades morfoedafoldgicas.

Los Andosoles que se encuentran sobre las
laderas formadas a partir de material volcani-
co (basicamente arenas y cenizas volcanicas
ricas en vidrio), presentan horizontes superfi-
ciales con un alto contenido de materia orga-
nica; presenta colores oscuros, estructura
granular o migajon, textura franca a franco-
arenosas y densidades aparentes inferiores a
0.9, es decir suelen ser suelos porosos y fria-
bles. Se localizan porarriba de los 2 800 msnm
en la sierra Monte Alto y Chichinautzin (Cer-
vantes y Alfaro 2000). Hoy en dia estos suelos
propician la retencién de humedad y la infil-
tracion, a la vez que tienen el potencial de se-
cuestrary capturar carbono (Cotleret al. 2002;
FAO-ISRIC-1SSS 1998).

En las laderas con pendiente moderada
pueden encontrarse suelos de tipo Phaeozem,
ricos en materia organica y nutrimentos, re-
sultado de la actividad bioldgica. La textura
mediay la estructura granular en el horizonte
superficial, en conjunto con la porosidad,
confieren al suelo buenas condiciones aerébi-
cas y por lo tanto un buen drenaje interno y
una buena capacidad de retencién de hume-
dad aprovechable, lo que permite la penetra-
cion de raices y la infiltracion del exceso de
agua (FAO-ISRIC-1SSS 1998).

Enlas zonas mas empinadasy propensas a
erosionarse o donde la pedogénesis (o forma-
cion de suelos) es incipiente, los suelos de tipo
Leptosol se caracterizan por su escasa profun-
didad y desarrollo, ya que son suelos superfi-
ciales, lo que limita la intensidad de sus
procesos (FAO-ISRIC-ISSS 1998).
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Cuadro 1. Unidades morfoedafolégicas de la Ciudad de México.

Grandes Regionalizaciéon

Unidad geomorfolégica

Asociacion de suelos
(FAO-ISRIC-ISSS, 1998)

Area
km? (%)

Cimasy laderas de montafias
formadas por basalto, tobas
basalticasy brechas volcénicas
del Cuaternario

Laderas en lomeriosy colinas
formados por basalto, tobas
basélticasy brechas volcanicas
basélticas del Cuaternario

Cimas de montafas formadas por
rocas igneas extrusivas intermedias
del Cuaternario superior e inferior

Laderas de montafas formadas
por rocas igneas extrusivas acidas
y brechas volcanicas intermedias
a basicas del Cuaternario

Laderas de lomerios formados
por brechas volcanicas basicasa
intermedias del Cuaternario superior

Laderasy superficies acumulativas
de lomerios formados por brecha
volcénica intermedia a basica

del Cuaternario

Llanura plana a suavemente
ondulada, lacustre-acumulativa
formada por depdsitos lacustres
del Cuaternario superior

Leptosol litico, Phaeozem
héaplicoy Andosol mélico

Phaeozem héplico, Andosol
mélico
y Leptosol litico

Andosol mélico, Luvisol
molico, Leptosol litico

Phaeozem héplico, Leptosol
litico

Andosol mélico, Phaeozem
héplico

Phaeozem héplico, Leptosol
litico, Andosol mélico

Phaeozem haplico,
Phaeozem gléyico,
Solonchack gleyico

unidades ecolégica Co:l;goaen
derelieve @ (utilizada para esta publicacién) P
Bosquesy Cafadas,
Serranias de Xochimilcoy
Milpa Alta
Bosquesy Cafadas,
Serranias de Xochimilcoy 1"
© Milpa Alta
c
]
c
o
=
Bosquesy Canadas 1"
Sierra de Guadalupe \Y
Bosquesy Cafiadas v
w P
«n 9O e inferior
[ -
s g
8 s
>
Sierra de Santa Catarina VI
v Y
2S5 . .
S =23 Sierra de Santa Catarina Vil
3 £
TOTAL

Fuente: modificacién de Cotler et al. 2002.

Los Luvisoles en esta region se desarrollan
sobre laderas con pendientes suaves de mate-
riales volcanicos no consolidados, bajo un cli-
ma subhimedo templado. Se caracterizan
por el lavado de arcilla hacia horizontes (ca-
pas) profundas, donde frecuentemente se
produce una acumulacién de la arcillay deno-
ta un claro enrojecimiento por la acumulacién
de 6xidos de hierro (FAO-ISRIC-I1SSS 1998).

Los Solonchack se desarrollan en regiones
aridas o semiaridas, principalmente en zonas

permanentemente o estacionalmente inun-
dadas. La vegetacion es herbacea con fre-
cuente predominio de plantas haléfilas
(tolerantes a la sal); en ocasiones aparecen en
zonas de regadio con un manejo inadecuado.

En estos suelos, la acumulacion de sales
varia en funcion de la profundidad del manto
freatico, siendo mayor en la superficie cuando
el manto freatico es somero. Los Solonchaks
presentan una capacidad de utilizacién muy
reducida. Muchas areas son utilizadas para

447.48 (54.05%)

115.67 (13.25%)

140.72 (16.11%)

4.04 (0.46%)

26.25 (3.0%)

20 (2.29%)

2.27(0.26%)

756.43 km?
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pastizales extensivos sin ningln tipo de uso
agricola.

La escala regional (1:250 000) a la cual se
delimitaron las unidades morfoedafolégicas
explica laagrupacion de formas, rocas y suelos.

1.Cimasy laderas de montanas formadas por
basalto, tobas basalticas y brechas volca-
nicas del Cuaternario
Estas montanas, formadas a partir de rocas
volcanicas extrusivas (basalto, tobas basal-
ticas y brechas volcanicas intermedias a
basicas) del Cuaternario, coinciden con las
regiones Bosques y Cafiadas y Serranias de
Xochimilco y Milpa Alta. En ellas, la disec-
cién, producto de la erosién, ha modelado
diversas geoformas como laderas, cimas,
superficies acumulativasy barrancos, cuyas
pendientes pueden variar de fuertes (20-30°)
amuy suaves (<1°). Esta unidad morfoedafo-
l6gica conforma el parteaguas entre la
cuenca de Méxicoy la cuenca del rio Balsas.

2. Laderas en lomerios y colinas formados
por basalto, tobas basalticas y brechas
volcanicas basalticas del Cuaternario
Entre las zonas montanosas del sur de la
ciudad se pueden distinguir lomerios y coli-
nas, con laderas de menor pendiente. Estas
geoformas también se han desarrollado a
partir de rocas volcanicas extrusivas del
Cuaternario, dando lugar a suelos de tipo
Phaeozem, Andosol y Leptosol. Esta unidad
morfoedafoldgica coincide con las regiones
de Bosques y Cafiadas y Serranias de Xochi-
milco y Milpa Alta y también constituye el
parteaguas entre la cuenca de Méxicoy la
cuenca del rio Balsas.

3. Cimas y laderas de montanas formadas
por rocas igneas extrusivas intermedias
del Cuaternario superior e inferior
Al oeste de la ciudad, conformando el par-
teaguas entre la cuenca de México y la
cuenca Lerma-Chapala se ubica esta unidad
morfoedafolégica. En ella, las montanas

Paisajes morfoedafolégicos

han sido formadas por rocas igneas extrusi-
vas, como el basalto, del Cuaternario supe-
rior e inferior. El modelado geomorfol4gico
producto del paleoclima (y clima actual), de
la vegetaciony de los procesos erosivos han
originados cimas, laderas y algunas super-
ficies acumulativo-erosivas, de pendientes
muy variables (desde 5° hasta >30°). Esta
unidad coincide con la regién Bosques y
Canadas. Aqui los suelos son del tipo predo-
minantemente Andosoles que estan asocia-
dos con Luvisoles y Leptosoles.

4. Cimas de montanas formadas por rocas ig-

neas extrusivas acidas y brechas volcanicas
de intermedias a basicas del Cuaternario
Aislada en la delegacion Iztapalapa emerge
parte de la Sierra de Guadalupe, con lade-
ras erosionadas mediana a fuertemente
inclinadas (10-20° de pendiente), formadas
sobre rocas igneas extrusivas intermedias
a bésicas (basalto, tobas basalticas, bre-
chasvolcanicas). En ellala cima adn presen-
ta suelos no sellados de tipo Andosol,
Leptosol y Phaeozem.

5. Laderas de lomerios formados por brechas

volcanicas basicas a intermedias del Cua-
ternario superior e inferior

Al este y oeste de la ciudad, intercaladas
entre laderas de montafas, coincidente con
la regidn Bosques y Cafiadas se distribuye
esta unidad formada a partir de rocas vol-
canicas extrusivas basicas a intermedias,
como basalto, tobas basalticas y brechas
volcanicas (figura 3). Las laderas presentan
una pendiente de 5-10° donde se desarrollan
suelos de tipo Phaeozem y Andosol.

6. Laderas y superficies acumulativas de lo-

merios formados por brecha volcanica in-
termedia a basica del Cuaternario

Esta unidad morfoedafoldgica presente en
la region Sierra Santa Catarina caracteriza
tanto a las laderas como a las superficies
planas acumulativas. En las laderas se con-
centran los Andosoles, mientras que en las
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Figura 2. Agricultura en laderas montafo-
sas del sur. Foto: Helena Cotler Avalos.

Figura 3. Sustrato en la zona montafiosa del
sur de la ciudad. Foto: Helena Cotler Avalos.




planicies se distribuyen los Phaeozem hapli-
coy los Leptosoles.

7. Llanura plana a suavemente ondulada, la-
custre-acumulativa formada por depésitos
lacustres del cuaternario superior
En el extremo norte se ubica esta unidad
morfoedafolédgica, ubicada en la region
Sierra de Guadalupe, que a diferencia de las
otras unidades presenta un clima semiari-
do. En ella, la acumulacién de sedimentos
provenientes de montanas aledafas, de
origen volcanico ha moldeado esta superfi-
cie ondulada donde se han desarrollado
suelos de tipo Phaeozem; mientras que en
las zonas planas, formados sobre material
no consolidado de origen volcanico, se en-
cuentran los Solonchack.

Los suelos y sus servicios ambientales

En funcién de las caracteristicas morfoedafo-
l6gicas y de su ubicacidn en el relieve, los ser-
vicios ambientales proporcionados por estos
suelos son diversos: infiltracién, mantenimien-
to de vegetacion, captura de carbono, habitat
de fauna, recreacion, regulacion de erosion,
entre otros (Brady y Weil 1999). Sin embargo, la
oferta de estos servicios esta estrechamente
relacionada con el estado de integridad de los
suelos. Por ello, la degradacién a la cual estan
sujetos merma su capacidad de funcionar,
muchas veces de manera irreversible.

En las zonas montanosas, ubicadas en la
parte alta y media de la cuenca, la funcién
de infiltracién de agua por los suelos es vi-
tal. La recarga en las zonas de montafay
piedemonte que rodean la ciudad son esen-
ciales para sostener el sistema de acuiferos,
ya que aproximadamente 50% de la preci-
pitacion llega hacia ellos (Bojérquez et al.
2000) después de infiltrarse en los suelos.
La recarga del acuifero de la Ciudad de
México proviene principalmente de la sierra
de Las Cruces; la infiltracion en la sierra de
Santa Catarina y Chichinautzin enriquecen
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el acuifero de Valle de Xochimilco-Tlahuac-
Chalco (ubicado en estas mismas delegacio-
nes); finalmente los suelos de la sierra
ubicada al oriente de Chicoloapan de Juarez
alimentan el acuifero de Lagos de Texcoco
(Soto et al. 2000).

La seccidn oriente, que cubre parte de las
delegaciones de Cuajimalpa, Magdalena
Contreras y Tlalpan, conforma parte del lla-
mado Bosque del Agua, el cual como partea-
guas de tres cuencas (cuenca de México,
cuenca del rio Balsas y cuenca Lerma-Chapa-
la) alimenta a nueve acuiferos que abastecen
a 4 182 aprovechamientos de la Ciudad de
México (Iniciativa Bosque del Agua 2012) y
ademas provee agua a dos sitios Ramsar
(ciénegas de Lerma y Xochimilco).

Sinembargo, la posibilidad de retener e infil-
traragua se ve limitada por el avance de la urba-
nizacién, la deforestaciéon y las practicas
agropecuarias no adecuadas que han fomenta-
do la erosion de estos suelos (CORENA s/f).

La diversidad de grupos de fauna en los
suelos tienen un fuerte vinculo con las funcio-
nes que sustentan los servicios ambientales
que éstos proveen (Barrios 2007). Como ejem-
plo, en los suelos de esta region pueden en-
contrarse hasta 60 especies de hormigas (21
géneros), entre ellas a Myrmecocystus melliger,
Pogonomyrmex barbatus, Atta mexicana y
Monomorium cyaneum (Rojas 2003). Estos
insectos desempefian un papel muy impor-
tante como depredadoras, herbivoras o detri-
tivoras, y participan en los procesos
fisicoquimicos del suelo, incluyendo la des-
composiciony el reciclaje de nutrientes (Brus-
saard et al. 1997).

Con una intensidad distinta, los suelos de
parques urbanos, camellones yjardines (agru-
pados en la region Parque yJardines Urbanos)
también tienen el potencial de filtrar agua
hacia los mantos freaticos, retienen contami-
nantes (de aire y agua), capturan carbono y
pueden disminuir el impacto de inundaciones
(Crametal. 2008).
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Amenazas al suelo

La presencia de una megaldpolis, como la
Ciudad de México, ejerce una intensa presién
sobre los recursos naturales aledanos, entre
ellos a los suelos, cuyo funcionamiento pro-
porciona los servicios ambientales que la po-
blacién requiere. Esta disyuntiva no esta
claramente identificada ni por la sociedad ni
por sus instituciones. De ese modo, el creci-
miento urbano no planificado destruye, me-
diante el sellamiento, servicios ambientales
basicos para esta ciudad, como la regulacion
hidrolégica (infiltracion, escurrimiento, recar-
ga), lo cual influye en la recurrencia de inun-
daciones en las planicies; en la regulacion del
clima (y disminucién de los impactos produci-
dos por fendmenos hidrometeorologicos ex-
tremos, como lluvias intensas), en el control
de la erosion y la retencién de sedimentos,
para evitar su arrastre hacia la ciudad y la
afectacion a la infraestructura vial, sin dejar
de lado el importante servicio recreativo que
otorgan a miles de citadinos.

Diversas actividades afectan directa e indi-
rectamente sobre este componente del ecosis-
tema:

1. La alta demanda de vivienda de |a poblacién
y la ausencia de una estrategia de planea-
cién regional, de instrumentos juridicos y
administrativos, asi como la indefinicién de
la propiedad de la tierra, han permitido el
establecimiento de mas de 600 asenta-
mientos humanos, regulares e irregulares
sblo en el suelo de conservacion (al suroeste
de la region Bosques y Canadas) (Iniciativa
Bosque del Agua 2012).

2. Laextraccién de material no forestal (tierra de
monte), que si bien est regulada por la NOm-
027-SEMARNAT-1996, ha sobrepasado los limi-
tes establecidos, amenazando la integridad
de los ecosistemas forestales y el funciona-
miento de los suelos (Diario Imagen 2010).

3. La extraccién de musgo esta regulada por

la NOM-011-SEMARNAT-1996, pero durante
la temporada navidena, la intensidad de
extraccion incrementa, lo que disminuye la
proteccion que esta especie ejerce sobre
los suelos e indirectamente merma su ca-
pacidad de retencién de humedad.

4. Las carreteras que atraviesan esta region
ocasionan una gran pérdida de conectividad
de la vegetacion, afectando la integridad de
sus suelos y, a demas, el movimiento de ma-
terial (Iniciativa Bosque del Agua 2012). A este
impacto hay que sumarle futuros proyectos
de carreteras que atravesaran areas del
suelo de conservacion e impactaran en los
relictos de bosque meséfilo, lo que ocasio-
nara procesos de degradacién de suelosy un
detrimento de los servicios ambientales que
requiere la poblacién. Entre algunos de estos
proyectos carreteros se encuentran ya apro-
badosy en construccién la autopista Lerma-
Tres Marias, el libramiento norponiente de
Cuernavaca, el proyecto carretero Arco Sur,
la autopista Toluca-Huixquilucan-Naucal-
pany la supervia del Poniente.

5. La deforestacién y la degradacién de los
bosques (por tala fraccionada o por plagas)
ha ido reduciendo la cobertura vegetal, lo
cual aumenta la susceptibilidad de erosion
de los suelos.

6. Las practicas agropecuarias no sustentables
o discordes con el paisaje morfoedafolégi-
co disminuyen la posibilidad de retencién e
infiltracion de aguay reducen la capacidad
de soporte de la vegetacion.

Conclusion

Las principales unidades morfoedafoldgicas
situadas en la Ciudad de México estan caracte-
rizadas por distintas condiciones edaficas y
geomorfolédgicas. Desde las cimas de monta-
fias a las llanuras lacustres-acumulativas, el
desarrollo de suelos con distintas caracteristi-
cas ofrece servicios ambientales diversos e
importantes para su poblacién. Sin embargo, la
forma como se ha venido dando el crecimiento



urbano esta ocasionando la destruccién de los
ecosistemas y en ellos, de los suelos. De tal
manera se esta perdiendo la posibilidad de
obtener estos servicios, indispensables para la
poblacién rural y urbana de la ciudad, y de
adaptarse mejor a los riesgos y modificaciones
inherentes del cambio climatico.

La sustentabilidad de una ciudad depende
de las decisiones y acciones dirigidas hacia la
conservacion de los servicios ambientales cir-
cundantes. En la zona urbana, los servicios
ambientales de los suelos deben ser internali-
zados de manera clara y explicita en los pro-
gramas de politica publica, de los distintos
niveles gubernamentales (Ciudad de Méxicoy
delegaciones), de modo que la recuperacioén
de suelos en areas verdes constituya un obje-
tivo central, que puede estar ligado a incenti-
vos econdémicos, como pueden ser los bonos
de carbono, pagos por servicios ambientales,
entre otros.

La degradacion de los suelos merma su ca-
pacidad de proveer servicios y genera externa-
lidades, con elevados costos (Cotler et al. 2011)
en términos de incremento de riesgos de
inundaciones, reduccién de productividad
agrosilvopastoril, deslaves, acarreo de sedi-
mentos y residuos sélidos, azolve de presas e
infraestructura, degradacion de habitat acua-
tico e incremento de la emision de gases
efecto invernadero (Cotler et al. 2007).

Por ello, los servicios ambientales propor-
cionados por los suelos no deben restringirse
a los programas relacionados con areas
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verdes, sino que también deben abarcar a los
programas relacionados con el manejo de re-
cursos hidricos, de prevencién de inundacio-
nesy de calidad de aire.

En sintesis, la estrategia de conservacién de
los servicios ambientales proporcionados por
los suelos tiene que ser concebida de una ma-
neraintegral y coordinaday su atencion requie-
re una vision territorial con enfoque de cuenca
en todos los instrumentos de planeacion.

Recomendaciones

La Ciudad de México cuenta con una Estrategia
Institucional de Plan Verde (Gobierno del Dis-
trito Federal, 2010), la cual necesita ser fortale-
ciday articulada. Primero, extendiendo la zona
de interés mas alla del Suelo de conservacion,
al reconocer que los servicios ambientales
proporcionados por los suelos de las otras
regiones (Bosques y Cafadas, Sierra de Santa
Catarina, Sierra de Guadalupe, Parques y Jardi-
nes Urbanos y las Serranias de Xochimilco y
Milpa Alta) también son importantes y que
requieren acciones particulares. En ellas el
reforzamiento de la normatividad y de su cum-
plimiento es primordial. Segundo, las reco-
mendaciones dirigidas hacia comunidades o
ejidos tienen que incorporar necesariamente la
voz y el compromiso de sus propietarios. Para
ello se tienen que incorporar a las discusiones
aquellas instituciones locales representativas
que generalmente se encuentran al margen de
la elaboracién de proyectos y programas.
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Introduccion

Las erupciones volcanicas producen distur-
bios de gran magnitud en su entorno. Los
flujos de lavay los depésitos de cenizas sepul-
tan los suelos anteriormente formados en el
paisaje y destruyen o afectan severamente la
cubierta vegetal como consecuencia de los
incendios provocados por el contacto directo
o la lluvia 4cida ocasionada por los gases de
diéxido de azufre (Eggler 1963, Johnson y
Parnell 1986, Martinez et al. 2000). La pérdida
de la cobertura vegetal facilita los procesos de
erosion, ya que permite que la lluvia arrastre
hacia las partes bajas o depresiones del terre-
no, materiales procedentes tanto de los depé-
sitos de la erupcién como de los suelos de las
antiguas superficies que no fueron afectadas
por los nuevos depésitos. Cuando la actividad
volcanica y la erosion severa asociada cesan,
se inicia una nueva colonizacién vegetal junto
con una compleja dindmica de formacién de
suelo (Segerstrom 1966).

El suelo es un sistema complejo que requie-
re de siglos a milenios para su formacion. Entre
los factores que intervienen estan el origen del
material parental (roca madre), la topografia
del terreno, el clima de la regién y las comuni-
dades vegetales. En los derrames de lava y los
depdsitos de cenizas volcanicas y suelos ero-
sionados, la colonizacién vegetal sera relativa-
mente rapida si en los alrededores del area
afectada existen fuentes de dispersion de
propagulos, semillasy dispersores potenciales

que los muevan (Fenner1983, Thompson et al.
1993, Del Moral et al. 2007). Al proceso de
colonizacién con nuevas especies a través del
tiempoy el espacio se le conoce como sucesion
primaria; este fendmeno es comin en los
derrames de lava y los depdsitos de ceniza
erosionada (Cano-Santana y Meave 1996,
Kilian et al. 2006, Pefia-Ramirez et al. 2009,
Long et al. 201). A los primeros colonizadores
se les conoce como pioneros, éstos con su
presencia permitiran que se acumule la mate-
ria organica, se fracture la roca y haya condi-
ciones distintas de temperatura y humedad
que promuevan la formacién de nuevo suelo.
Esta Gltima ocurre a tasas distintasy de forma
diferenciada en el terreno, en funcién de los
factores formadores de suelo, por lo que se
crean sitios con una oferta diversa de condicio-
nes que proporcionan a los organismos coloni-
zadores espacios adecuados para el desarrollo
de raices y proveerlos con el agua, aire y
nutrientes que requieren para su desarrollo.
Los sitios con una mejor calidad serviran de
base para que otras especies menos tolerantes
arriben al lugar. En consecuencia, las comuni-
dades vegetales estaran dominadas por las
especies mejor adaptadas a las nuevas condi-
ciones de calidad de sitio definida por la pro-
fundidad, pedregosidad, contenido de
materia organica, agregacion, cantidad y dis-
tribucion del tamafio de poros, entre otras
caracteristicas (Schlichting 1986).

Siebe, C., P.E. Mendoza-Hernandez, S.M. Judrez-Orozco, L. Vazquez-Selem y S. Cram. 2016. Consecuencias de la actividad vol-

cénica del Xitle y el disturbio antrdpico sobre las propiedades del suelo y la diversidad vegetal del Parque Ecolégico de la Ciu-

dad de México en el Ajusco medio. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. 1. CONABIO/SEDEMA, Mexico, pp. 75-91.
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En México se han documentado patrones de
cambio en la diversidad vegetal después los
eventos volcanicos del Xitle hace 1600 afios, y del
Paricutin cuya erupcién ocurri6 entre 1943 y 1952
(Rzedowski 1954, Cano-Santana y Meave 1996,
Goémez-Romero et al. 2006).

Otro factor importante que modifica la for-
macion de sueloy el reemplazo de las comuni-
dades vegetales es el disturbio humano. En
funcion de laintensidad y duracién del mismo
se modificaran tanto la composicién como la
estructura y la funcionalidad del ecosistema,
tal como ocurrié en una parte del derrame de
lava del Xitle (Mendoza-Hernandez et al. 2013).
La diversidad vegetal del area cubierta por este
derrame fue descrita a detalle por Rzedowski
(1954), quien reconocid dos asociaciones vege-
tales dominantes: el matorral xeréfilo y el
bosque entre los 2 350 y 2 900 msnm. Dentro
de este gradiente altitudinal existe un area que
actualmente ocupa el Parque Ecoldgico de la
Ciudad de México (PECM), con un mosaico de
sitios en distintas fases de reemplazo de las
comunidades vegetalesy caracteristicas edafi-
cas que son consecuencia de la erupcién del
Xitle y el efecto de un asentamiento urbano
irregular que fue desmantelado en 1989. Las
condiciones de la vegetacion en el PECM son un
ejemplo de cémo la erupcion del Xitle afecté en
forma diferenciada la capacidad del suelo de
soportar una cubierta vegetal y cémo el distur-
bio antrépico también afectd la diversidad de
plantas enlazona media de la sierra del Ajusco.

En este trabajo se presentan datos de pro-
piedades del suelo de distintas unidades de
terreno, asi como de la estructuray la riqueza
de las comunidades vegetales, en especial da-
tos estructurales y floristicos de sitios que fue-
ron diferencialmente impactados por un
asentamiento urbano irregular localizado en el
PECM (Cano-Santanaet al. 2006). Con el analisis
delainformacion se discute el manejo diferen-
ciado que se les debe dar a las unidades de te-
rreno en funcién de sus atributos y capacidades
de calidad dessitio.

Zona de estudio: Parque Ecolégico
de la Ciudad de México

El PECM es un area natural protegida ubicada
en la porcién norte de la delegacién Tlalpan,
entre las coordenadas extremas 19°16' 23.12",
19°14'37.04" N 'y 99°14' 35.58", 99°10' 31.85" O,
a una altitud entre los 2 375y 2 875 msnm (fi-
gura1). Abarca tres poligonos: uno de 721 ha
(donde se llevé a cabo este estudio) y dos mas
de 42 y 61 ha (Cano-Santana et al. 2006). El
tipo de clima es templado himedo, la tempe-
ratura media anual es de 11.1° Cy la precipita-
ciéon promedio anual es de 1100 mm. Los
datos de precipitacion y evaporacién media
mensual registradas en la estacién Ajusco
Tlalpan, ubicada a 2 839 msnm para el perio-
do 1971-2000 (Servicio Meteoroldgico Nacio-
nal, http://smn.cna.gob.mx/), indican que
existe un déficit hidrico en los meses de no-
viembre a mayo, cuando la evaporacién es
mayor a la precipitacion.

El parque se ubica en la region septentrio-
nal del campo volcanico sierra del Chichinau-
tzin, el cual pertenece a la Faja Volcanica
Transmexicana. Este campo volcanico se ca-
racteriza por presentar mas de 200 conos
volcanicos monogenéticos, es decir que se
produjeron cada uno de ellos durante un
(inico evento eruptivo. Los mas antiguos da-
tan de hace 0.73 y 0.79 millones de afios
(Pleistoceno; Urrutia-Fucugauchiy Martin Del
Pozz01993), mientras que el masjoven corres-
ponde al volcan Xitle. Su erupcion fechada en
1 670 (+35 afios) antes del presente (Siebe
2000), afectd de manera significativa el paisa-
je natural del sur de la cuenca de México
(Cordova et al. 1994). Esta edad se reporta a
partir de residuos vegetales carbonizados
encontrados en el contacto inferior de la lava
y la superficie del suelo previa al emplaza-
miento de la misma, por lo cual se asume que
este fechamiento es el que mejor corresponde
con la erupcion. Existen varias publicaciones
que reportan la edad del Xitle, pero en todas
ellas, el material fechado es de edad anterior
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(materia organica del suelo preexistente,
restos arqueolégicos diversos, etc.).

El parque se ubica predominantemente so-
bre la parte alta a media de los siete derrames
lavicos que produjo este cono volcanico y que
son la formacién mas reciente del llamado
Grupo Chichinatuzin (Delgado et al. 1998, figu-
ra 1). Sin embargo, también abarca lomerios
con pendientes de entre 24 y hasta 30° forma-
dos por lavas de la Formacién Ajusco del Pleis-
toceno temprano o medio (Delgado et al. 1998).

Estas lavas son de composicién dacitica,
tienen coloraciones claras y contienen mas
minerales ricos en silice y menos minerales
ricos en hierroy magnesio (también llamados
ferromagnesianos), mientras que las lavas del
Xitle son de composicion basaltico-andesitica,
de coloracién gris obscura y con abundantes
minerales ferromagnesianos. Las lavas del
Xitle rodearon varias de las protuberancias de
esta formacion mas antigua. Algunos de estos
lomerios se encuentran dentro del 4rea del
parquey estan formados por grandes bloques
de lava dacitica de la Formacién Ajusco, los
cuales estan a su vez cubiertos por un suelo
formado a partir de cenizas volcanicas. A
partir del grado de desarrollo de este suelo, se
deduce que estas cenizas deben tener una
edad de al menos 8 000 afos (Pefa-Ramirez
et al. 2009). Existen otros lomerios similares
ladera abajoy fuera del area del parque, como
por ejemplo el cerro Zacatépetl.

En el extremo oriental del parque afloran
lavas del Grupo Chichinautzin anteriores al
Xitle, que no alcanzaron a ser cubiertas por
las lavas de dicho volcan. Se trata de peque-
fias areas del basalto San Pedro Martir del
Pleistoceno medio y del basalto de olivino de
la Formacion Yololica del Holoceno tempra-
no (Delgado et al. 1998), compuestas por lavas
cubiertas por varios decimetros de cenizas.

Ademas, en lazona de contacto entre la lava
del Xitley las geoformas que no fueron cubier-
tas por ésta, se acumulé material arrastrado
por efecto de la gravedad asi como por la esco-
rrentia de agua pluvial desde las laderas, al

parecer poco tiempo después del emplaza-
miento de la lava. Estos materiales coluvio-
aluviales estan formados por cenizas volcanicas,
producidas también durante la erupcion del
Xitle, que fueron erosionadas junto con el
suelo preexistente en terrenos ladera arriba.
Quedaron represados en el espacio entre las
geoformas preexistentes y el borde de los de-
rrames lavicos del Xitle y, por efecto del relleno,
formaron terrenos planos o ligeramente incli-
nados, con pendientes menores a 6°.

Método de estudio

Para describir el patrén de distribucion de
suelos en las unidades de terreno se procedi6 a
realizar observaciones puntuales con barrenas
y a excavar calicatas o pozos en diferentes ubi-
caciones dentro del parque, en funcién de las
diferencias en pendiente, cobertura o grado de
disturbio. La descripcién del suelo se hizo segin
Siebe et al. (1996) y se colectaron muestras de
suelo por horizonte genético, tanto volumétri-
cas (cilindros de 100 cm?) como gravimétricas.
Estas se analizaron en laboratorio siguiendo
procedimientos estandarizados (van Reeuwijk
1995). Finalmente se procedi6 a evaluar la cali-
dad de sitio con base en los datos de campoy
laboratorio, de acuerdo con Siebe et al. (1996).
Los suelos descritos fueron clasificados de
acuerdo con la clasificacién segtin la Base Refe-
rencial Mundial de Recursos de Suelo (por sus
siglas en inglés; WRB 2006).

En cuanto a la vegetacién, se planted la inte-
rrogante de que si después de 20 afios del des-
mantelamiento del asentamiento urbano
irregular, atn eran evidentes los efectos del
disturbio antrdpico sobre diferentes atribu-
tos de las comunidades vegetales. Para re-
solver dicha cuestion, se usé el mapa de
unidades de relieve e informacion de la descrip-
cién de los suelos dominantes en el parque.

Ademas, se utilizaron cincuenta puntos de
verificacion distribuidos en el terreno para
describir la vegetacion que actualmente cubre
el parque. Se propuso una medicion mas



puntual de las unidades de terreno debido a que
el disturbio antrépico modificé, de forma
diferencial la cobertura vegetal en aproximada-
mente 200 ha del derrame lavico del Xitle.
Veinticinco por ciento del terreno se modificd
con maquinaria pesada, estos sitios se nombra-
ran de aqui en adelante como de disturbio alto
(DA). Setenta por ciento del terreno fue alterado
s6lo con el uso de herramientas manuales, los
sitios incluidos aqui se consideran como de
disturbio medio (DMm). En el resto del terreno,
que fue alterado de forma indirecta con activi-
dades de bajo impacto como recoleccion de lefia
y plantas medicinales, se encuentran los sitios
condisturbio bajo (DB). En cada nivel de disturbio
se seleccionaron 10 sitios de 160 m? para registrar
la densidad de individuos, la identidad taxoné-
mica, la forma de vida (tamafos y formas de las
plantas), la altura, el area basal (superficie del
suelo ocupada por el tallo) y la cobertura de las
especies arbustivas y arbdreas, de acuerdo con
Mendoza-Hernandez et al. (2013).

La sobreposicion de la informacion de la
vegetaciony de las unidades geomorfoldgicas
o del terreno sirvié para identificar los poligo-
nos de interés (cuadro 1). La digitalizaciéon de
los mapas se llevd a cabo con la fotointerpre-
tacién de un mosaico de fotografias aéreas orto-
rrectificadas del afio 2008, escala 1:250 000,
proporcionadas por la administracion del
parque con el programa ArcGis (v. 10). Por tlti-
mo, se actualizé el mapa de vegetacién del
poligono mas grande, con base en los tipos de
vegetacion identificados en el trabajo de
Conzalez-Hidalgo et al. (2001).

Delimitacion de las unidades
de terreno del PECM

Con base en la informacién presentada ante-
riormente, en el PECM se delimitaron las si-
guientes unidades de terreno (figura 2):

1. Lavas del Xitle: 551 ha
2. Lomerios de lavas daciticas de la Formacion
Ajusco. Se distinguieron dentro de éstos a

Consecuencias de la actividad volcanica del Xitle

las zonas con pendiente fuertey las de pen-
diente suave, ya que presentaban diferentes
coberturas vegetales: 47.3 ha

3. Lavas basalticas del Grupo Chichinautzin de
edad pre-Xitle: 8.5 ha

4. Pie de ladera coluvial (rellenos coluvio-alu-
viales): 11.2 ha

5. Rellenos artificiales y asentamientos huma-
nos abandonados o en uso: 34.5 ha

Las lavas del Xitle abarcan la mayor superfi-
cie del parque (84%), mientras que los pies de
ladera conformados por rellenos, producto de
los procesos de erosidn severa ocurrida poco
tiempo después de la erupcidn, sélo conforman
1.7% del parque. Los terrenos que no fueron
afectados por depésitos de lava ni por ceniza
del Xitle, y que por lo tanto son relictos del re-
lieve existente previo a la erupcién del Xitle,
abarcan 8.6% de la superficie del parque.

Propiedades del suelo
en las unidades de terreno

Con base en las exploraciones realizadas se
encontraron tres unidades de suelo con propie-
dades contrastantes dentro del parque:

1. Suelos someros y muy pedregosos formados
sobre los derrames lavicos del Xitle. La co-
bertura vegetal en el sitio corresponde a
matorral xeréfilo (figuras 3y 4).

2.Suelos formados a partir de las cenizas volca-
nicas producidas durante la erupcién del
Xitle y que fueron erosionadas junto con el
suelo preexistente en terrenos ladera arriba,
es decir, los depdsitos coluviales de los pies
deladeray que cubren también las zonas de
lomerio de dacita que tienen pendientes
suaves. Sus espesores varian entre 50 y mas
de 100 cm; no muestran adn desarrollo sig-
nificativo de suelo detectable a través de
una diferenciacion en horizontes genéticos,
es decir, que el suelo presente capas o estra-
tos con propiedades adquiridas o bien, por
la incorporacion de materia organica humi-
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Cuadro 1. Superficie en hectareas y porcentaje (entre paréntesis) de las unidades de terreno y de los tipos de cobertura

del Parque Ecolégico de la Ciudad de México.

Tipo de cobertura hectareas (%)

Unidad de terreno Unidad de Agricola Bosql}e de Matorral de Mat?rral Pastizal = Urbano Zacatonal Total
suelo encino Sedum xeroéfilo
. Leptosol 1.6 262.1 8.2 228 0.8 473 3 551
Lavas del Xitle o
litico (03) (40.2) (1.3) (34.9) (07) (7.3) (0.5 (84.6)
. L Andosol
Lomerios de lavas daciiticas con e <01 42.6 <01 0.2 0.5 <01 <0.1 43.2
. silandi-
pendiente fuerte - (<0.1) (6.5) (<0.1) (<0.1) (<0.) (<0.1) (<0.1) (6.6)
mélico
Lavas basalticas del grupo 0.05 4.38 <01 <0.1 0.7 1.94 15 8.5
Chichinatuzin (<0.1) (0.7) (<0.1) (<0.1) (0.1) (0.3) (0.2) (1.3)
. . Andosol 61 3.5 <01 <0.1 <0.1 2.2 <01 1.2
Pie de ladera coluvial L
vitrico (0.9 (0.5) (<0.1) (<0.1) (<0.1) 0.2 (<o) (1.7)
Lomerios de lavas daciticas con <0.1 1.4 <0.1 <0.1 01 <01 2.73 4.25
pendiente suave (<0.) (0.2) (<0.1) (<0.) (<0.1) (<0.1) (0.4) (0.7)
Rellenos artificiales Tecnosoles o1 -2 <o 26.2 <o 7 <o 345
(<o) (0.2) (<o) (@) (<o) (.1 (<o) (53
Total 7.8 315.2 8.2 2543 3.6 56.4 7.2 652.7
(1.2) (48.3) (.3) (39) (0.6) (8.6) (1) (100)

Fuente: elaboracién propia

ficada en superficie (horizontes Ah) o que
muestren la formacion de nuevos minerales
a partir de los materiales del depésito origi-
nal (horizontes Bw). Estos suelos mas bien
presentan aln las caracteristicas del mate-
rial de arrastre, el cual sepulta suelos con
mayor grado de desarrollo. Estos suelos en-
terrados muestran una diferenciacion clara
de horizontes Ah y Bw, lo cual denota que
tienen una edad varios miles de afios mayor
a la erupcién del Xitle. La cobertura vegetal
en el sitio de descripcidn corresponde a un
zacatonal (figuras sy 6).

3. Suelos con una clara diferenciacién de hori-
zontes Ah y Bw formados a partir de cenizas
volcanicas de caida de edad pre-Xitle. Estos
suelos se encuentran tanto en los lomerios de
dacita con pendientes fuertes, como cubrien-
do las lavas del Grupo Chichinautzin que
afloran en la porcién extrema oriental del
poligono principal del parque. La cobertura

vegetal en el sitio de descripcion es de bosque
de encino maduro (figuras 7y 8).

Caracteristicas edafoecoldgicas
de sitio

En el cuadro 2 se muestran en forma compara-
tiva las principales propiedades de las tres
unidades de suelo descritas que definen su ca-
pacidad de sostener una cubierta vegetal. Se
seleccionaron aquellas propiedades del suelo
que son indicadoras de la capacidad de propor-
cionar un espacio para el desarrollo de las raices
(profundidad fisiolégica), asi como de abaste-
cer de aire, agua y nutrientes a la planta con
base en los datos de campo y laboratorio pre-
sentados en los cuadros del apéndice 1. Se in-
cluyeron ademas el drenaje natural y la
conductividad hidraulica, las cuales proporcio-
naninformacion sobre la factibilidad de que
en algiin momento durante el afo ocurran
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Figura 5. Cobertura de zacatonal en el sitio de
descripcion del perfil tipo 2 (pie de ladera colu-
vial). Foto: Christina Siebe.

Figura 6. Perfil 2, caracteristico de la unidad de
terreno pie de ladera coluvial, clasificado como
Andosol vitrico (utrico). Foto: Christina Siebe.

Figura 4. Perfil 1, correspondiente a la unidad de terreno
de derrame lavico del Xitle, clasificado como Leptosol nu-
dilitico, hiperesquelético (téfrico, districo). Foto: Elizabeth

Chéavez Garcia.

Figura 3. Aspecto de la cobertura en el sitio del perfil 1. Foto: Christina Siebe.




Figura 7. Cobertura en el sitio de descripcion del perfil
3, que corresponde a lomerios de lava dacitica con pen-
diente fuerte. Foto: Christina Siebe.

condiciones de saturacién de aguay con ello
haya un déficit de oxigeno para el adecuado
desarrollo de las raices.

Las mejores condiciones de soporte para
las plantas se presentan en la unidad de
suelo 2 (Andosol vitrico, figura 6), que es
caracteristico de los rellenos coluvioaluvia-
les. Estos sitios son profundos, estan bien
aireados y drenados, y tienen la mayor ca-
pacidad de retencion de agua, tanto total
como aprovechable. Esta cualidad es de
suma importancia, considerando el déficit
hidrico de varios meses que se presenta
entre noviembre y mayo. Este suelo tiene
una importante reserva de nitrégeno, pro-
veniente del contenido mediano de materia
organica heredado de los sedimentos colu-
vio aluviales y también contiene suficientes
nutrimentos como calcio, magnesioy pota-
sio en forma aprovechable para las plantas.
Su (nica limitante parece ser una moderada
disponibilidad de fosforo.

Consecuencias de la actividad volcanica del Xitle

Figura 8. Perfil 3, en lomerios de lava dacitica con pen-
diente fuerte, que clasific6 como Andosol silandico, f6-
lico, mélico (éutrico, siltico). Foto: Christina Siebe.

En comparacion los suelos localizados so-
bre los lomerios de lava dacitica (unidad de
suelo 3, Andosol silandico, félico, mélico, figu-
ra 8) son de profundidad mediana, limitada
por las abundantes piedras a partir de los 52
cm. Lo anterior restringe no sélo el desarrollo
de raices, sino también la capacidad de reten-
cién de agua, de manera que en estos sitios
s6lo se puede almacenar un poco mas de la
mitad del agua que puede llegar a retener el
suelo en los rellenos coluvioaluviales. Adicio-
nalmente en estos suelos aumenta la capaci-
dad de inmovilizar fésforo, es decir, que se
puede esperar que este elemento deje de estar
disponible para la planta, lo que hace que sea
alin mas limitante en estos suelos que en los
de los rellenos coluvio-aluviales.

Para caracterizar las condiciones prevale-
cientes sobre el derrame lavico del Xitle
(unidad de suelo 1, Leptosol nudilitico, hipe-
resquelético, figura 4), se consideraron dos
condiciones extremas: suelos de profundida-
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des menores a10 cmy suelos de hasta 40 cm
de espesor. En ambos casos se destacan las
limitaciones severas en cuanto a la capaci-
dad de retencién de agua, que es muy baja
en comparacién con los otros dos tipos de
suelos. De igual forma resalta la limitada
provision tanto de nitrégeno como de bases
intercambiables (calcio, magnesioy potasio),
mientas que en estos sitios la disponibilidad
de fésforo es buena.

Mapa de vegetacion
y unidades geomorfolégicas

Las unidades geomorfoldgicas, el disturbio
antropicoy los tipos de cobertura vegetal estan
muy relacionados (cuadro 1). En general, el
matorral xeréfilo esta incluido en la unidad de
lavas del Xitle, al igual que el matorral de Se-
dum; mientras que el zacatonal esta claramen-
tevinculado con los pies de ladera coluviales. El
bosque de encino esta asociado a las unidades
de terreno pre-Xitle, aunque también existen
fragmentos de bosque e individuos aislados en
algunos terrenos del derrame lavico del Xitle
(figura 9y cuadro 3).

Atributos estructurales
de la vegetacion en distintos niveles
de disturbio

El analisis de los datos contenidos en los cua-
dros 3y 4 hace evidente que el disturbio hu-
mano redujo la diversidad y la biomasa
vegetal, es decir, eliminé o redujo dréstica-
mente la cobertura vegetal, ademas de alterar
los atributos estructurales de las comunida-
des, por ejemplo la altura de los individuos, la
amplitud de la cobertura de sus copas, asi
como el grosor de sus tallos.

La recuperacion natural de la diversidad y
los atributos de la estructura vegetal mencio-
nados hasido lenta, irregulary negativamen-
te influenciada por el disturbio urbano
(cuadro viI, apéndice 2). A partir de la medi-
cion de atributos como la densidad de indivi-
duos, el area basal y la cobertura total (la
suma de las areas de copa para los individuos
de una misma especie en los 10 sitios), se re-
conocieron distintas especies con gran impor-
tancia estructural en los distintos niveles de
disturbio (cuadro vii, apéndice 2). Cabe resal-
tar que Agave salmiana (maguey), Ageratina

Cuadro 2. Caracteristicas edafoecoldgicas de las tres unidades de suelo contrastantes representativas de las unidades de
terreno identificadas en el parque. Los colores indican la evaluacion de la capacidad del suelo de sostener una cubierta
vegetal, siendo ésta: verde oscuro-muy buena, verde-buena, amarilla-mediana, naranja-moderada a baja, roja-baja.

Atributos del suelo

Profundidad fisioldgica (cm)
Capacidad de aireacién (%vol)

Capacidad de retencién de agua aprovechable (L m?
Capacidad de retencién de agua a capacidad de campo (L m?)

Drenaje natural

Conductividad hidraulica en superficie (cm/dia)
Acumulacién de materia orgénica (kg m?
Reserva de nitrégeno (kg m?)

Bases intercambiables (mol m?)

Fésforo disponible en superficie (mg kg-1)
Capacidad de fijacion de fésforo en superficie (%)

Fuente: elaboracién propia.

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Leptosol litico Andosol vitrico Andosol silandi-mélico
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Cuadro 3. Comunidades vegetales identificadas en el Parque Ecolégico de la Ciudad de México.

Tipo de vegetacién Caracteristicas del dosel

Bosque
de encino

Matorral
xeréfilo

Matorral
de Sedum

Zacatonal

Zonas agricolas
y pastizales

Especies dominantes

Estrato arbdreo denso,
con copas superpuestasy
apertura del dosel entre
30y60%

Encinos (Quercus laurina, Q.
crassipesy Q. rugosa)

Trompetilla (Bouvardia tenufolia),
maguey (Agave salmiana),
nopales (Opuntia spp.), palo loco
(Senecio praecox), dalias (Dahlia
spp.)

Escaso estrato arbéreo.
Arbustivo abierto
irregular.

Estrato arbustivo, denso
en parches con individuos
de unasola especie

Siempre viva (Sedum oxypetalum)

Zacatdn (Muhlenbergia robusta),

Estrato amacollado L
zacate (M. rigida)

Ausente Maiz (Zea mays), rosa (Rosa spp.)

Fuente: elaboracién propia
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glabrata (jarilla), Buddleja cordata (tepozan),
Sedum oxypetalum (siempre viva) y Senecio
praecox (palo loco) formaron un grupo de es-
pecies estructuralmente importantes ya que
se encuentran en los tres niveles de disturbio.
En cambio, Dahlia spp. (dalias) y Muhlembergia
robusta (zacatdn) nunca se encontraron en los
sitios de disturbio bajo (DB). Algunas especies
como Fuchsia microphylla (aretillo), Prunus serdtina
(tejocote) y Salvia mexicana (mirto) fueron exclu-
sivas de los sitios de DB; mientras que Dodonaea
viscosa (chapulixtle) fue exclusiva de los sitios
de disturbio medio. Finalmente, se encontrd
que Quercus rugosa (encino) fue la especie su-
cesionalmente tardia del PECM y resultd ser
muy sensible al nivel de disturbio (cuadro 7,
apéndice 2).

Consideraciones finales

La erupcion del Xitle modificé drasticamente el
paisaje donde ahora se encuentra el PECM. Las
lavas al enfriarse formaron caprichosas formas
rocosas como depresiones, grietasy promonto-
rios que dieron lugar a distintos microhabitats

Especies asociadas Unidad de terreno

Lavas pre Xitley
derrame lavico del
Xitle

Alamo (Alnus acuminata), jaboncillo
(Clethra mexicana), pino (Pinus teocote)

Encino (Quercus rugosa), tepozan
(Buddleja cordata), chapulixtle (Dodonaea
viscosa), mirto (Salvia mexicana)

Derrame lavico del
Xitle

Maguey (Agave salmiana), zanahoria
silvestre (Arracacia tolucencis), dalias

(Dahlia spp.), nopales (Opuntia spp.), Derrame lavico del

. . Xitle

Jarrito (Penstemon roseus), varita

(Verbesina virgata)

Pastos (Festuca spp.), escobetilla (Poa Depésitos

spp.) coluviales
Depdsitos

En barbecho pastos amacollados P .
coluviales

para la flora. En éstas, la formacion de suelo a
partir de la superficie rocosa es lenta, por lo que
el establecimiento inicial de plantas a partir de
distintos propagulos, debié darse sobre la
acumulacién de particulas arrastradas por el
viento o agua, dénde sélo algunas especies de
liquenes, musgos y helechos fueron capaces de
colonizar la roca desnuda contribuyendo con
ello a la lenta formacion de suelo. Después de
mas de 1600 anos de la erupcion del Xitley de
la accion de la sucesion ecoldgica (el reemplazo
de la vegetacion a través del tiempo), el mato-
rraly el bosque fueron dominantes, de acuerdo
con Rzedowski (1954), quien describié distintas
asociaciones vegetales asociadas al perfil alti-
tudinal, es decir desde los 2 500 a 2900 msnm.
A pesar de que en esta parte del valle de México
la precipitacion es abundante, como ocurre en
los climas templado-hiimedo, sobre la roca ba-
saltica la baja disponibilidad de aguadebidoala
gran filtracién es un factor que restringe el es-
tablecimiento de especies. Por ello muchas de
éstas presentan adaptaciones tipicas de plan-
tas representativas de ambientes xéricos como
espinas, pubescencia o tejidos crasos.



Por tanto, estos suelos con baja capacidad
de retencién de humedad, aunada al déficit
hidrico estacional de la regién son factores a
considerar al momento de seleccionar las es-
pecies que podran ser incluidas en programas
de revegetacion del parque. En este punto
destacan las especies A. salmiana (maguey), A.
glabrata (jarilla), B. cordata (tepozan), S. oxype-
talum (siempre viva) y S. praecox (palo loco),
que son estructuralmente importantes y que
se presentan en todos los niveles de disturbio
antropico como elementos que servirian para
conformar una composicién basal de restau-
racion (Mendoza-Hernandez et al. 2013).

En el PEcM destacan los rellenos coluvio-
aluviales en los cuales el suelo se acumulé en
mayor cantidad en las hondonadas de roca. Por
tal motivo, la composicion de especies difiere
con respecto a zonas de roca desnuda. Aunque
no se sabe con certeza cual fue la historia de
uso de las zonas de acumulacion, la pendiente
suavey las caracteristicas de los depésitos en
cuanto a la penetrabilidad de raices y su con-
tenido de nutrimentos permitidé que el ser
humano los utilizara como terrenos agricolas,
los cuales después de varios afios de abando-
no se transformaron en zacatonales. Por su
parte los pastos amacollados se encuentran
naturalmente en el estrato herbaceo de los
bosques de pinoy pino-encino.

La ausencia de estrato arbéreo en los zaca-
tonales del parque da lugar a diversas hipote-
sis. Dado que muchas especies de la familia de
las gramineas se caracterizan por ser altamen-
te competitivas en ambientes perturbados,
existe la posibilidad de que las especies pione-
ras fueran especies de pastos presentes con
anterioridad en los bordes de los claros. Por
otro lado, la recolonizacién de especies arbo-
reas parece estar limitada por la presencia de
roedores que destruyen las raices para obtener
materiales para la construccién de sus madri-
gueras o para alimentarse. La competenciay la
depredacion son factores a considerar al mo-
mento de establecer algiin proyecto de restau-
racion de zacatonales abandonados, con la
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finalidad de trasladarlos a asociaciones fores-
tales propias de la region.

El género Quercus (encinos) presenta una
amplia diversidad funcional ante distintas
condiciones ambientales (Acacio et al. 2010).
En el PECM los bosques de encino crecen en
distintas unidades de terreno como las lavas
basalticas del grupo Chichinautzin, los lome-
rios de dacita y las lavas del Xitle. Sin embar-
go, es posible observar que la densidad,
abundancia y riqueza de especies de encino
cambian en funcién de las caprichosas formas
del terrenoy de las cuales depende la acumu-
lacién de suelo, la disponibilidad de aguay la
gran diversidad de microclimas. Por ello es
importante realizar un estudio mas detallado
que determine la presencia de diferentes es-
pecies de encino ante las multiples condicio-
nes microclimaticas que ofrece el terreno.

El PECM resguarda una muestra representa-
tiva de la diversidad vegetal descrita por Rze-
dowski hace mas de 50 afios, por tanto se
cuenta con sitios que pueden servir de referen-
cia para guiar las acciones de restauracion de
la vegetacidn, como ha sido sugerido por la
Society for Ecological Restoration International
(SER 2004), integrando también la informacion
presentada en este trabajo.

La identidad geoldgica de las unidades de
terreno, el desarrollo y acumulacién diferen-
cial del suelo, el nivel de disturbio antrépico, la
disponibilidad de agua, la heterogeneidad
microtopografica y microclimaticas son las
fuerzas mas importantes que estructuran a
las comunidades biolédgicas en el PEcm. De
igual forma la cercania de fuentes de propagu-
los a los distintos bordes del derrame de lava,
a lo largo del gradiente altitudinal ha jugado
un papel primordial en el reemplazo de la ve-
getacion en las distintas comunidades vegeta-
les del parque.

Debido al disturbio antrépicoy a pesar de
20 afios de recuperacién natural, varias
hectareas de terreno del parque, en particu-
lar aquellas donde la comunidad vegetal
dominante es el matorral xeréfilo, atin estan
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Cuadro 4. Atributos estructurales de la vegetacion arbustiva y arbérea de 10 sitios con distinto nivel de disturbio antrépico.

No. de No.de Especies Altura de Altura AB total de Cobertura = Cobertura ABde Cobertura

Nivel de distur- , R Especies . AB total de , ABde Cobertura de
bio y sitio individuos A especies de arbus- de arboles arbustos de arbo- arbustos arboles (m?) total de ar-  total de ar- arbustos arboles (%) de arbustos arboles (%)
160 m? 160 m? tos (m) les (m) (m?) bustos (m?) = boles (m?) (%) (%)
Alto1 30 12 9 3 1.33 2.08 0.24 0.03 13.03 6.23 0.15 0.02 8.14 3.89
Alto2 27 8 7 1 1.35 2.28 0.16 0.06 8.35 40.98 0.1 0.04 5.22 25.62
Alto3 32 8 7 1 1.47 1.55 1.56 0.05 34.47 594 0.98 0.03 21.55 3.71
Alto 4 27 8 7 1 1.46 21 0.39 0.03 26.05 16.28 0.24 0.02 16.28 1018
Altos 42 1 10 1 1.24 1.57 0.5 0.01 21.01 1.87 0.31 0.01 13.13 117
Alto 6 41 10 7 3 1.39 1.63 0.82 0.02 29.8 14.87 0.51 0.01 18.62 9.29
Alto7 65 10 9 1 1.41 177 1.37 0.01 47.42 2.27 0.86 0.01 29.64 1.42
Alto 8 49 15 13 2 1.37 2.73 0.78 0.07 18.6 28.15 0.49 0.04 11.62 17.59
Alto9 35 9 8 1 1.66 2.5 0.15 0.12 27.52 33.48 0.09 0.08 17.21 2093
Alto10 46 7 5 2 1.48 1.71 0.77 0.01 40.68 4.22 0.48 0.01 25.43 2.63
Promedio
1.42 + 2.08+ 0.67 + 0.04 + 26.69 15.43 +
+error
. 0.04 0.13 0.5 0.01 +3.83 4.47
estandar
Medio1 34 9 7 2 1.68 2.78 o.4 0.61 21.52 106.82 0.25 0.38 13.45 66.76
Medio 2 54 10 7 3 1.51 2.99 0.86 0.27 24.78 134.59 0.54 0.17 15.49 84.12
Medio 3 50 12 9 3 1.55 292 119 0.19 32.7 103.8 0.74 0.12 20.44 64.88
Medio 4 87 14 12 2 1.47 2.62 2.21 0.14 50.3 73.73 1.38 0.09 31.44 46.08
Medio 5 42 13 T 2 1.52 3.19 0.72 0.2 3017 86.04 0.45 0.12 18.86 53.77
Medio 6 49 12 10 2 1.64 214 0.62 0.06 43.41 35.28 0.39 0.04 2713 22.05
Medio 7 45 1 8 3 1.49 2.47 0.15 0.1 14.78 50.66 0.1 0.06 9.24 31.66
Medio 8 76 13 1 2 1.48 2.86 07 0.26 21.2 95.4 0.44 0.16 13.25 59.62
Medio 9 81 16 14 2 19 4.2 0.78 1.59 65.44 134.54 0.49 1 40.9 84.09
Medio10 78 16 14 2 1.58 4.22 1.23 1.07 79.08 104.9 0.77 0.67 49.43 65.56
Promedio
158+ | 3.04+ 0.89+ 0.45+ 38.34 92.58 +
+error
. 0.04 0.22 0.18 0.16 +6.65 10.25
estandar
Bajo1 81 23 14 9 1.51 3.98 0.59 0.65 61.04 214.69 0.37 0.41 38.15 134.18
Bajo 2 63 20 17 3 1.62 5.61 0.43 0.63 81.39 259.62 0.27 0.4 50.87 162.26
Bajo 3 94 20 17 3 1.55 4.21 1.28 172 78.16 331.59 0.8 1.08 48.85 207.24
Bajo 4 95 20 16 4 1.61 6.17 1.33 3.63 96.59 333.87 0.83 2.27 60.37 208.67
Bajo 5 62 18 14 4 1.73 5.14 0.31 2.86 36.68 269.41 0.2 1.79 22.93 168.38
Bajo 6 74 13 10 3 1.66 5.88 1.7 2.56 7512 151.78 1.07 1.6 46.95 94.86
Bajo 7 73 19 14 5 1.63 4.93 0.43 3.11 46.37 511.79 0.27 1.94 28.98 319.87
Bajo 8 93 15 13 2 1.43 6.1 o.41 1.84 99.43 363.91 0.26 115 62.15 227.44
Bajo 9 92 20 16 4 1.59 6.87 1.24 1.87 111.99 296.13 0.77 117 69.99 185.08
Bajo 10 118 17 13 4 1.63 6.21 0.99 0.9 98.04 149.05 0.62 0.56 61.28 93.15
Promedio 1.60
5.51+ 0.87+ 1.98 + 78.48 + 28818 +
+error +
. 0.29 0.16 0.33 773 34.04
estandar 0.03

Fuente: elaboracién propia.

88"



muy alteradas. En contraste, sitios con distur-
bio medioy bajo se han recuperado de mejor
forma (Mendoza-Hernandez et al. 2013) y en
algunos sitios, la diversidad y estructura
vegetal son semejantes a la que Rzedowski
(1954) describid. A futuro, sera util investigar
el papel de algunas especies arbédreas y
arbustivas dominantes con respecto a sus
funciones como proveedores de habitat y
otros servicios dentro del ecosistema,
ademas de determinar su potencial como
pioneras en el reestablecimiento de las
comunidades vegetales dentro de las areas
alteradas, y en particular dentro del marco de
proyectos de restauracion ecolégica (Mendo-
za-Hernandez et al. 2013).

En particular para proyectos de restaura-
cién ecolégica (Mendoza-Hernandez et al.
2013). De igual forma, se podra evaluar la
relacion entre profundidad del suelo y otros
atributos fisicoquimicos de los basaltos con la
capacidad de sostener distintas asociaciones
vegetales y/o especies muy caracteristicas
como el caso de los encinos.

Conclusiéon

Con la informacién recopilada y analizada de
las unidades de terreno, con las caracteristicas
edaficasy las coberturas vegetales y otros usos
del suelo, se espera contribuir al manejo y
conservacién del PEcm. Con base en el efecto
antropico sobre los atributos estructurales y
floristicos se pueden reconocer areas con dife-
rente nivel de intervencidn, es decir, niveles de
prioridad para iniciar o aumentar las activida-
des de restauracién ecolégica. Areas cercanas
a los nticleos urbanos y sitios con rellenos arti-
ficiales serian de alta prioridad para la restau-
racion. Sitios que hayan sido quemados y que
después de tres a cinco afios de recuperacion
presenten una dominancia de especies rudera-
les (malezas que se establecen en sitios muy
alterados) o amacolladas deberian incorporar-
sea las areas dealta prioridad de restauracion.
Las areas donde se hayan depositado materia-

Consecuencias de la actividad volcanica del Xitle

les antrépicos que tengan que ser retirados
pueden ser categorizadas como zonas de
prioridad alta también.

En cambio, sitios con disturbio medio donde
la vegetacion se modificé con herramientas
manuales, asi como areas de la region sureste
del parque donde confluyen tanto las lavas del
Xitle, como las lavas de la Formacién Chichinau-
tzin y algunos lomerios de dacita, donde la acu-
mulacién de suelo ha favorecido la actividad
agricola y el pastoreo de subsistencia, pueden
ser considerados como areas de prioridad media
de restauracion.

Las actividades de restauraciéon deberan
estar orientadas a mantener los servicios ecosis-
témicos de estos lugares a través de una politica
de regulacion de la agricultura, el pastoreo, asi
como la reforestacién con especies nativas y
tolerantes al disturbio. Las zonas de baja priori-
dad de restauracién deberan ser aquellas que
tengan bosques de encino y matorral xeréfilo
bien establecido. En éstas, se recomienda llevar
acabo actividades como podas de saneamiento,
podas de conformacion, podas de aclareo, asi
como eliminacion de especies parasitas, la redis-
tribucién de la hojarasca, ademas de hacer bre-
chas cortafuego para reducir los riesgos de
incendios. Ademas, independientemente de las
unidades de terreno en el parque, histérica y
actualmente se haincrementado la apertura de
distintos tipos de caminos o brechas que favore-
cen el acceso a las personas y contribuyen a
generar situaciones de riesgo como incendios,
acumulacion de residuos y la entrada de fauna
nociva, que pueden volverse feral o semisilvestre.

Por todo lo anterior, las actividades de
restauracion en los basaltos son en gran me-
dida muy demandantes tanto econémica-
mente como en términos de recursos
humanos. Sin embargo, con la ayuda de datos
como los que se presentan en esta contribu-
cién sera posible optimizary reorientar accio-
nes de intervencién que puedan tener
resultados mas evidentes a corto o mediano
plazoy que contribuyan a la conservacién de
los recursos naturales del parque.
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Introduccion

El suelo es un cuerpo natural que se encuentra
sobre la parte superficial de la corteza terres-
tre, esta constituido por materiales no conso-
lidados (sueltos) como minerales, material
organico, agua, aire y seres vivos. Se forma a
partir de las rocas o sedimentos durante mu-
cho tiempo por la accién de agentes fisicos y
quimicosy por la actividad de los organismos
que en él habitan. Es utilizado como sustrato
por las plantas a las que aporta agua, oxigeno
y nutrientes, ademas de anclaje; otras de sus
funciones son la captacion de agua y el ser
medio de recarga del manto freatico, propor-
ciona el habitat para muchos organismos y
también mantiene la diversidad de la biota
que habita eny sobre él (Wardle et al. 2004).
El suelo presenta una alta heterogeneidad
espacial, horizontal y vertical, que se refleja
en el paisaje y en los horizontes del suelo, lo
que genera una gran variedad de habitats
(hojarasca, humus, poros, agregados, canales,
rizosfera) (Verhoef y OIff 2009). Estas condi-
ciones permiten el desarrollo de organismos
con diversas estrategias de obtencién de
energia y alimentacion. La interaccién de or-
ganismos autotrofos y heterétrofos dan lugar
a una compleja red tréfica denominada eda-
fon (figura ). El edafén contribuye a la forma-
cion y regeneracion del suelo (Schrader y
Boning 2006, Barrios 2007) y desempefia un
papel muy importante en las funciones que
éste cumple sobre el ambiente, por ejemplo,

interviene en los ciclos de carbono, azufre,
nitrégeno y fésforo, fundamentales para el
equilibrio de los ecosistemas; cabe mencionar
que existe una fuerte correlacién entre las
actividades de las comunidades bacterianasy
los procesos ecolégicamente importantes del
suelo, como por ejemplo, la transformacion
de residuos vegetales y otros materiales orga-
nicos en sustancias mas sencillas que pueden
ser aprovechadas por diversos organismos, lo
que repercute, a su vez, en la fertilidad del
sueloy en la productividad vegetal.

En resumen, el edafén mantiene la produc-
tividad de los ecosistemas (Hooper et al. 2000,
Buscoty Varma 2005) y de los agroecosistemas
(Giller et al. 1997, Kibblewhite et al. 2008) a tra-
vés de procesos como la descomposicion de la
materia organica, el reciclaje de nutrimentos
(figura 2) , la bioturbacién (alteracién de un
suelo o sedimento por actividad de los seres
vivos) y la supresion de enfermedades y plagas
dentro del suelo (Dick 1997, Obbard 2007); (figu-
ra 3). La enorme cantidad de procesos realiza-
dos en el suelo por una gran diversidad de
organismos poco conocida ha llevado a que se
le considere como una caja negra.

Existe una gran biodiversidad de los orga-
nismos del suelo; éstos se han clasificado por
caracteristicas tales como sus dimensiones,
formas de alimentacién u obtencién de ener-
gia 'y funciones ecolégicas (como los fijado-
res de nitrogeno, los desnitrificantes, los

Ortega-Larrocea, M.P., P. Ferndndez-Lomelin y S. Cram. 2016. El suelo como ecosistema. ;Qué se sabe de su biota
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Efectos sobre

los procesos del suelo

Bacterias
i ) Mineralizacién C, N, P, S disponibles
Actinomicetos y sintesis fijacién de N2
de materia orgénica formacién de humus

n Hongos

o

3]

s Produccién primaria, agregacion y aireacion del suelo
g
(&
© _ Actividades Supresién de enfermedades

de depredacién y plagas dentro del suelo
1 2 3 4 5 6 7 8 log
Células por gramo de suelo
Nematodos »

£ - Formacion de canales,
£ a Metabolizan poros, agregados
N Colémbolos

o - Translocacién de particulas

Q .

s Miridpodos Transforman ., . -

- Creacion de microhdbitats
e l Insectos - Redes tréficas complejas
g o Transportan
] § I et - Aumenta la biodiversidad
N en el suelo
10 100 200 50 mil

Individuios por 1000 cm3

Efectos sobre la biodiversidad y el ambiente

- Favorece la fertilidad
- Aumenta la productividad

- Aumenta la productividad primaria neta

- Favorece la biodiversidad
- Menor aplicacién de plaguicidas

- Menor contaminacién
- Aumenta la infiltracién de agua
y recarga de acuiferos
- Disminuye la erosién
- Disminuye la degradacion de tierras
- Mejoran los servicios ecosistémicos

Figura 1. Composicion del edafény sus efectos sobre algunos procesos en el suelo, la biodiversidad y el ambiente. Fuente: elaboracién pro-

pia. Modificado de Filip 2002.
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Figura 2. Organizacion espacial del mantillo en un suelo orgénico. Superior: drilosfera o parte donde cae la hojarascay don-
de todavia se puede ver la estructura de las hojas. Medio: parte donde crecen y se descomponen algunas raices fibrosas.
Inferior: detritosfera o parte donde se forma el humus o se descompone la materia organica. Cada uno de estos estratos

tiene una microbiota particular. Fotografia: Iris Suarez.

Figura3.Larvaenelsuelo (mesofauna) creciendo entrelas

hifasy algas (microfauna). Fotografia: Liliana Guerrero.

amonificantes, etc.); sin embargo, no es sino
hasta la aplicacién de tecnologias de puntay
métodos de vanguardia de la biologia mole-
cular, como la metagenémica edafica (que
consiste en el analisis del genoma o material
genético de todos los organismos que habi-
tan en una muestra de suelo) que se ha podi-
do reconocer la complejidad de la ecologia
microbiana del suelo, lo que pone en eviden-
cia que lo que se conoce hasta ahora es ape-
nas la punta del iceberg (Nogales 2005), pues
se estima que s6lo se ha identificado alrede-
dor de 1% de las especies de microorganis-
mos del suelo (Martinez 2009).

Si bien falta mucho por hacer para pro-
fundizar en el conocimiento sobre |a biota
en los suelos naturales, lo es atin mas para
los suelos urbanos, en donde el edafén tam-
bién es muy importante para que el suelo
pueda cumplir con sus funciones y brindar
servicios ecosistémicos (Vauramo y Setila
2010, Yadava et al. 2012), sobre todo si se
considera que el uso de los suelos urbanos es
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muy heterogéneo, ya que va desde areas
reservadas para su conservacion, hasta
suelos profundamente transformados por
aportes de diversos materiales, remocion,
pisoteo, sellamiento, entre otras acciones.

La carencia de informacién sobre el suelo
en zonas urbanas es una limitante paraimple-
mentar practicas de manejo que garanticen el
restablecimiento y mantenimiento de los
servicios ecosistémicos que éste provee y que
son una herramienta indispensable para im-
plementar la sustentabilidad de las ciudades.
Por ejemplo, la gran falta de referencias bi-
bliograficas sobre las caracteristicas de las
especies arboreas de la Ciudad de México y
sobre las condiciones del suelo urbano, ha sido
un impedimento para llevar a cabo estrategias
exitosas de reforestacion de parques o bos-
ques en la ciudad (Chacalo 2000, Vela-Correa
et al. 2004).

El suelo

De acuerdo con la Comisién de Recursos Na-
turales de la Secretaria del Medio Ambiente
(corRENA), la superficie de la Ciudad de México
(149900 ha) se clasifica en dreas de desarrollo
urbano (suelos urbanos, su) y areas de conser-
vacion ecolégica (suelos de conservacion, sc).
Los su ocupan una superficie de 61 458 ha
(41%) vy los sc, de 87310 ha (59%) (cuadro 1,
CORENA 2012).

El concepto de su se refiere a aquellos terre-
nos transformados por la urbanizacion (acceso
rodado, abastecimiento de agua, edificaciones,
etc.) que estan integrados o son susceptibles de
integrarse en la trama urbana (Azuara 2000,
SEDEMA 2002). Los sc, en cambio, son superfi-
cies que protegeny mantienen la biodiversidad
y los recursos naturales y pueden constituirse
como areas naturales protegidas (anp) (Green

Cuadro1. Suelo de conservacion (sc) y areas verdes urbanas en suelo urbano (su).

Areas Categorias
Reserva Ecol6gica Comunitaria (REC)*
Areas Comunitarias de Conservacién
Ecolégica (Acce)*
Zona de Conservacién Ecoldgica®
Zona Sujeta a Conservacién Ecolégica (zscE)*
Suelode

Conservacion Area de Protecci6n de Floray Fauna (APFF)*

Area de Protecci6n de los Recursos naturales
(Zona protectora forestal)*

Zona Ecolégicay Cultural (zec)*

Parques Nacionales (PN)*

Areas con vegetacién natural

Suelo Urbano
Reserva urbana (RU)

Ejemplos

San Miguel Topilejoy San Andrés Totoltepec (Tlalpan); San Bernabé Ocotepec
(Magdalena Contreras) y San Nicolds Totolapan (Magdalena Contrerasy
Tlalpan)

Santiago Tepalcatlalpan (Xochimilco), Milpa Alta (Milpa Alta)

Ecoguardas (Tlalpan), La Armella (Gustavo A. Madero)

Parque Ecolégico de la Ciudad de México (Tlalpan), Sierra Guadalupe
(Gustavo A. Madero), Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco
(Xochimilco), Sierra de Santa Catarina (Iztapalapay Tldhuac), Mixquic
(Tldhuac)

Corredor Biolégico del Chichinautzin (Milpa Alta)

Los Bosques de la Cafiada de Contreras (Magdalena Contreras)

Cerrode la Estrella (Iztapalapa)

Cumbres del Ajusco (Tlalpan), Desierto de los Leones (Cuajimalpay Alvaro
Obregdn), Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla (Cuajimalpay parteenel
Estado de México), El Tepeyac (Gustavo A. Madero), Lomas de Padierna
(Alvaro Obregény Magdalena Contreras), El Histérico Coyoacan (Viveros)
(Coyoacan), Cerro de La Estrella (Iztapalapa)

Coyoacén, Sierra de Santa Catarina, Iztapalapa-Tlahuac

Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel (unam) (Alvaro Obregén,
Coyoacédny Tlalpan)
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Cuadro 1. Continuacion.

Areas Categorias

Zona Ecolégicay Cultural®

Zona Sujeta a Conservacion Ecolégica (zsce)*

Parques Nacionales (PN)

Bosques urbanos catalogados como dreas de
valorambiental (ava)

Barrancas urbanas (muchas son Ava)

Alamedas
Suelo Urbano

Parques urbanos (pu)

Plazasyjardines piblicos

Jardines privados

Areas verdes complementarias (ligadasa la
red vial)

Arborizacién urbana

Equipamientos urbanos con vegetacion

(uso de suelo especifico): cementerios,
deportivos, unidades habitacionales, campus
universitarios, aeropuerto

*Area natural protegida
Fuente: PAOT 2010, GDF 2007, SEDEMA 2012.

y Paine 1997). Estos procuran los siguientes
servicios ambientales: disminuyen las altas
temperaturas de las ciudades por el efecto de
isla de calor, mejoran la calidad del aire, son
areas de captacion e infiltracién de agua para
la recarga de mantos acuiferos, son un habitat
para la biodiversidad y permiten la viabilidad
de la ciudad a través del papel multifuncional
de los recursos naturales que albergan (CORE-
NA 2012). Aun cuando los sc estan protegidos
por un marco legal en el que no se permite
que sean modificados, hay evidencias de que
estan sujetos a un proceso acelerado de urba-
nizacion (Suarez-Pareyén 2010, Lastray San-

tos en esta obra).

96

Ejemplos

Bosque de Tlalpan (Tlalpan)

Bosques de las Lomas, Tercera Seccion del Bosque de Chapultepec|, Tercera
Secci6n del Bosque de Chapultepec Il (Miguel Hidalgo).

Fuentes Brotantes de Tlalpan (Tlalpan)

Bosque de Chapultepec (Miguel Hidalgo), Bosque de San Luis Tlaxiatemalco
y Bosque de Nativitas (Xochimilco), Bosque de Aragén (Gustavo A. Madero),
Ciudad Deportiva “Magdalena Mixihuca” (Iztacalcoy Venustiano Carranza),
Cerro de Zacatépetl (Coyoacan)

Dolores, Barrilaco (Miguel Hidalgo); Vista Hermosa, La Diferencia
(Cuajimalpa); Rio Becerra-Tepecuache, Tarango, Puerta Grande (Alvaro
Obregén); Anzaldo, Coyotera (Magdalena Contreras); Tecamachalco, Bezares-
El Castillo (Miguel Hidalgo)

Alameda Central (Cuauhtémoc), Alameda Poniente (Alvaro Obreg6n),
Alameda Norte (Azcapotzalco), Alameda Sur (Coyoacan)

Parque Bicentenario (Miguel Hidalgo), Parque México (Cuauhtémoc), Parque
Hundido (Benito Juarez)

Glorieta de Vaqueritos (Tlalpan), Plaza de las Vizcainas, Plaza Garibaldi,
Jardin Puschkin (Cuauhtémoc),

Todas las delegaciones
Camellones, glorietas, esquinas de calle

Elementos vegetales en cajetes de aceras, via pUblica, predios privados
Deportivo Xochimilco (Xochimilco)
Pantedn San Lorenzo Tezonco (Iztapalapa)

Unidad Habitacional Latinoamericana, Ciudad Universitaria (Coyoacan)
Aeropuerto Benito Juarez (Venustiano Carranza)

Las ANP en la entidad conforman 9.3% del sc
y constituyen una estrategia para salvaguardar
ecosistemas que alin conservan sus condiciones
naturales. La Secretaria del Medio Ambiente del
Gobierno de la ciudad disefi6 los Programas de
Retribucién Econémica por la Conservacion de
Servicios Ambientales en los que se contemplan
las Reservas Ecolégicas Comunitarias (REC),
como San Miguel Topilejoy San Bernabé Ocote-
pec, y las Areas Comunitarias de Conservacion
Ecolégica (Acce), como Milpa Alta y Santiago
Tepalcatlalpan (GDF 2005, 2006), para propiciar
que los ejidos o comunidades que deseen con-
servar sus recursos puedan constituirse como
ANP (cuadro).



Se tiene una estimacion del nimero de es-
pecies animales, invertebrados, plantas vascu-
lares y briofitas en México (Sarukhan et al.
2012); sin embargo, todavia no se cuenta con
una lista de la diversidad de especies que habi-
tan en el suelo. La presente contribucion tiene
como objetivo realizar un analisis con base en
un muestreo bibliografico de algunos de los
principales accesos de los bancos de informa-
cion (revistas indizadas, tesis, sitios web) en los
que se encuentran referencias de trabajos so-
bre la biota edafica en la Ciudad de México.
Muchas de las citas son incluyentes sobre tra-
bajos previos, como lo son los compendios so-
bre un grupo de organismos, por lo que la
revision no es exhaustiva, pero destaca el ni-
mero de estudios de rapido acceso sobre las
distintas zonas donde se encuentran los sCy su
de la entidad.

Estudios realizados

Un andlisis de literatura (cuadro 2) muestra
que se tiene un conocimiento diferencial de la
biodiversidad de los su de acuerdo con lo si-
guiente: 1) la extension del rea cubiertay tipo
de ecosistema, por ejemplo, en suelos ubica-

El suelo como ecosistema. ¢Qué se sabe de su biota edafica?

dos en bosques, reservas, parques naturales,
barrancas, parques urbanos, jardines, etc., y si
se incluyeron estudios de uno o varios sitios
dentro de estas zonas; 2) el grupo bioldgico
del sueloy tipo de estudio que se realiza, si se
mencionaron uno o varios grupos de organis-
mos edaficos (mamiferos, artropodos, hon-
gos, etc.),y 3) el conocimiento que se tiene del
propio tipo de suelo y vegetacion del lugar, si
se proporciond informacién ecolégica rele-
vante sobre el ecosistema o tipo de suelo.

El analisis de literatura disponible permite
resaltar que de una zona pequefa como la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(REPSA), existe gran cantidad de trabajos rela-
cionados con la diversidad biolégica en el
suelo, en contraste por ejemplo, con el Corre-
dor Biolégico Chichinautzin, cuyo nimero de
estudios y el tipo de informacién sobre su
biota edafica son menores, aun cuando los
ecosistemas que se presentan en este Ultimo
son masy el sitio tienen una mayor extension.
Un factor importante es que la REPSA se en-
cuentra dentro de los terrenos de la Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional Au-
tonoma de México (UNAM), lo que propicia
que una gran cantidad de recursos humanos

Cuadro 2. Algunos estudios realizados sobre diversidad del suelo.

Grupo biolégico

Informacion

Categoria y lugar de estudio Tipo de Estudio suelo-vegetacién Autores

Primer centro de
REC, Totolapan Mesofauna Lombrices vermicomposta Ramirez 2007

rural

Bosque de pino- .

- . q p Aquino 2006
. Actividad excavadora de tuzas, impacto en encino asociado a .
ACCE, Milpa Alta Macrofauna . ) . Gonzalez-Romero 1981
sueloyen laagricultura pastizal alpinoy .
. Villa1983
cultivos
. . . Forestacion-
APRN, AVA, Contreras . . Bacterias coliformes, macromicetos Contreras 2007
) Microbiota, L . . bosque, ) )
cuenca Rio . (biodiversidad, especies degradadoras, X Villaruel-Ordazy Cifuentes-
. Mesobiota . S praticulturay

Magdalena, Dinamos comestiblesy micorrizégenas) . Blanco 2007

agricultura

Herndndezetal. 2003
. Colémbolos, insectos (diversidad, Loty Cano-Santana 2009
Mesobiota . ) - ) .
APRN, REPSA (Reserva Microbiota abundancia, cadenas tréficas), Matorral xerofitico/ | (incluye tres citas)
Urbana)* Macrobiota macromicetos (listados taxonémicos) Leptosol Palacios-Vargas 1981
robi L S .
micorrizas (restauracion, diversidad) Rojo1994
Sudrez 2010
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Cuadro 2. Continuacion.

Categoria y lugar

zSCE, Xochimilco,
Mixquic

zscE, Tldhuac

APFF, Sierra del
Chichinautzin

PN, Cerro de la Estrella

PN, PU, Ajusco

su, Ticoman

ZMVM**

Grupo biolégico
de estudio

Macrofauna
Microbiota
Mesobiota

Microbiota

Mesobiota

Microbiota
Mesobiota

Microbiota

Mesobiota

Mesofauna,
microbiota

La biodiversidad en la Ciudad de México

Tipo de Estudio

Roedores plaga, bacterias degradadoras de
diesel, practicas de manejo que disminuyen
incidencia de patégenos, patégenos en
sueloy contaminacién microbiolégica en
aguas, hongos micorrizégenos arbusculares
paratolerar salinidad, moluscos, hongos,
invertebrados, rotiferos

Consorcios microbianos sulfooxidantes
como alternativa biotecnoldgicaen la
contaminacion

Macromicetos (hongos comestibles como
indicadores de contaminacion, diversidad de
macromicetos, micorrizas), artrépodos

Hongos micorrizicos

Bacterias celuloliticas

Lombrices, bacterias (abundancia), hongos
(abundanciay aislamiento)

Lombrices (diversidad local y exdgena,
recopilacién, extincién), diversidad de
coledpteros, termitas, artrépodos y
gasteromicetes, bacterias (biodegradacion
de gasolina por consorcios)

Informacién
suelo-vegetacion

Suelos agricolas

Suelos alcalinos

Bosque pino,
calidad desitio

Sueloy vegetacion
transformada por
cambio uso de suelo

Suelosricos en
desechos organicos

Lombricomposteo

Suelos urbanos

Autores

Alanis 2000,

Alvarezy Valencia 2007
Cardona-Gallo 2002
Carrién 2010

Guzman 2003

Guevara 2009

Lépez 2004
Martinez-Solares et al. 2009
Montiel 2005
Rodriguez-Guzman 2001
Rosetes 2002

Villa2000

Moya 2005

Burgos-Solorio 2011
Gasoetal. 2000
Lopez-Paniagua 1990
Portugal-Portugal y L6pez-
Eustaquio 201
Reverchonetal. 2011

Goémez-Acataetal. 2009

Orozco 2007

Valencia-Maldonado et al. 2007

Fragoso1993,2001ay b
Cutiérrez 2009

Llorente etal. 1996
Morales et al. 2004

Morén 2001
Morton-Bermea 2006
Valenzuelay Herrera 2009

*En este ecosistema hay ocho citas relacionadas a descripciones edaficas y de microorganismos que se pueden encontrar en las compilaciones

mencionadasy en tesis.

**Zona Metropolitana del Valle de México, los estudios mencionan que la biota se estudi6 en la Ciudad de México o alrededores sin precisar una
categoria de lugar aunque pueden indicar sitios diferentes (e.g. pastizales, bosques, etc.) sin indicar donde estan localizados.

Fuente: elaboracién propia.

especializados generen mayor cantidad de
informacién. Existen otras zonas considera-
das como Reservas Ecolégicas Comunitarias
(REC) —San Miguel Topilejo, San Andrés To-
toltepec, San Bernabé Ocotepec— sobre las
que la informacién disponible es realmente
insuficiente dada la extensién o complejidad
de los habitats o ecosistemas. Lo mismo ocu-
rre en San Nicolas Totolapan, sobre la que di-
ficilmente se encontré una cita relacionada

con un aspecto indirectamente involucrado
con la diversidad natural del suelo (Ramirez
2007). En estas reservas, que son propiedades
comunales con accesos mas restringidos y que
han tenido un mayor manejo e incidencia en
los habitats, la probabilidad de realizar estu-
dios biolégicos en los suelos es menor. En
contraste, referentes a las Zonas Sujetas a
Conservacion Ecolégica (zsce) como Xochi-
milco, Mixquicy Tlahuac, se pueden encontrar



muchos mas informes, puesto que son zonas
de uso agricola y horticola de alto interés
econdmicoy turistico, ademas de que son mas
accesibles para instituciones de educacién
media superior. Esta accesibilidad no se tiene
para los suelos del Chichinautzin, que corres-
ponden a la ciudad, aun cuando sus suelos
representan un gran potencial econémico en
servicios ecosistémicos, como los de foresta-
ciény de provision de agua para la metrépoli.

No se encontraron citas sobre biota edafi-
ca para categorias de su, como jardines,
areas verdes y camellones (cuadro 1), lo cual
hace evidente el poco interés que se tiene en
ellas. Tampoco hay mucha informacién para
zonas boscosas en sc como el Ajusco y el
Desierto de los Leones. Para estos lugares se
encuentran varios estudios relacionados con
vegetacion y fauna (Pisanty et al. 2009), sin
embargo son escasos aquellos que incluyen
algunos grupos que forman parte del edafén
como artrépodos y hongos (figura 3). Estos
lugares no sélo son relevantes por su exten-
sidn territorial, sino que constituyen zonas
importantes de reserva genética de la diver-
sidad metropolitana (Barrios 2007).

Los estudios de los suelos agricolas en la
zona de Xochimilco han sido mejor docu-
mentados en relacién con la microbiologia
de algunos grupos bacterianos como las
bacterias desnitrificantes (Ruiz-Diaz 2011) y
otros microorganismos de importancia para
la productividad de los cultivos que se produ-
cen en esos suelos, siendo ademas un eda-
foecosistema (nico en el mundo por su
manejo (chinampas).

Los estudios realizados en la Zona Metro-
politana del Valle de México sobre el edafon se
relacionan prioritariamente con investigacio-
nes taxondmicas de la mesofauna (como in-
sectos, nematodos, colémbolos, acaros), pero
es escasa la informacién sobre la microbiota
que proporcione datos ecolégicos o relaciona-
dos con los ciclos de energia y de las funciones
que llevan a cabo los organismos en el suelo o
sus interacciones en la red tréfica.

El suelo como ecosistema. ¢Qué se sabe de su biota edafica?

¢0ué falta?

El presente analisis sobre la informacion dis-
ponible de |a biota edafica pone de manifiesto
la escasez de los estudios, no sélo de los orga-
nismos del suelo sino de las funciones que
éste cumple en cualquier ecosistema natural
o urbano. Lo anterior concuerda con lo ex-
puesto por Fragoso y colaboradores (2001),
quienes destacan la limitada cantidad de es-
tudios que existen al respecto en todo el pais
y lo “descontextualizados del entorno edafico”
de la mayoria de ellos. Los trabajos que se
mencionan en el cuadro 2 son el resultado de
una investigacion en redes informaticas reali-
zada en las fuentes mas comunes a las que
tienen acceso tomadores de decisiones o pu-
blico en general.

Las referencias representan sélo una pri-
mera aproximacion, ya que sin lugar a dudas
existen otros estudios de acceso mas restrin-
gido. Esto, sin embargo, no modifica el hecho
de que se cuente con muy poco conocimiento
basico de los organismosy de los procesos que
ocurren en los edafoecosistemas, sobre todo
si se considera el impacto ambiental al que
estan sujetos. Zonas urbanas de gran poten-
cial consideradas como Areas de Valor Am-
biental (avA) o ANP, como el Bosque de
Chapultepec, la Sierra de Santa Catarina, el
Bosque de Tlalpany los Viveros de Coyoacan,
son indispensables para el mantenimiento de
las redes troficas que forma el edafén y sus
funciones en la infiltracion, ciclos biogeoqui-
micos y salud de las mismas plantas y anima-
les que soportan. En el corto plazo, es urgente
caracterizar la aptitud de los suelos en todas
las categorias referidas que permitan diag-
nosticar a través del analisis de sus propieda-
des (porosidad, materia organica, textura, pH,
etc.) su calidad como habitat para la biota e
identificar aquellos suelos degradados que re-
quieran acciones de rehabilitacion que promue-
van la actividad biolégica. A mediano plazo,
ademas de identificar los principales grupos de
organismos edaficos, se deben enfatizar las
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funciones que cumplen en los suelos, ya que los
grupos multifuncionales promueven la actividad
de otros consorcios biolégicos (por ejemplo las
interacciones simbidticas en lazona de las raices).

Los ecosistemas urbanos constituyen un
area de oportunidad, ya que el estudio de su
biota permitira encaminar esfuerzos para la
restauracion y manejo adecuado de los sue-
los, tanto de conservacién como urbanos, en
la entidad. Por ejemplo, uno de los campos
de oportunidad de estudio puede relacionar-
se con la necesidad de forestar, restaurar o
rehabilitar ecosistemas cuyos suelos tengan
problemas de contaminacién o degradacion
y para los que se requiere, ademas de los
datos fisicos y quimicos, indicadores biol6gi-
cos de actividad y fertilidad que aseguren la
supervivencia de las plantas. Lo anterior re-
dundara en la generacién de un mayor cono-
cimiento biolégico e informacién valiosa

para los tomadores de decisiones que tienen
injerencia en el ordenamiento territorial y en
la implementacién de programas de conser-
vacién y manejo. Esto se torna importante
sobre todo ahora que se tiene una fuerte
presion sobre las afectaciones a la salud y el
deterioro del ambiente en la ciudad, ocasio-
nados por el sellamiento de superficies, el
aumento de la temperatura, la emisién de
gases contaminantes, la escasezde aguayla
pérdida de zonas que provean oxigeno, cap-
turen carbono y presten otros servicios eco-
sistémicos, no s6lo de regulacién sino
también recreativos y de esparcimiento que
requieren los capitalinos.
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Usos y cobertura de suelo

Valentino Sorani Dalbén
Gustavo Rodriguez Obregén
Diego David Reygadas Prado

Introduccion

En la Ciudad de México se observan diversos
usos del suelo y comunidades vegetales que
constituyen un complejo mosaico y dan ori-
gen a tres grandes paisajes: el paisaje urba-
no, que se distingue por ocupar la mayor
parte del espacio con grandes construccio-
nes; el paisaje periurbano, caracterizado por
la acelerada transformacién de los espacios
de vegetacion natural periféricos de la ciu-
dad, en los cuales se observa una mezcla de
desarrollos residenciales con espacios habi-
tacionales de interés social (Aguilary Escami-
[la 2011), y el paisaje natural, comprendido
por los ecosistemas conformados mayor-
mente por comunidades vegetales tipicas de
areas templadasy semiaridas.

Un punto de partida en el estudio de la bio-
diversidad consiste en la descripcién de estos
usos del suelo, en particular de los ecosistemas,
entendidos como las entidades funcionales en
las cuales residen y se desarrollan las especies
que conforman la riqueza bioldgica de las dis-
tintas comunidades vegetales. Dicho lo ante-
rior, en el presente aporte se describen los usos
del suelo y coberturas vegetales presentes , a
partir de la generacion de cartografia a partir
de sistemas de informacién geografica y per-
cepcién remota.

Metodologia
En la elaboracién de la cartografia de uso de

suelo y vegetacion se utilizaron imagenes de
satélite tomadas en el 2005 con el sensor

Quickbird (el cual tiene una resolucién espa-
cial de 0.6 m), asi como de imagenes captadas
con el sensor sPOT en el afio 2008, cuya reso-
lucién es de 2.5 m. Se realiz6 la interpretacion
visual de las imagenes Quickbird a una escala
1:10 000, trazando poligonos de cada tipo de
uso de suelo y vegetacién. Posteriormente
esta interpretacion se verificé apoyandose en
las imagenes sPOTy en recorridos de campo.

Principales coberturas y usos
de suelo

Si se agrupan las coberturas y usos del suelo
en grandes categorias, casi 48.6% del total del
territorio de la ciudad esta cubierto por la
zona urbana; 34.7%, por vegetacion natural
(bosques y matorrales en su mayoria), mien-
tras que 16.8% restante corresponde a las
areas agropecuarias en las cuales se incluyen
los cuerpos de agua, ya que en la mayoria de
los casos estan relacionados de manera direc-
ta con las actividades productivas que se de-
sarrollan en estas areas (figura1).

La porcién centro-norte esta ocupada pri-
mordialmente por infraestructura urbana,
motivo por el cual se le denomina suelo urba-
no (véase la figura 1 en el capitulo “Delimita-
cion del area de estudio y regionalizacion”).
En dicho suelo, ademas de las casas habita-
cion y el equipamiento urbano (centros co-
merciales, mercados publicos, sitios de
importancia cultural, etc.), se localizan im-
portantes areas verdes (vegetacién urbana)

Sorani-Dalbén, V., G. Rodriguez-Obregén y D. Reygadas P. 2016. Usos y cobertura del suelo. En: La biodiversidad en la
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que constituyen parte de la riqueza bioldgica
de la ciudad (introducida y nativa), asi como
importantes nichos para la fauna. La impor-
tancia de esta riqueza biologica puede consul-
tarse en el estudio realizado por la
Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento
Territorial de la ciudad (PAOT 2010).

Complementariamente, en la parte surde la
ciudad, definida como Suelo de Conservacion, se
concentra la biodiversidad de la entidad en alre-
dedor de nueve ecosistemas diferentes; nimero
elevado si se toma en cuenta la superficie redu-
cida de la misma. Su distribucién sigue un mar-
cado patrén altitudinal, que va desde los 2350 a
los 3500 msnm. En la parte baja, a menos de
2400 mshm, se encuentran humedales deriva-
dos de la bonificacion de suelo agricola sobre el
embalse del antiguo lago de Xochimilco que
juegan un papel importante como refugio para
varias especies de fauna, en particular de aves
(SMA 2009).

En el piedemonte, en suelos someros desa-
rrollados sobre lava proveniente de la actividad
volcanica en esta zona, se encuentran matorra-
les xeréfilos (comunidades que se caracterizan
por la presencia de arbustos espinosos que se
desarrollan en sitios aridos y semiaridos). Pro-
bablemente gran parte del area del piedemon-
te se encontraba cubierta por encinos (Quercus
spp.) que desaparecieron por la presion de la
agricultura y de la necesidad de lena para la
produccidon de carbén y como material de
construccion. Esos encinares se conservan en
barrancas—como las de Oyametitla, Texcala-
tlaco y Arroyo Borracho entre otras—, creadas
por escurrimientos provenientes de las zonas
mas altas que trazan en el piedemonte un pa-
trén con orientacién noreste-suroeste o norte-
sur (Espinosa1979).

En altitudes mayores a los 2 500 msnm las
condiciones climaticas favorecen el desa-
rrollo del pino que remplaza paulatinamente
al encino, dando origen a bosques mixtos.
Por encima de los 2 800 msnm se encuentran
bosques de oyamel (Abies religiosa) y, fi-
nalmente, cerca de las cimas del sistema

montafoso (arriba de los 3 500 msnm), se
encuentran bosques de Pinus hartwegii (pino
de las alturas) y pastizales naturales deno-
minados zacatonales, que constituyen el
habitat de algunas de las especies endémicas
del Faja Volcanica Transmexicana, como es el
caso del teporingo (Romerolagus diazi) y el
gorrién serrano (Xenospiza baileyi) (Velazquez
y Romero 1999).

La descripcion de estas coberturas (tipos de
vegetacion) y usos del suelo se presentan a
continuacion.

Pastizal natural

El pastizal natural, conocido también como
pastizal de alta montafia o zacatonal alpino o
subalpino, ocupa una superficie de 6 377 ha
(4.3% de la superficie de la ciudad). Es consi-
derado natural debido a que una vez que el
bosque de coniferas desapareci6 por algin
fenémeno natural o por la accién combina-
da de incendios y pastoreo, requiere largo
tiempo para establecerse (Rzedowzki 1978).
En sumayoria se localiza dentro de la region
Bosques y Cafiadas, en las delegaciones de
Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena
Contreras, Tlalpan y Milpa Alta, entre los
2 600y los 3900 msnm, en suelos volcanicos
fértiles (Andosoles himicos en la clasifica-
cion de la FAO 2007) y zonas con precipita-
cién media anual variable entre 850 y
1 600 mm.

Esta conformado por pastos amacollados
que cominmente se encuentran asociados
con el bosque de P. hartwegii (SMA 2009).

En esta comunidad dominan las especies de
Muhlenbergia macroura, M. quadridentata, M.
ramulosa, Festuca tolucensis (zacaton), F. amplissima,
Calamagrostis tolucensis, Poa annua (pastito de in-
vierno, espiguilla) y Potentilla staminea (suelda)
(Silva etal. 1999).

En algunas partes bajas, dentro de la re-
gion Serranias de Xochimilco y Milpa Alta,
existen otros pequenos pastizales de origen
secundario, que cominmente estan mezcla-



dos con el matorral xeréfilo, donde se puede
encontrar Aristida adscensionisis (tres barbas,
zacate de agua), Bouteloua simplex (navajita) e
Hilaria cenchroides (zacate grama), entre otras
(SMA 2009).

Bosque de coniferas

El bosque de coniferas incluye dos comuni-
dades: el bosque de pino compuesto princi-
palmente por las especies de P. montezumae
(pino real), P. hartwegii (pino de las alturas),
P. rudis (ocote), P. teocote (ocote) y P. lehiophylla
(pino chino) y el bosque de oyamel, integra-
do por A. religiosa.

La comunidad de Pinus cubre 12 885 ha
(8.7% del territorio de la ciudad y 14.8% del
suelo de conservacion) de las cuales 40%
presenta algin grado de perturbacién o dete-
rioro observable a simple vista, con arboles
viejos y con poca regeneracion natural (SMA
2009). Ocupa una franja entre los 2 600 y
3800 msnm, en pendientes elevadas, con
precipitacion promedio anual de 1 300 a
1400 mm con un maximo de 1 600 mm, y
temperaturas promedio entre15y18°C (Velaz-
quezy Romero1999). Se encuentran principal-
mente en suelos volcanicos (Andosoles
himicos y mélicos) o rocosos (Leptosoles liti-
cos) (SMA 2009). La perturbaciéon es mayor en
terrenos de menor pendiente debido a su facil
acceso, que permite su explotaciény por ende
la remocion de la cobertura vegetal.

El bosque de A. religiosa ocupa una exten-
sion de 5320 ha, (3.6% del territorio de la
capital y 6.1% del Suelo de Conservacion). Se
distribuye casi en su totalidad en suelos vol-
canicos (Andosoles himicos) entre 2 500y 3
200 m de altitud, en pendientes moderadas
y en zonas de precipitacion promedio anual
de1 400 mm, con maximos de 1600 mm, y
temperatura promedio anual de10°C (Velaz-
quezy Romero 1999).

El bosque de pino cubre una superficie de
12 885 ha, se distingue en dos comunidades.
La primera de ellas es la constituida por
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P. hartwegii como tnico elemento arbéreo, la
cual sedesarrolla porarribade los3000 msnm.
El estrato arbustivo es poco notorioy las princi-
pales especies del estrato herbaceo son M.
macroura (zacatdn), M. montana, Stipa ichu
(paja), Festuca rosei (pasto de Sudan), Penistenmon
campanulatus (tarritos, chilpa), Cerastium sp.,
Eryngium sp. (hierba del sapo), Begonia gracilis
(ala de angel) y Villadia batesii (L6pez-Pania-
gua et al. 1990, Lenero et al. 2007). La segunda
comunidad es la conformada por algunas de
las restantes especies de pino (P. montezumae,
P. rudis, P. teocote y P. lehiophylla); en algunos si-
tios como el volcan Ajusco es posible verlas
asociadas con individuos aislados de Salix
paradoxa (huejote) y Juniperus monticola (ene-
bro), mientras que en algunos otros como
Milpa Altay Tlalpan (volcanes Tlalocy El Pe-
lado) se asocian con Alnus jorullensis (aile). La
mayor superficie de bosque de pino se ubica
en la region Bosques y Cafiadas, asi como en
las delegaciones de Cuajimalpa, Alvaro
Obregén, Magdalena Contreras, Tlalpan y
Milpa Alta (SMA 2009).

El bosque de oyamel se caracteriza por tener
un estrato arbéreo en donde el elemento domi-
nante y con frecuencia tnico es A. religiosa, un
estrato arbustivo escaso en el que predomina
Roldana angulifolia (senecio), en ocasiones
acompafado de Ribes ciliatum (sarahuache),
Cestrum anagyris (huele de noche), Solanum
cervantesii (hierba del zopilote, quelite morado),
y un estrato herbaceo compuesto principal-
mente por Arracacia otropurpurea (hierba del
borrego, acocote), Sigesbeckia jorullensis (pega
ropa) y Euphorbia furcillata (hierba del coyote)
(Rivera y Espinosa 2007). Los bosques de oya-
mel de la sierra de Las Cruces y la sierra del
Ajusco presentan diferentes estratos. El estrato
arboreo se puede presentar en dos asociacio-
nes: A. religiosa-Quercus spp. y A. religiosa-Alnus
firmifolia. La primera asociacién ocurre en alti-
tudes superiores a los 3 000 msnm, en donde
los estratos arbéreo y arbustivo llegan a sumar
en conjunto mas de 90 especies. La segunda
asociacion se localiza por debajo de los
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3000 msnm; su estrato arbustivo esta repre-
sentado por S. macrophyllus, S. elegans, Cinna
poaeformis (cabezuela), Cirsium pinetorum, Per-
nettya ciliata (pernetia), Siegesbeckia orientalis
(hierba de SanJuan), Arbutus xalapensis (madro-
fio) y Salix cana (sauce). El nimero de especies
dentro de esta asociacion supera las 120 (SMA
2009). Se localiza principalmente al poniente
de la regién Bosques y Cafiadas, en las delega-
ciones de Cuajimalpa, Alvaro Obregén y Mag-
dalena Contreras; aunque también existen
pequenos manchones en las delegaciones de
Tlalpany Milpa Alta.

En algunos sitios en donde la densidad de A.
religiosa es baja, o en condiciones de disturbio, se
puede encontrar un estrato arboreo bajo con S.
paradoxa (huejote), Garrya laurifolia (palo azul),
Sambucus nigra (sauco) y Buddleja cordata (tepozan).

Bosque de encino

El bosque de encino (Quercus sp.) es frecuente en
el sur de la entidad. En su mayoria presenta un
estrato arbdreo bajo, con altura entre 5y 12 m,
condensidad moderada (McVaugh 1974, Espino-
sa 1979, Zavala Chavez 1998). Actualmente este
bosque es muy escaso ya que ha sido remplaza-
do por asentamientos humanos (cubre una su-
perficie de 2 741 ha, equivalente a 1.8% del
territorio de la ciudad, de las cuales mas de
60% estan perturbadas). Se localiza en la re-
gién Serranias de Xochimilcoy Milpa Alta en las
delegaciones de Xochimilco, Tlalpan y Milpa
Alta en una franja comprendida entre los 2 500
y 2800 msnm, llegando en ciertas zonas hasta
los 3200 msnm. Este bosque se desarrolla sobre
suelos formados por lavas gruesas y suelos so-
meros con rocas a menos de 10 cm de profundi-
dad (Leptosoles liticos en la clasificacién Fao
2007); sobre suelos ricos en materia organica
(Phaeozems) o suelos volcanicos (Andosoles),
comlnmente en laderas con exposicion sur o
suroeste por ser mas resistente que otras espe-
cies a menores requerimientos de humedad. Se
presenta en lugares con precipitaciéon promedio
anual entre 700y 1400 mm (SMA 2009).

Bosque mesofilo de montarfia

El bosque mesofilo de montafa se encuentra
en zonas himedas con precipitacion arriba de
1000 mm por afio. Mas de 75% se encuentra en
suelos volcanicos (Andosoles) y cubre una su-
perficie de apenas 380 ha. Se localiza principal-
mente en |la delegacién Magdalena Contreras,
en lo que se conoce como la cafiada de Contre-
ras o canada de Los Dinamos; también se loca-
liza en el Parque Nacional Desierto de los
Leonesy en el Parque Ecolégico de la Ciudad de
Meéxico, entre otros sitios con laderas abruptas
y fondos de algunas cafiadas, entre los 2 600 y
2 900 msnm (SMA 2009). Comiinmente se en-
cuentra entremezclado con el bosque de enci-
no, compartiendo muchos elementos de este
tipo de vegetacion. La altura de los arboles no
es mayor de 25 m, cuenta con numerosas es-
pecies trepadoras lefiosas y epifitas, entre las
cuales se encuentran varios tipos de musgos.
Las especies dominantes son Clethra mexicana
y Q. laurina. Entre las trepadoras destacan
Archibaccharis hirtella (hierba del carbonero),
Clematis dioica (barbas de chivo, barbas de
viejo, cabeza de viejo), Philadelphus mexicanus
(filadelfo), Smilax moranensi (cocolmeca) y
Solanum appendiculatum (Rzedowzki y Rze-
dowzki 2005).

Bosque mixto

El bosque mixto ocupa una superficie de
19 083 ha (12.9% del territorio de la ciudad), de
las cuales 39% se encuentra perturbado. Se de-
sarrolla entre los 2 300 y los 3 600 msnm, en
suelos rocosos (Leptosoles liticos) o volcanicos
(Andosoles himicos o mélicos) (SMA 2009).

La principal asociacién que conforma el
bosque mixto es la integrada por pino-enci-
no-aile. Las especies de pino que con mayor
frecuencia se observan en este bosque mixto
son P. montezumae, P. teocote, P. leiophylla 'y
P. rudis, mientras que los encinos que se
presentan son Q. rugosa (encino avellano), Q.
laurina (encino jarillo), Q. crassipes (encino



saucillo) y Q. obtusata (encino amarillo), mien-
tras que para el caso del aile es Alnus firmifolia. Es
frecuente encontrar dentro de este bosque
manchones de cedro blanco (Cupressus lusitani-
ca), introducidos por programas de reforesta-
cion, asi como de individuos de madrofo
(Arbutus sp.) de manera aislada (SMA 2009).

Este bosque presenta una altura maximade
22 m, con 50% de coberturay un estrato arbus-
tivo de 4 m de alto, con Senecio cinerarioides (ja-
rilla blanca), S. macrophyllus con cobertura
aproximada de 35%y un estrato herbaceo con
el restante 15%, conformado por Alchemilla
procumbens (chinilla, pata de ledn) y Arenaria
lycopodioides (arenaria) (Silva et al. 1999).

En este tipo de vegetacion es posible ob-
servar pequefios manchones de Furcraea
parmentieri (palma), cuya distribucién se en-
cuentra restringida a la Faja Volcanica Trans-
mexicanay es en el volcan Pelado y el Ajusco
en donde se han registrado las poblaciones
mayores de toda su area de distribucion
(Garcia-Mendoza 2001).

Una de las areas donde se ha descrito el
bosque mixto es la cuenca del rio Magdalena
(Almeida Lenero et al. 2007). En esta parte de
la ciudad se encuentran tres asociaciones: A.
Religiosa, Q. laurina, Q laurina, Q.rugosa, P.
patula (pino colorado) y C. lusitanica, esta
Gltima producto de las actividades de refores-
tacion (Almeida-Lefiero et al. 2007). Con excep-
cién de la regién Humedales de Xochimilco y
Tlahuac, el bosque mixto se puede observaren
las cinco regiones restantes establecidas para
enmarcar la biodiversidad en la entidad.

Matorral xeroéfilo

El matorral xeréfilo es caracteristico de las
condiciones de malpais del surde la cuenca de
México y de algunas elevaciones del centro y
norte de la ciudad, que presentan climas secos
(sMA 2009). Se extiende hasta los 2 500 msnm,
en donde se mezcla con algunos arboles aisla-
dos. Tipicamente, el clima del malpais es
calido-seco, con precipitacion promedio de
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700 mm, el substrato rocosoy la estructura del
matorral es abierta y heterogénea. Ocupa un
superficie de 2391 hay esta presente principal-
mente en las regiones Sierra de Guadalupe,
Sierrade Santa Catarina y Serranias de Xochi-
milco y Milpa Alta, dentro de las delegaciones
Gustavo A. Madero, Iztapalapa , Tlahuac,
Tlalpan, Xochimilco y Milpa Alta. Resalta en
importancia el matorral de Pittocaulon praecox
(palo loco, candelero), ya que se trata del
matorral en mejor estado de conservacion, que
convive con Buddleja cordata (tepozan) y Schinus
molle (pirul), las cuales conforman un estrato
arbéreo muy disperso y abierto. El estrato
arbustivo esta compuesto principalmente por
Dodonea viscosa (chapulixtle), Montanoa tomen-
tosa (soapatle, pirimo blanco), Verbesina virgata
(romerillo, gordolobo de monte), Wigandia
urens (ortiga, chichicaste, tabaco cimarrén),
Bouvardia ternifolia (contrahierba colorada,
hierba del indio) y Sedum oxypetalum (siempre
viva). En las sierras de Guadalupe y Santa
Catarina, en el cerro de la Estrella, el cerro del
Chiquihuite y otras localidades de Milpa Alta,
prospera otro tipo de matorral xerdfilo
dominado principalmente por Eysenhardtia
polystachya (palo dulce), en donde también
pueden encontrarse individuos de las especies
de Acacia schaffneri (huizache), Bursera cuneata
(copal), B. fagaroides (cuajiote verde, brea),
Ipomoea murucoides (cazahuate), Opuntia tomen-
tosa (nopal de San Gabriel), Q. frutescens (encino
chaparro), Tecoma stans (tronadora), Yucca filifera
(palma china, izote) y Nolina parviflora (nolina).
En este matorral se registrd por primera vez la
presencia de un representante de la familia
Meliaceae para la cuenca de México, Cedrela
dugesii, arbol caducifolio que prospera en el
matorral xer6filo de la delegacion Milpa Alta,
cerca del poblado de San Juan Tepenahuac
(Riveray Espinosa 2007).

Pedregal

Bajo este uso del suelo se relinen varias areas
del territorio, cuya superficie suma 3300 ha
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(2.3% del territorio de la ciudad), ubicadas sobre
suelos rocosos, en zonas con precipitacion mas
elevada que las de matorral xeréfilo, con prome-
dioanual entre 1100y 1400 mm. Se encuentran
asociaciones Pinus-Quercusy plantas carnosas de
tallo suculentoyjugoso, denominadas crasicau-
les, asociadas con arboles de los géneros Quercus,
Abies o Pinus (SMA 20009).

Vegetacion acudtica
y subacudtica

Este tipo de vegetacidn se encuentra en los
cuerpos de agua como canales, lagos y hume-
dales. Ocupa una superficie de alrededor de
851 ha y se localiza en la region Humedales de
Xochimilcoy Tldhuac dentro de las delegaciones
de Xochimilcoy Tlahuac. Los tipos mas notables
de comunidades arraigadasy emergidas son los
“tulares”, que alcanzan de2a3 mdealto con las
especies Typha latifolia (junco) y Schoenoplectus
tabernaemontani. En la vegetacion flotante las
especies predominantes son Lemna minuscula
(lenteja de agua), Wolffia columbiana (lentejilla) y
Eichhornia crassipes (lirio acuatico) (Riveray Espi-
nosa 2007).

Vegetacion urbana

Incluye a la vegetacién que crece en parquesy
jardines, asi como en huertos, calles, camello-
nesy relictos de vegetacion que prosperan en
terrenos baldios y abandonados. La superficie
registrada (2 001 ha) se obtuvo a partir de los
principales parques y jardines dentro del
suelo urbano de la ciudad, que corresponde
con la regién parques y jardines urbanos,
como por ejemplo los bosques de Chapulte-
pec, Aragon, Nativitas, los parques de los Co-
yotes, Las Aguilas, Los Venados, Viveros de
Coyoacan, asi como algunos clubs de golfy
otros. Las especies presentes dentro de este
tipo de cobertura son diversas e incluyen una
amplia variedad de especies exdticas empleadas
como ornato, como: Ficus retusa (laurel de la In-
dia), F. elastica (hule), Fraxinus uhdei (fresno),

Grevillea robusta (roble australiano, pino de oro),
Erythrina americana (colorin), Jacaranda mimosaefolia
(jacaranda), C. sempervirens (ciprés comdn, ciprés
mediterraneo), Ligustrum japonicum (trueno),
Populus alba (4lamo blanco), Thuja occidentalis
(tuja) y Whasingtonia robusta (palmera de abani-
o). Una descripcion de especies de este tipo de
vegetacion se encuentra en estudios realizados
en la localidad (Martinez 2008, Chacalo et al.
2009, GDF-BID 2001, Rodriguez y Cohen 2003).

Agricultura

Las areas agricolas de la entidad abarcan una
superficie de casi15 200 ha, lo que representa
10.2% del territorio. Principalmente se trata
de cultivos de autoconsumo, pero también se
encuentran cultivos de hortalizas, plantas
ornamentales y frutales (SEDEMA 2009). La
zona chinampera de Xochimilco y Tlahuac,
con una extension de 2 000 ha, es un area
agricola donde prevalece la floricultura y la
horticultura bajo un antiguo sistema de
cultivo tradicional, con hasta cinco cosechas
anuales (SMA 20009). A la orilla de los canales se
encuentran diferentes especies de arboles como
S. bonplandiana @@huejote) y Taxodium mucronatum
(ahuahuete, sabino), acompanados por especies
introducidas como S. babylonica (sauce llorén), L.
lucidum (trueno), Araucaria heterophylla
(araucaria), ]. mimosaefolia y Cassuarina equisetifolia
(casuarina, pino australiano) entre otras
(Garzdn 2002).

Una superficie importante de la agricultu-
ra es la zona nopalera en la delegacién de
Milpa Alta, que cubre 1100 ha (7% de la su-
perficie agricola), presenta suelos con buenos
contenidos de materia organica (Phaeozems
haplicos) y se ubica entre los 2300 y los
2 900 msnm (SMA 2009).

Pastizales inducidos
Los pastizales inducidos, dedicados en gran

parte a la ganaderia, cubren una superficie
de alrededor de 8 746 ha, entre los 2 500y los



3 900 m, en suelos rocosos (Leptosoles liti-
cos) o en los Phaeozems haplicos (suelos tipi-
cos de este uso del suelo) (sMA 2009). Se
distribuyen principalmente en las regiones
Bosques y Cahadasy Serranias de Xochimilco
y Milpa Alta.

Zona de crecimiento urbano (zona
periurbana)

A esta zona la constituyen los asentamientos
humanos (tanto regulares como irregulares)
que mantienen mayor dinamica de crecimiento
enlaciudad y que conforman la zona periurba-
na, extendida en su mayor parte sobre el suelo
de conservacion, convirtiéndose en una seria
presion para la conservacion de la biodiversi-
dad. Abarcan una superficie de 5598 ha, lo que
representa 3.7% de la superficie de lalocalidad
y 6.4 % del territorio del suelo de conservacion.

Zona urbana e infraestructura

La zona urbana ocupa una extensién de
64378 ha (43.4% de la superficie de la ciudad).
Incluye vialidades y otros tipos de infraestruc-
tura, asi como sitios de importancia cultural.
Aproximadamente 42% se localiza fuera de
los limites del suelo de conservacién, en lo que
usualmente se conoce como el area urbana de
la ciudad; en tanto que el porcentaje restante
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corresponde a las areas urbanas cominmente
denominadas poblados rurales.

Cuerpos de agua

La superficie de los cuerpos de agua es de
522 ha. Comprende aquellas areas que mantie-
nen durante todo el afo un espejo de agua e
incluye a los cuerpos de agua artificiales de
Cuemancoy el lago del bosque de Tlahuac.

Conclusion

La riqueza de ecosistemas en un espacio rela-
tivamente pequefio favorece una elevada
biodiversidad, por la variedad de plantas que
constituyen los estratos arbéreos arbustivos y
herbaceos y por los habitats que proporciona
a las numerosas especies de fauna en la Ciu-
dad de México; sin embargo, la superficie con
algin grado de alteracién en estos ecosiste-
mas es cada vez mayor y, en consecuencia,
esta riqueza biolégica disminuye. El creci-
miento de la mancha urbana ejerce una fuerte
presion, mas que nada sobre los ecosistemas
ubicados en zonas planas que dificilmente po-
dran permanecer si no se refuerzan las medi-
das de proteccion, a través de instrumentos de
gestion ambiental como la ampliacién de las
areas naturales protegidasy la actualizacion de
los programas de ordenamiento territorial.
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Patrones de distribucion del uso del suelo en el occidente

Introduccion

A escala mundial se reconoce que las prin-
cipales presiones a la biodiversidad estan
relacionadas con los procesos de cambio de
uso del suelo, primordialmente debidos a la
agricultura, la ganaderia, la extraccién fo-
restal, el desarrollo de infraestructura y el
crecimiento desordenado de las ciudades
(Palacio et al. 2000, CEMDA 2002, PNUD
2003, OIMT 2006). En México, el impacto ha
sido mayor en las selvas tropicales hime-
das, aunque los bosques templados, como
es el caso de los bosques de pino y de enci-
no, también han sido objeto de pérdida y
degradacion de los habitats, con los princi-
pales remanentes concentrados en las areas
de montafa (Masera et al. 1997, Palacio et al.
2000, CEMDA 2002).

La diversidad natural y cultural que carac-
teriza adichas areas se refleja en constantesy
contrastados patrones del uso del suelo,
siendo el relieve uno de los caracteres biofisi-
cos que ha sido destacado como indicador del
potencial de las tierras (disponibilidad de
suelo, aguay estabilidad) que se requiere para
el desarrollo de las actividades econémicas,
asi como de la respuesta de los ecosistemas
frente a los procesos de disturbio (Verstappen
y Van Zuidam 1991, Garcia-Romero 1998b, Ta-
piay Lopez-Blanco 2002).

Las delegaciones del occidente de la Ciudad
de México: Cuajimalpa, Alvaro Obregén y

Arturo Garcia Romero

Magdalena Contreras, asientan sus territorios
sobre la ladera oriental de la sierra de Las
Cruces, area cuyo relieve montafioso sugiere
un fuerte control geomorfolégico de la distri-
bucién de los patrones del uso del suelo (Gar-
cia-Romero 1998b). El objetivo del presente
estudio es caracterizar y comparar los patro-
nes del uso del suelo asociados a las distintas
unidades del relieve que forman a esta region
serrana del occidente de la entidad.

Para ello, se establecieron correlaciones
espaciales en sistemas de informacién geo-
grafica (sic) entre dos capas: a) el mapa de
unidades del relieve se elaboré con base en el
mapa geoldgico de Mooser (1996) y en las
unidades morfolégicas y vulcano-estratigra-
ficas de la sierra propuestas por Lugo (1990) y
Garcia-Romero (19984, b) y; b) el mapa de
usos del suelo, que se obtuvo mediante la
clasificacion supervisada de imagenes de
satélite Landsat del afio 2003, derivando en
nueve clases de uso del suelo que difieren en
el tipo y origen (natural o inducido) de la ve-
getaciony en el tipo y la intensidad del uso
del suelo. Se utilizo la regionalizacién que se
maneja a lo largo de esta obra para contex-
tualizar los resultados en el marco de otras
aportaciones presentadas. El area en cues-
tion esta comprendida en dos regiones:
Bosques y Canadas, Parquesy Jardines Urba-
nos (figura1).
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El patron de uso forestal
y agricola de la regién
Bosques y Cafiadas

La mayor parte de esta region (85%) se extien-
de sobre los 2 700 msnm, coincidiendo con las
vertientes del complejo volcanico San Miguel,
estructura que marca el sector mas promi-
nente y antiguo (>5 millones de afos) de la
sierra. Esta constituido por una serie de relie-
ves relacionados, entre los que se encuentran
laderasy plataformas culminantes coronadas
por domos de lava y restos de volcanes (San
Miguel, La Palma, El Triangulo y El Mufieco)
que alcanzan los 3800 msnm (Mooser 1996).
Por debajo de los 3 400 msnm los bordes
del complejo forman vertientes de fuerte de-
clive que se adaptan a las superficies de los
materiales volcanicos, principalmente flujos
piroclasticos de las dltimas erupciones del
volcan San Miguel, datados en 17 mil afnos
(Lugo 2011). Algunas cimas como El Ocotal,
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Cruz Blanca y Santa Rosa corresponden a los
restos de antiguos domos de lava y volcanes
destruidos por las erupciones, eventos de co-
lapsoy erosion (Garcia-Romero 19984).

El desnivel topografico (>1 200 m) permite
una drastica transicién de los climas de monta-
fiay la formacién de distintos pisos bioclimati-
cos (Garcia-Romero 1998b). El bosque de
coniferas (Abies religiosa, Pinus ayacahuite, P.
leiophylla y P. montezumae) es el mas representa-
tivo (51% del total del complejo volcanico), se-
guido del bosque de pino de alta montana
(Pinus hartwegii) (25%) que comparte piso (>3
400 msnm) con los pastizales de montafia
(3%). El bosque de coniferasy latifoliadas (Pinus
montezumae, P. pseudostrobus, Quercus rugosa, Q.
mexicana, Alnus jorullensis y A. acuminata), que se
distribuye sobre los 2 800 msnm, esta escasa-
mente representado en esta region (13%)
(cuadro1).

El embate de los climas cambiantes del
Cuaternario favoreci6 la erosion fluvial y la

Cuadro1. Superficies y porcentajes de distribucién de los usos del suelo en el occidente, segiin unidades del relieve y

regiones para el diagndstico de la biodiversidad.

Total

Usos y cubiertas del suelo Occidente

ha %
Vegetacion Natural
B. Pino de alta montafa 2981.1 12.9
B. Coniferas 6307.7 27.3
B. Coniferasy latifol. 2664.9 1.5
B. Encino / pino 1928.2 83
Pastizal natural 397.4 17
Total 14279.3 61.8
Vegetacion cultivada e inducida
Cultivos 1527.0 6.6
Matorral/Pastizal induc. 979.9 4.2
Total 2506.9 10.8
Sin vegetacion
Asentamiento humano 6159.9 26.7
Suelo desnudo 160.2 0.7
Total 6320.1 27.4
Total occidente de la ciudad 23106.3

Fuente: elaboracién propia.

Bosques y Cafiadas

Complejo volcanico = Piedemonte volcénico = Piedemonte volcanico

ha % ha % ha %
29811 25.0
6104.5 51.2 203.2 9.7
1561.3 131 625.5 29.9 4781 6.3
2371 1.3 1316.7 17.4
397.4 33
110443 92.6 1065.9 509 1794.8 23.7
5043 4.2 360.4 17.2 662.4 8.8
35.9 03 98.9 4.7 57641 7.6
540.2 4.5 459.3 21.9 12385 16.4
332.8 2.8 561.3 26.8 4406.6 58.3
6.5 0.1 73 0.3 121.6 1.6
339.3 2.8 568.6 27.2 4528.2 59.9
11923.8 2093.8 7561.4

Parques y Jardines Urbanos

Piedemonte

ha

374.3

374.3

268.9

268.9

859.2
24.8
883.9

1527.2

Detritico-acumulativo

%

24.5

24.5

17.6

17.6

56.3
1.6

115




La biodiversidad en la Ciudad de México

116

Al

formacion de profundos barrancos que incre-
mentaron la irregularidad de los relieves
volcanicos. La inaccesibilidad resultante ha
limitado el avance de la frontera agricolay la
expansion urbana al interior de esta region,
al tiempo que ha favorecido la permanencia
de un patrén del uso del suelo forestal, carac-
terizado por formaciones de bosque y pasti-
zal natural que cubren 93% de la superficie.
S6lo 5% ha sido transformada en campos de
cultivo, matorrales y pastizales inducidos, en
tanto que 2.8% corresponde al uso habitacio-
nal en pueblos como San Lorenzo Acopilco y
San Pablo Chimalpa, ubicados en la delega-
cién Cuajimalpa, y Santa Rosa Xochiac, en
Alvaro Obregon (figura 1).

Por debajo de los ~2 700 msnm, una estre-
cha franja de esta regidn alcanza las laderas
mas altas del piedemonte volcanico de la
sierra. El patrén del uso del suelo es forestal-
agricola, con la mayor parte de la superficie
aun cubierta por formaciones forestales
(51%). A diferencia de las laderas altas, los
bosques de coniferas y latifoliadas son la
vegetacion natural mas representativa
(30%), seguida muy por debajo por boques
de encino-pino 11% (Quercus laeta, Q. crassipes,
Q. obtusata, Q. rugosa, Q. mexicand, Arbutus
xalapensis y Pinus spp.) (11%); y algunos bos-
ques de coniferas (10%) en el interior de los
principales barrancos (Garcia-Romero 1998b).

Si bien las actividades agricolas se han
concentrado tradicionalmente en el entorno
de pequenos pueblos rurales como San Ma-
teo Tlaltenango, ubicado en la delegacidon
Cuajimalpa, y San Bartolo Ameyalco, en Al-
varo Obregdn, a partir de la segunda mitad
del siglo pasado la sustitucién de usos del
suelo ha sido favorable a la expansion de los
cultivos y asentamientos humanos que en la
actualidad representan 17 y 27% de este
sector alto del piedemonte, suponiendo im-
portantes pérdidas a la biodiversidad de los
bosques de coniferas y latifoliadas (Garcia-
Romero 1998b).

El patrén de uso urbano y agricola
de laregion Parques
y Jardines Urbanos

En esta region, 83% se distribuye entre 2 500y
2700 msnm, sobre un piedemonte de caracter
volcanico constituido por enormes volimenes
de vulcanoclastos (cenizas de andesitay pomez
fina, flujos piroclasticos, lahares e ignimbritas),
ademas de pequefios cuerpos démicos y derra-
mes lavicos que fueron dislocados por la tecté-
nica durante el Plio-Pleistoceno (Mooser1996).

La erosion posterior de la rampa se llevé a
cabo por intensos procesos fluviales que deri-
varon en una repetida secuencia de barrancos
paralelosy encajados, separados por lomas de
superficie amplia (Garcia-Romero 19984, Lugo
20M). En el conjunto destaca el llamado cerro
del Judio (delegacion Magdalena Contreras),
antigua estructura volcanica que resulté par-
cialmente sepultada por los materiales volca-
nicos y sedimentos del Plioceno superiory el
Cuaternario (Garcia-Romero 1998a).

Durante el Cuaternario ocurrié una intensa
acumulacién de sedimentos de origen fluvial
que, por debajo de los 2 500 msnm, permitié
el desarrollo de un piedemonte de caracter
detritico-acumulativo en la base de la sierra.
Entre las causas estan la escasa resistencia
mecanica de algunas de las formaciones
vulcanoclasticas, los cambios climaticos
contrastantes del Pleistoceno y la formacién
hace 690 mil afos de la vecina sierra de Chi-
chinautzin, que limité la evacuacion de sedi-
mentos (Lugo 1990, Garcia-Romero 19984, b).

En el cuadro 1 se muestra que el patron de
los usos del suelo es muy semejante entre los
piedemontes volcanico y detritico-acumulati-
vo, reflejando el control de los procesos de ur-
banizacién en la conformacién de un patrén de
uso del suelo tnico para todo el piedemonte de
la vertiente serrana. El proceso de ocupacion
humana fue tan intenso que mas de la mitad
del area resulté urbanizada en menos de 50
anos, con el piedemonte volcanico ocupado en
58% de su superficie por asentamientos



humanosy tan s6lo16% por cultivos y matorra-
les/pastizales inducidos.

Por su parte, el area forestal quedé reduci-
da a fragmentos confinados en el interior de
algunas barrancas como Los Jazmines, Teca-
machalco, Tacubaya, La Piedad, Santo Desier-
to, Puerta Grande, San Angel Inny San Angel,
asi como la cima del cerro del Judio, cubriendo
en su conjunto 24% del total del piedemonte
volcanico, siendo en su mayor parte bosques
de encino (Quercus crassipes, Q. rugosa, Q. laeta
y Q. obtusata) o reforestaciones (17%), con al-
gunos bosques de coniferas y latifoliadas (6%)
en los sectores mas altos de la rampa.

La diversidad litolégica y de resistencia de
los materiales intensamente afectados por la
tecténica, aunado al alto valor de las precipi-
taciones, los aportes hidricos provenientes de
lamontanay las deforestaciones que alcanzan
75% de la superficie permiten suponer una
notable fragilidad en el conjunto de las ver-
tientes. No obstante esta situacién calificada
ya como de franca regresion ecoldgica (Garcia-
Romero1998b), es de destacar la notable resis-
tencia al disturbio de los encinares remanentes,
elemento de gran importancia en la conserva-
cion de la biodiversidad en la base de la sierra.

Conclusiéon

La distribucién de los usos del suelo deja ver la
existencia de cuatro patrones que se adaptan
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aladistribucion de las principales unidades del
relieve que forman la region de montana del
occidente de la Ciudad de México. En la regién
Bosques y Cafiadas (>2 700 msnm), el patrén
de uso del suelo es forestal en el complejo
volcanico, aunque con mayor incidencia de la
agricultura sobre las laderas mas altas del
piedemonte de la sierra. En cambio, en la re-
gion Parques y Jardines Urbanos, cuyo territo-
rio comprende los dos sectores (volcanico y
detritico-acumulativo) del piedemonte de la
sierra, el patron de uso del suelo urbanoy
agricola se mantiene basicamente constante,
con mas de la mitad de su superficie integrada
al area urbana del occidente de la ciudad.

En dicha region, las consecuencias de la de-
forestacion se incrementan, ya que una gran
parte de los bosques remanentes ha sido redu-
cida a pequefios fragmentos aislados y replega-
dos en el interior de los barrancos. Los efectos
conocidos de la fragmentaciéon del habitat
permiten suponer importantes impactos en la
biodiversidad, no tanto por pérdida de especies
como por cambios en la estructura de las co-
munidades. Estos cambios son muy evidentes
en los estratos del sotobosque —incluyendo al
renuevo forestal— que se encuentran enrare-
cidos o no existen, situacion que afecta a im-
portantes procesos ecoldgicos como los ciclos
de nutrientes y la dinamica de las comunida-
des, su sensibilidad y su capacidad de regene-
racién y de respuesta frente al disturbio.

Referencias

CEMDA. Centro Mexicano de Derecho Ambiental. 2002. De-
forestacion en México. Causas econémicas: incidencia del co-
mercio internacional. CEMDA, México.

Garcia-Romero, A. 19984. Organizacién morfoestructural y
evolucién geomorfoldgica de la vertiente oriental de la
sierra de Las Cruces/Monte Alto (occidente de la Ciudad
de México). En: Investigaciones recientes de la geomorfolo-
giaespaiiola, A. Gébmezy F. Salvador (eds.). Universitat de

Barcelona, Barcelona, pp. 39-46.

——_1998b. Andlisis integrado de paisajes en el occidente de
la Cuenca de México. Tesis doctoral, Universidad Com-
plutense de Madrid. Madrid.

Lugo, J.I. 1990. Mapa geomorfoldgico del occidente de la
Cuenca de México. Investigaciones Geograficas, Boletin
del Instituto de Geografia UNAM 21.

Lugo, J.I. 2011. Diccionario geomorfoldgico, Col. Geografia
para el siglo XXI, Serie Textos Universitarios 7 Instituto de

Geografia. UNAM, México.

117




La biodiversidad en la Ciudad de México

118

Al

Masera, O.R., M.]. Ordéfiezy R. Dirzo.1997. Carbon emissions
from Mexican forests: current situation and long-term
scenarios. ClimateChange 24:256-295.

Mooser, F.1996. Nuevo mapa geoldgico de las cuencas de Méxi-
co, Tolucay Puebla. Estratigrafia, tectonicaregional y aspec-
tos geotérmicos. Comision Federal de Electricidad, México.

OIMT. Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales.
2006. Estado de la ordenacién de los bosques tropicales
2005. Informe de sintesis. OIMT, Tokio.

Palacio, ].L.,, G. Bocco, A. Velazquez, et al. 2000. La condicion
actual de los recursos forestales en México: resultados
del Inventario Forestal nacional 2000. Investigaciones

Geogrificas 43:183-203.

PNUD. Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo.
2003. GEO América Latina y El Caribe. Perspectivas del
Medio Ambiente 2003. Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (pnuma), SanJosé, pp. 53-61.

Tapia, G. y ). L6pez-Blanco. 2002. Mapeo geomorfolégico
analitico de la porcidn central de la Cuenca de México:
unidades morfogenéticas a escala 1:100,000. Revista
Mexicana de Ciencias Geolégicas 19(1):50-65.

Verstappen, HT.y R.A. Van Zuidam. 1991. The ITC system of
geomorphologic survey: a basis for the evaluation of natural

resources and hazards. 1TC, Holanda.



Expansién urbana y reemplazo del habitat natura

4

Expansion urbana y reemplazo del habitat natural

Introduccion

El propésito de este capitulo es identificar los
espacios de habitat natural que serian trans-
formados a suelo urbano como consecuencia
del fendmeno de expansién de la Ciudad de
México hacia el afo 2020. El analisis se hace
bajo el supuesto de que el poblamiento de las
delegaciones periféricas se llevara a cabo en
nuevas areas urbanasy que éstas se desarro-
[laran en las densidades de poblacion actuales
de cada delegacion.

La expansion urbana es uno de los resulta-
dos del crecimiento poblacional y econémico
de una ciudad. Sin embargo, la forma en la
que una ciudad crece fisicamente no es (nica.
Asi, es importante conocer bajo qué condicio-
nes una ciudad se expandiray de qué manera.
El fendmeno suele suceder sobre areas agri-
colas aledanas a la ciudad o sobre suelo que
es considerado habitat natural (Suarez y
Delgado 20074), es decir, aquel que no ha sido
seriamente modificado por la actividad hu-
mana. Aun cuando el crecimiento urbano
sucede en suelo agricola, existe un impacto
indirecto sobre el suelo de habitat natural. A
medida que el suelo urbano reemplaza al
agricola, este Ultimo tendra, a su vez, que
expandirse hacia otras areas naturales; en el
caso de la Ciudad de México, bosques y pasti-
zales principalmente. Los anteriores cambios
de uso de suelo conllevan un conjunto de
afectaciones, ya que se disminuye el area
potencial de recarga del acuifero, y de areas

Manuel Sudrez Lastra

que son el entorno natural de un gran nime-
ro de especies de animales y plantas.

Mediante escenarios de poblamiento y ex-
pansion es posible saber cuales areas son las
mas vulnerables a la expansion urbana, cono-
cer los riesgos a los que se enfrentan las areas
naturales de la ciudad y actuar mediante la
implementacién efectiva de planes de conser-
vaciony la aplicacién de medidas de crecimiento
urbano ordenado.

Este trabajo esta dividido en cinco seccio-
nes. En la primera se hace un breve esbozo de
estudios que han medido el cambio de uso
de suelo y sobre los efectos potenciales que
la expansiéon urbana puede tener sobre la
biodiversidad. En la segunda, se hace un re-
cuento del crecimiento poblacional y la ex-
pansiéon urbana de la ciudad y se presentan
las proyecciones de poblacién al afio 2020.
En la tercera seccion se describen las fuentes
de datos empleados en el analisis cuya meto-
dologia se explica en la cuarta seccién. En la
cuarta seccién se exponen los resultados del
andlisisy, finalmente, en la quinta se presen-
tan las conclusiones del estudio.

Efectos ecolégicos
de la expansion urbana

A medida que una ciudad se expande, reem-
plaza las areas naturales que la rodean, dismi-
nuyendo su superficie y rompiendo con el

Sudrez-Lastra, M. 2016. Expansién urbana y remplazo del habitat natural. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol.

1. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 119-126.
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equilibrio natural de los ecosistemas circunve-
cinos, lo cual puede impactar su biodiversidad.

Diversos estudios han ligado el crecimiento
urbano con la pérdida de biodiversidad. Se-
glin McDonaldy colaboradores (2008), a nivel
mundial, la urbanizacién es la causa de que
8% de las especies de vertebrados y 3% de las
especies raras estén enlistadas en la categoria
de peligro de extincién de acuerdo con la
Unién Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (1ucN, por sus siglas en inglés).
De acuerdo con Thomas y colaboradores
(2004), 18% de las especies en peligro de ex-
tincién pueden atribuirse al cambio climatico.
Habria que notar que las actividades que se
llevan a cabo en las urbes aportan una gran
parte de los efectos antropogénicos sobre ese
fenémeno.

No todos los tipos de crecimiento pobla-
cional y urbano tienen el mismo impacto so-
bre los sistemas naturales. Por ejemplo, el
crecimiento poblacional no necesariamente
tiene que iracompafado de expansion si éste
ocurre en areas ya urbanizadas, es decir,
densificando el drea urbana existente. En ese
caso, el impacto sobre los sistemas naturales
sera menor que cuando el area urbana crece.
Cuando si ocurre la expansion, los impactos
seran de magnitudes distintas dependiendo
de la densidad a la que ésta ocurre (Thomas
et al. 2004, Suarez y Delgado 20074). Con la
planeacién adecuada se pueden generar
menores impactos, por ejemplo, mediante
planes que contemplen la construccién de
edificios en lugar de casas, asi como usos
mixtos (comercio en los niveles inferiores,
oficinas en los pisos medios y residencias en
los pisos superiores). Lo anterior permite re-
ducir el area de expansion, asi como los
tiempos de traslado a diferentes actividades.
Esta forma de crecimiento promueve la efi-
ciencia del sistema urbano generando accesi-
bilidad (Suarez y Delgado 20074).

De acuerdo con Thomas y colaboradores
(2004), el desarrollo compacto y de mayor
densidad genera un menor impacto sobre la

distribucion de las especies de floray fauna a
causa de los cambios de uso de suelo. En el
modelo de simulacién utilizado por Eppink y
colaboradores (2004), que integra usos de
suelo, cambios en la biodiversidad y factores
sociales, se generaron diversos escenarios de
crecimiento urbano para simular los impactos
directos e indirectos de la urbanizacién sobre
la biodiversidad. En ese estudio, aplicado a la
expansion urbana sobre humedales, se encon-
tré que el crecimiento de baja densidad tiene
el mayor impacto negativo sobre el nimero de
especies de plantas y animales porque trans-
formaba su habitat. El mismo estudio encon-
tré que el crecimiento de mayor densidad que
ocurre en las areas ya urbanizadas también
tiene un impacto sobre la biodiversidad pero
de manera indirecta. Este tipo de impacto in-
directo es principalmente atribuible a una
mayor extraccion de agua que deviene en la
pérdida de la abundancia relativa de especies
de animales y plantas (Magurran 1988).

Crecimiento urbano

La Ciudad de México cuenta con un areade 148
mil hectareas y una poblacion, en 2005, de 8.7
millones (INEGI 2005), de la cual 99.6% es consi-
derada poblacién urbana. Esta poblacién ocu-
pa un area de 79533 ha si se toman en cuenta
aquellas que el INECI considera areas urbanas
(areas urbanas estadisticas, AGEBS). Con la in-
formacion presentada anteriormente es posi-
ble calcular una densidad poblacional urbana
promedio de108 hab/ha. Las delegaciones mas
densas son las cuatro centrales (Cuauhtémoc,
Benito Juarez, Miguel Hidalgo y Venustiano
Carranza), junto con Iztapalapa, Azcapotzalco
y Magdalena Contreras (si sélo se considera su
area urbana), mientras que las delegaciones
menos densas son las del sury suroeste, espe-
cialmente Xochimilco, Milpa Altay Cuajimalpa.

Entre 1930 y 1950, la ciudad creci6 a una
densidad urbana promedio de 114 hab/ha para
alcanzar un area de poco mas de 28 mil ha.
Desde su consolidacion como metrdpolisen la



década de los cincuenta, ha estado en cons-
tante expansién. Para 1970 la ciudad alcanzé
un promedio de 121 hab/ha en un area urbana
de cerca de 74 mil ha. En este periodo, la dele-
gacion Cuauhtémoc alcanzé una densidad
bruta de cerca de 240 hab/ha (Delgado 1988).

La construccién del periférico y de otras
obras viales que impulsaron el uso masivo del
automovil permitieron que fuese viable la in-
corporacion de los municipios del Estado de
México a la zona metropolitana pues, en ese
momento, por el bajo congestionamiento, el
automovil reducia los tiempos de traslado. Las
densidades de la ciudad central comenzaron
adisminuiry la expansion dejé de correspon-
der al crecimiento poblacional (Cruz Rodri-
guez 2001). La expansion urbana que se ha
presentado en la periferia de la ciudad en los
altimos 30 afos es cada vez mas ineficiente
debido a que cada habitante ocupa cada vez
mas espacio urbano (Suarez y Delgado 2009).

Aunque el crecimiento poblacional en los
altimos 15 afios ha sido minimo, la presion
sobre el area no urbanay el suelo de conser-
vacion hacia el sury el poniente de la ciudad
sigue latente. Esto se debe a que los usos de
suelo habitacional de la ciudad central han
sido paulatinamente reemplazados por usos
econdémicos, lo que a su vez ha generado una
expulsion de la poblacién del centro de la
ciudad que se ha visto en la necesidad de re-
localizarse en lugares cada vez mas alejados
(Suarezy Delgado 20074, 2007b). De acuerdo
con las proyecciones de poblacidn, este pa-
trén continuara para el afo 2020. Tres de las
cuatro delegaciones centrales, asi como Az-
capotzalco, Coyoacan, Gustavo A. Madero e
Iztacalco, perderan en su conjunto poco mas
de 330 mil habitantes. Adicionalmente, la
Ciudad de México ganara cerca de 80 mil
habitantes urbanos en total (cuadro 1). Lo
anterior significa que la ciudad requerira es-
pacio para acomodar a cerca de 410 mil habi-
tantes, lo cual implicard unas 100 mil
viviendas nuevas, considerando el actual
namero de habitantes por vivienda. De no

Expansion urbana y reemplazo del hébitat natural

densificar el area urbana actual, no habra
otro camino mas que el de reemplazar el
suelo agricolay de conservacion de la ciudad,
de lo cual no ha estado exento en el pasado
cercano.

Segin Aguilar (2008), en 2005 existian
2029 ha de asentamientos irregulares en el
suelo de conservacion, de los cuales poco mas
de la mitad ya existian en 1990. Aunque el in-
cremento en la superficie ocupada es cada vez
menor, la tendencia a ocupar suelo de conser-
vacién continta.

Método de estudio

Se utiliz6 cartografia digital del INEGI para los
afos 1990 y 2000, ademas de clasificaciones
de uso de suelo hechas a partir de imagenes
LANDSAT para el 2000. La informacion so-
cioeconémica proviene de los censos de

Cuadro 1. Cambio poblacional de 2000-2020.

Poblacién urbana

Delegacién Cambio
2000 2020 (Unidades) %

Azcapotzalco 441008 396 618 -44390 | -10.1
Coyoacén 640423 598304 -42119 -6.6
Cuajimalpa 149743 208642 58899 39.3
G.A. Madero 1235542 | 1090342 | -145200 @ -11.8
Iztacalco 411321 364292 -47 029 1.4
Iztapalapa 1773343 1825146 51803 29
Contreras 221645 233803 12158 5.5
Milpa Alta 90772 142962 52190 57.5
A.Obregén 686807 | 706498 19691 29
Tlahuac 301317 405479 104162 | 34.6
Tlalpan 576172 606021 29849 5.2
Xochimilco 364647 440551 75904 | 20.8
B.Judrez 360478 360114 -364 -01
Cuauhtémoc 516255 522270 6015 1.2
M.Hidalgo 352640 350431 -2209 -0.6
V.Carranza 462806 412 855 -49 951 -10.8
Ciudad

de México 8584919 8664328 79409 0.9

Fuente: elaborado por autor con informacién de INEGI 2000 y Partida
2008.
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poblacién y vivienda de 1990 y del 2000, asi
como de los censos econémicos de 1989 y 1999
a nivel de AGEB urbano. Fue necesario recurrir
a estas fuentes de datos ya que a medida que
se realizaba este trabajo, los datos del censo
del 2010 alin no estaban disponibles y los del
conteo de poblacién del 2005 carecen de la
informacion necesaria para generar los mode-
los que se emplean. Adicionalmente se utiliza-
ron las proyecciones de poblacién municipal
del Consejo Nacional de Poblacién (conAPO)
(Partida 2008).

La modelacion y generacién de escenarios
de expansién urbana tienen diversas vertien-
tes. Distintos estudios han utilizado técnicas
de percepcion remota (Xiaoy colaboradores
2006) o de percepcién remota y modelacién
estocastica mediante cadenas de Markov
(Weng 2002). También se han empleado mo-
delos con autématas celulares (Wu y Martin
2002, White y Engelen 1997). Las técnicas de
percepcion remota estan basadas en analisis
realizados con imagenes de satélitey la mode-
lacidn estocastica permite replicar un compor-
tamiento observado previamente afiadiendo
un factor de aleatoriedad. Por su parte, la
modelacion mediante autématas celulares
permite estimar el crecimiento en distintos
lugares a partir de una serie de “reglas” gene-
radas a partir de la observacién del fenémeno.

En este caso, para generar el escenario de
expansion urbana hacia el 2020, se utilizé la
técnica desarrollada por Landis y Reilly (2003)
que ha sido depurada para la ciudad por Sua-
rez y Delgado (2007b). Esta consiste en tres
pasos que se explican a continuacién: en el
primer paso, se generd un modelo estadisti-
co que predice la probabilidad de que un sitio
(una determinada hectarea) en el area de
estudio se urbanice entre dos periodos ob-
servados (1990-2000). Las variables predicti-
vas incluyeron diversas caracteristicas de
cadasitio: la distancia a vias de transporte, la
distancia al area urbana mas cercana, si el
uso de suelo era agricola y la pendiente, en el
ano base del modelo (1990). Se compararon

diversos modelos hasta obtener el mas ro-
busto que ademas cumpliera con el principio
de parsimonia. Este principio enfatiza que si
dos modelos logran la misma explicacion se
debe elegir el mas sencillo (Soklakov 2002).
Una vez que se obtuvo el modelo final, se
generd un mapa con valores predichos de
probabilidad de urbanizacién para todos los
sitios no urbanos del area de estudio. El mé-
todo opera bajo el supuesto de que las pro-
babilidades relativas de urbanizaciéon de
cada sitio no-urbano se mantienen sin cam-
bio en un periodo de 20 afios.

En el segundo paso, se generd un escenario
de densidad de poblamiento que supone que
las nuevas areas urbanas se urbanizaran al
promedio urbano actual de cada delegacion.
Utilizando las proyecciones de poblacién de
CONAPO (Partida 2008), se estimaron los re-
querimientos de nueva area urbana de cada
delegacion para el 2020 mediante la multipli-
cacién del escenario de densidad y la pobla-
cion proyectada.

Finalmente, para asignar el crecimiento se
utilizé el mapa de probabilidades de urbaniza-
cién. A cada delegacidn se le asignaron nuevas
areas urbanas en aquellas hectareas que te-
nian los valores mas altos de probabilidad de
urbanizacién. El resultado de esta operacion
es un mapa con las nuevas areas urbanas bajo
el escenario de densidad urbana propuesto. La
asignacion se realiza bajo el supuesto de que
no existen restricciones al crecimiento urbano.

Para estimar el cambio de uso de suelo, se
generaron matrices antes-después mediante
la superposicién de la informacién cartografi-
cade uso de suelo urbano, tanto en el periodo
observado (1990-2000) como en el periodo
predicho (2000-2020).

Resultados

Los resultados del modelo logistico se presen-
tan en el cuadro 2. El modelo muestra, como
seria esperado, que en las cercanias a vias de
transporte la probabilidad de urbanizacién



aumenta, al igual que en la cercania a locali-
dades urbanas mas grandes. En términos ge-
nerales, el modelo indica que las areas no
agricolas (bosques y pastizales) son mas pro-
pensas a ser urbanizadas que las areas agrico-
las, aunque éste posiblemente sea un
parametro que cambie dependiendo de la
zona de la ciudad. Finalmente, a medida que
la pendiente aumenta, la probabilidad de ur-
banizacion disminuye. De acuerdo con el es-
tadistico Exp(B) (cuadro 2), esta variable
resulta ser la mas importante del modelo.
Esto se debe, probablemente, a que conforme
la pendiente aumenta, los costos de construc-
cién también se incrementan.

La figura1y el cuadro 3 muestran los resul-
tados de la asignacién de nuevas zonas de
crecimiento urbano hacia el 2020 por tipo de
suelo, reemplazado bajo el escenario de ex-
pansion propuesto. Los resultados muestran
las areas mas propensas a ser urbanizadas de

Expansion urbana y reemplazo del hébitat natural

no implementarse restricciones efectivas a la
construccion.

Si se asigna el crecimiento poblacional a
nuevas areas urbanas de la ciudad, consideran-
do una densidad de urbanizacién promedio
igual a la actual densidad de cada delegacion,
la expansién urbana equivaldria a 6798 ha.

Cuadro 2. Modelo logistico binomial, probabili-
dad de urbanizacion por hectarea.

Error
Variable Coeficiente Estindar = Exp(B)
Distanciaavias de
-0.46 [oR 1] 0.63

transporte

Distanciaala
localidad urbana -0.91 0.07 040 | **
mas cercana

Sueloagricola -0.5 014 0.61 o
Pendiente -0.15 0.03 0.86 s
Constante 1.56 0.16 4.76

R2(Nagelkerke)=0.43, *** sig<0.001

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 3. Cambio de area y densidad urbana por delegaciéon de para el periodo 2000-2020.

Area urbana

Delegacion 2000 2020
Azcapotzalco 3374 3374
Coyoacan 5391 5391
Cuajimalpa 3361 4683
C.A. Madero 8805 8805
Iztacalco 2318 2318
Iztapalapa 11347 11678
Contreras 1902 2006
Milpa Alta 2865 4512
A.Obregén 7009 7210
Tlahuac 3837 5164
Tlalpan 8816 9273
Xochimilco 6586 7957
B.Judrez 2653 2653
Cuauhtémoc 3248 3248
M. Hidalgo 4644 4644
V.Carranza 3378 3378
Ciudad de México 79533 86331

Fuente: elaboracion propia

% Densidad (Hab/Ha)
Expansiéon Cambio 2000 2020 Cambio
o o] 130.7 117.6 “13.2
o o 118.8 111.0 7.8
1322 39 44.6 44.6 o
o o} 1403 123.8 -16.5
o o} 177.5 157.2 -20.3
331 3 156.3 156.3 o
104 5 116.6 116.6 o]
1647 57 317 31.7 o
201 3 98.0 98.0 (0]
1327 35 78.5 78.5 o
457 5 65.4 65.4 o
1371 21 55.4 55.4 o
o o} 135.9 135.7 -01
o ¢} 159.0 158.9 o
o ¢} 759 755 -0.5
o o 137.0 122.2 -14.8
6798 9 107.9 100.4 7.6
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SIMBOLOGIA
) Limite delegacional  Suelo propenso a urbanizacion Region de biodiversidad

B Bosque [ Bosques y Cafadas

B Pastizal B Humedales de Xochimilco y Tlahuac

1 Agricola O Parques y Jardines Urbanos

o Area urbana [ Serranias de Xochimilco y Milpa Alta

Sin daterminar B sierra de Guadalupe
3 Sierra de Santa Catarina

‘ Figura1. Suelo propenso a expansién urbana en el 2020 por tipo de uso actual. Fuente: elaboracion propia.

124

19°30N

19720

1910



Esta nueva area urbana representaria 10% de
la nueva urbanizacion de la Zona Metropolita-
nade la Ciudad de México (zmcMm) que, utilizan-
do los mismos criterios, ascenderia a 62 500 ha.
Las delegaciones con mayor crecimiento urba-
no serian Milpa Alta (1 647 ha), Xochimilco,
Tlahuacy Cuajimalpa (todas cercanas a 1300
ha de nueva area urbana). El resto de las dele-
gaciones con crecimiento urbano crecen entre
200y 450 ha cada una.

Es importante notar que las delegaciones
con mayor expansion tienen las densidades
urbanas mas bajas que, a excepcion de Tla-
huac, son menores de 50 hab/ha, lo cual es una
densidad por demas subdptima. Ante este
escenario, la densidad poblacional de la ciu-
dad disminuirfa de 108 hab/ha a cerca de
100 hab/ha para el 2020.

En el escenario de urbanizacién modelado,
los suelos remplazados por el crecimiento ur-
bano serian suelos agricolas, de bosque y pas-
tizales. El cuadro 4 muestra la superficie
reemplazada por la urbanizacion generada en
el escenario por tipo de suelo, tanto para la
ciudad como para la zmcm en su conjunto. Un
58% del area urbana nueva en el afio 2020
reemplazaria a areas agricolas, la tercera parte
a bosques y poco menos de 10% a pastizales.
Si se compara ese cambio con la metrépolis, es
notoria la afectacion que el tipo de crecimiento
poblacional proyectado pudiera tener sobre el
area de bosques del poniente de la ciudad.

Respecto a las Regionalizacién para el
Diagnostico de la Biodiversidad de la ciudad,
la nueva urbanizacién se llevara a cabo, princi-
palmente, en las Serranias de Xochimilco y

Cuadro 4. Uso de suelo que reemplaza el creci-
miento urbano hacia el 2020.

Ciudad de México.

(%) zMmcM (%)
Pastizal 9 12
Areaagricola 58 79
Bosque 33 6

Matorral o] 1

Fuente: elaboracion propia

Expansion urbana y reemplazo del hébitat natural

Milpa Alta (52%), en Bosques y Cahadas (25%)
y, en menor medida, en las dreas de Humeda-
les de Xochimilco y Tlahuac (15%).

Conclusion

De acuerdo con el escenario tendencial pro-
yectado, la expansién urbana de la Ciudad de
México al afio 2020 podria alcanzar cerca de
6 700 ha. Esta expansion reemplazara pri-
mordialmente areas agricolas, bosques y
pastizales, lo cual puede tener un impacto
sobre la biodiversidad, adicional al impacto
del crecimiento poblacional per se, debido al
reemplazo del habitat natural. Cabe sefalar
que faltaria modelar el espacio adicional en el
que se expandirian las areas agricolas al per-
der espacio por la urbanizacion. Sin embargo,
existen otros escenarios que podrian ser pro-
ducto de la planeacién y la implementacién
efectiva de politicas de desarrollo urbano.

Si en lugar de que el crecimiento poblacio-
nal suceda a las densidades delegacionales
actuales, sucediese al promedio de la ciudad
en el 2000 (108 hab/ha), la expansién urbana
alcanzaria s6lo 3.8 mil ha, poco menos de 56%
del crecimiento proyectado. Si ademas se im-
plementaran politicas para evitar la pérdida
de poblacién de las areas centralesy la expan-
sién se diera al promedio de densidad del
2000, el crecimiento urbano alcanzaria sola-
mente 721 ha, cerca de la décima parte de la
expansion proyectada.

Para ello, es necesario regular el crecimien-
to e implementar politicas eficientes de creci-
miento urbano. Entre las politicas posibles
estan los usos de suelo mixto, la generacion de
nodos de accesibilidad mediante el transporte
publico de alta capacidad y la construccion en
densidades minimas en lugar de sélo regular
topes de densidad. Finalmente, habra que to-
mar en cuenta que no es suficiente proteger a
las areas naturales del crecimiento urbano
(Brooks et al. 2004), también es indispensable
reducir la presion de las areas urbanas sobre
éstas (Ervin 2003).
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Expansion urbana en el suelo de conservacion

Introduccion

El suelo de conservacion (sc) es considerado
por la Secretaria del Medio Ambiente (sma
2012) :

La zona que proporciona bienes y servicios
ambientales que permiten la viabilidad de la
ciudad, entre los que se encuentran: la capta-
cién e infiltracién de agua al manto acuifero,
la regulacién del clima, el mejoramiento de
la calidad del aire, habitat para la biodiversi-
dad, oportunidades para la educacién, inves-
tigacion y recreacion, produccién de
alimentos y materias primas, entre otros
(SMA 2012).

El sC’ (GDF 1987) ocupa 59% de la Ciudad de
México y esta contenido en las delegaciones
Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Gustavo A. Made-
ro, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa
Alta, Tlalpan, Tldhuacy Xochimilco (smA 2012);
su comportamiento porcentual respecto al
area total de cada delegacion es el siguiente:
100% de la delegacion Milpa Alta esta en sc,
contrastando con las delegaciones Gustavo A.
Madero, que tiene 14.2%, e Iztapalapa, que
cuenta con s6lo 10.5% de su territorio como
area protegida y que practicamente ha desapa-
recido por la intensa ocupacion urbana. Las
delegaciones Tlalpan, Xochimilcoy Cuajimalpa

Clemencia Santos Cerquera

Adridn Guillermo Aguilar Martinez

tienen mas de 80% de su territorio en sc, mien-
tras que la delegacion Magdalena Contreras
tiene 78.7%.2 La diferencia de area que contiene
cada delegacion como sc, asi como su topogra-
fia, determinan el tipo de manejoy la cantidad
de recursos a ser asignados en la proteccion de
su territorio de conservacion. Asi, por ejemplo,
la delegacion Milpa Alta tiene toda su exten-
sibn en scy, a pesar esto, no es la que presenta
los mayores problemas de ocupacién irregular.
Uno de los factores que explica este comporta-
miento en la delegacién Milpa Alta es el hecho
de estar mas retirada de la zona urbana com-
pacta, y su crecimiento mas bien se debe al
desdoblamiento de las familias. Las delegacio-
nes que han sufrido mayor ocupacién irregular
hansido Tlalpan, Xochimilco, Tlahuacy Magda-
lena Contreras (Santos 2013, Aguilar y Santos
2011ayb).

La problematica de la ocupaciény crecimien-
to irregular, corresponde a comportamientos
diferenciados en los alrededores de los poblados
originarios; por ejemplo, en la zona de los Ajus-
cos principalmente, el problema se agrava
dada la geomorfologia y el facil acceso a la
zona, de tal forma que se incrementa la oferta
de terreno para construir; seguida por Xochi-
milco, cuyo detonador es la cercania al frente
urbano continuo.

'La declaratoria publicada en el Diario Oficial de la Federacién del 16
dejulio de1987, en la cual se determina la linea limitrofe entre el area
de desarrollo urbanoy la de conservacion ecolégica (suelo de conser-
vacion), asi como su uso, es ratificada en 1997.

2 Estos calculos estan sujetos a modificacion por los cambios que se
realizan en los limites delegacionales, para estos porcentajes la carto-
graffa usada es mgm 2005 de inegiy poligono del sc de corena (2006).

Santos-Cerquera, C. y A.G. Aguilar. 2016. Expansién urbana en el suelo de conservacion. En: La biodiversidad en la Ciudad

de México, vol. I. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 127-138.
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El sc indudablemente representa un impor-
tante reservorio de biodiversidad con mas de
2 500 especies de floray fauna que viven en él.
Ademas es un importante sumidero de carbono,
llegando a almacenar entre 1 870 201 y
2548 835 t(SMA 2007),y es la principal fuente de
abastecimiento de agua potable para la Ciudad
de México (UNESCO e IMTA 2012). Las regulacio-
nes urbanas han establecido una zonificacién
especial, con el fin de restringir la ocupacion de
caracter urbano en el sc, considerandolo como
un ambito no urbano, con la idea de preservar
sus caracteristicas ecolégicas (GDF 2000).

Desafortunadamente existen diversos
factores que han facilitado de una u otra for-
ma, la multiplicacion de usos de suelo de na-
turaleza urbana en el sc; entre éstos se pueden
mencionar los siguientes:

1. En primer lugar, dentro de los limites del
sc han existido durante todo el siglo pa-
sado una serie de poblados rurales, en los
cuales la poblacién originalmente se de-
dicaba a actividades agropecuarias, pero
a medida que la ciudad se ha expandido,
estos poblados se han constituido en
nlcleos de ocupacion del suelo, que a la
vez se van densificando, generando im-
pulsos de ocupacidon urbana hacia las
orillas de estos mismos poblados, bus-
cando aprovechar los servicios pablicos
existentes en ellos.

2. Ensegundo término, el sc ha sido una zona
muy atractiva para la ocupacion habitacio-
nal por la presencia de zonas verdes y de
bosque, asi como por la vista escénica que
se puede apreciar de la ciudad, estas venta-
jas son muy importantes para tomar en
cuenta en la blsqueda de vivienda, sobre
todo para un estrato social de clase media-
alta, y generan una fuerte presion para la
ocupacion periurbana en esta zona.

3. Entercertérmino, podemos sefialar que los
propios comunerosy ejidatarios han facili-
tado en muchos casos la subdivision de las
propiedades para la llegada de nuevos

pobladores, con lo cual han contribuido a la
expansion urbana.

4. En cuarto lugar, se han elaborado regula-
cionesy normas para detener el proceso de
expansion urbana y tener zonificaciones
apropiadas para su conservacion, pero el
proceso de planeacién urbanay ambiental
a través de esos mecanismos de control no
ha sido eficaz para detener de manera
efectiva dicha ocupacién urbana. Por el
contario, las autoridades localesy federales
han sido bastante tolerantes en permitir
tales ocupaciones; a este respecto ha exis-
tido una sobrerregulacién en el sc a través
de normatividades en diferentes niveles de
gobierno, que se han neutralizado a si
mismas y han sido deficientes en alcanzar
el objetivo original de preservar esta zona
(Aguilar 2009, Aguilary Santos 2011 a y b).

El sc, al ser la Ginica area de la entidad con
grandes extensiones de tierra sin ocupar, ha
sido considerado como una reserva territorial?
sin realmente serlo y un botin politico de ofer-
ta para regularizar la vivienda ya construida,
lo cual ha contribuido al abandono gradual
por parte de los ejidatarios, comuneros y sus
herederos, de las actividades agropecuarias
en beneficio de actividades productivas urba-
nas. Asi terminan por buscar mediante apoyo
econdémico (programas de proyectos produc-
tivos) la conservacién sin mayor esfuerzo u
optan por la venta para construccién de vi-
vienday ocupacién urbana por ser inicialmen-
te mas rentable.

Un claro ejemplo de expansion urbana en
el sc son los asentamientos humanos irregu-
lares (aH1). Se entiende como AHI “las areas de
vivienda ubicada en suelo de conservacién
donde esta prohibida la urbanizacién y la
construccién; estos asentamientos se ubican
en terrenos de propiedad ejidal, comunal,

? La reserva territorial es el area que tienen los municipios para crecer
y la determinan los ayuntamientos en reunion solemne de cabildo de
acuerdo con su plan de crecimiento urbano, mientras que la categoria
de reserva ecoldgica la establece la semarnat a efecto de dar protec-
cion a bosques y a la fauna y flora que en ella existan. http://www.
mexicolegal.com.mx. Consultado el 13 febrero 2012.



publica federal, estatal o municipal y particu-
lar” (CDF1997), es decir, la ocupacion ilegal del
suelo de conservacion, sea éste de propiedad
privada o publica.

Estos asentamientos han surgido como
ocupaciones ilegales del suelo y se caracterizan
por las condiciones precarias de la vivienda, la
falta de servicios publicos y, en muchos casos,
por un emplazamiento en zonas vulnerables a
los deslizamientos de tierray a las inundaciones.
Los resultados obtenidos para esta contribucién
muestran que este tipo de asentamientos han
surgido en casi todas las delegaciones del scen
el sur de la ciudad, aunque algunas delegacio-
nes como Tlalpan, Xochimilco y Milpa Alta se
destacan como aquellos espacios con el mayor
nimero de poligonos, asi como de extensidn
ocupada por AHI.

En estas ocupaciones no sélo son evidentes
las condiciones de pobreza, sino también el
deterioro de las condiciones originales del
medio biofisico. De acuerdo con su localizacién,
los AHI se pueden caracterizar en dos tipos:
primero los que se ubican dentro del perimetro
de los poblados rurales, por lo tanto muy cerca-
nos a ellos y con un patrén mas concentrado, y
segundo, aquellos fuera de dichos perimetros,
que presentan un patrén de ocupacion mas
disperso y se localizan abiertamente en el sc;
estos Ultimos crecen a un ritmo mas acelerado
que los primeros (Aguilar 2009).

El suelo de conservacion
y su ocupacion

La expansion rapida pero de manera irregular
en todas direcciones y poco ordenada en el
sentido de los programas de desarrollo define
diferentes tipos de urbanizacién y, por ende,
diferentes tipos de zonas de transicion. Por un
lado, se encuentran urbanizaciones compactas
y uniformes al norte de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (zmcm) y unidades
habitacionales mezcladas, o en su mayoria
pequefios manchones urbanos con espacios
entre ellos al sur de la misma, donde se localiza

Expansion urbana en el suelo de conservacién

precisamente el sc; es en él donde la franja de
lo urbanoy lo rural presenta limites cada vez
mas difusos, y por ello se debe considerar que
el sc es un continuo de la ciudad que interac-
tda conella, no es independiente: sus politicas
y programas le afectan directamente (Santos
etal. 2009).

Como resultado de los recorridos de campo
y la bibliografia analizada, se puede afirmar que
la transformacién del suelo de conservacién
implica entonces la interaccion de aspectos
politicos, econémicos, sociales, culturales, am-
bientales y éticos. Se reconocen los cambios de
uso de suelo y entre ellos la tendencia al uso
urbano como el mas dinamico, identificando
como formas de expansion en el sc las siguien-
tes: a) ladel crecimiento natural de los poblados
tradicionales (algunos de la época colonial); b) la
urbanizacién difusa de clase media, y ¢) la urba-
nizacion para la poblacién de bajos recursos.

Dentro de la dltima forma de expansion
mencionada en el parrafo anterior, es el AHI el
rasgo caracteristico, siendo ademas la expan-
sidon que mayor contraste socioeconémico y
ambiental presenta primero, porque hay
mayor limitacién en la adquisicién del territo-
rio que tiene el sc para el uso urbano, en par-
ticular para personas de bajos ingresos, ya
que al no poder comprar grandes extensiones
no se puede pensar en un manejo ambiental
del mismo; segundo, porque es ahi donde se
establecen las personas de otros estados de la
repUblica que buscan mejorar sus condiciones
de vida y traen con ellos sus usos y costum-
bres. Esto no siempre implica una mejor cali-
dad devida, perosien unaalteraciény aveces
rechazo por no asimilar las costumbres que
dictan los pobladores originarios, lo que gene-
ra nidcleos bien definidos por migrantes de
cada estado. Finalmente, en ambos casos,
cuando llega el momento de heredar, el lote
gue era ya pequeno se divide altn mas, sin
conservar practicamente areas verdes que
permitan la infiltracién.

Dichas formas de expansion presentan di-
versos contrastes de ocupacioén urbana en sc,
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y se representan en la coleccién de fotografias
de la figura 1, las cuales son producto de los
recorridos de trabajo de campo en la zona. En
la mayoria de los casos las condiciones de la
vivienda son precarias; sin embargo, algunas
viviendas estan construidas de mejores mate-
riales, aunque sus servicios basicos sean igual
de deficientes. Estas a su vez contrastan en
todos los sentidos (materiales, disefnos y ser-
vicios basicos) con los asentamientos de clase
media y media-alta, que también estan en sc.
En dichas fotografias también se puede apre-
ciar el riesgo en la localizacion de algunas vi-
viendas—sobre todo las de bajos recursos—,
la afectacién ambiental que con los AHI se da,
asi como la contaminacién de cauces.

Un estudio realizado a finales del 2005
permiti6 establecer una primera cuantifica-
cion y espacializacion de los AHI en el sc a
través de imagenes digitales, definiéndose asi
una metodologia de validaciéon y sugerencias
de correccién y refinamiento de los limites de
los AHI que por primera vez acordaban las de-
pendencias oficiales como la Comision de Re-
cursos Naturales (CORENA), la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Vivienda (SEDUVI) y los
gobiernos de las delegaciones. Es a partir de
dicho estudio que se logro, en primera instan-
cia, reconocer cartograficamentey dar segui-
miento a esta problematica.

Posteriormente, el proyecto continda en
2008 con la Direccion Ejecutiva de Vigilancia
de la Secretaria de Medio Ambiente, la Procu-
raduria Ambiental y del Ordenamiento Terri-
torial (PAOT), SEDUVI y los gobiernos de las
delegaciones, las cuales, a partir de imagenes
digitales mas detalladas, logran definir nue-
vos limites de AHI que actualmente estan en
estudio y seguimiento por las delegaciones,
siendo la delegacién Tlalpan la mas avanzada
en el proceso, seguida por la delegacién Mag-
dalena Contreras.

Con el paso de los afios, los AHI adquieren
servicios basicos y se consolidan hasta regula-
rizarse, proceso que en las nueve delegaciones
con scse ha practicado. En la actualidad, sobre

todo en la delegacion Tlalpan (con 80% de sc),
se esta tratando de evitar este ciclo de ocupa-
cién-consolidacién-regularizacion; sin embar-
go, ésta una es de las cuatro delegaciones con
mayor tasa de crecimiento poblacional, segui-
do por Milpa Alta, Tlahuac y Xochimilco, tal
como se observa en la figura 2. Asimismo,
Tlalpan es junto con Xochimilco la zona de
mayor crecimiento urbano, como se observa
enel cuadro.

Cuantificacion del crecimiento urbano
en regiones de biodiversidad del sc

Para el proceso de cuantificacién de la expan-
sion urbana se realiza la interpretacion de
imagenes digitales, continuando con la meto-
dologia aplicada por Santos y Guarneros
(2006), actualizando los poligonos e interpre-
tando las nuevas construcciones dentro del
suelo de conservacién. Se presenta un resu-
men que permite identificar por delegacion el
porcentaje que representa la ocupacion urba-
nadel total para cada ano de las delegaciones
con sc en la entidad y a cuantas hectareas se
esta haciendo referencia (véase el cuadro 1)
destacando las delegaciones de Tlalpan, Xo-
chimilco y Milpa Alta como las de mayor
afectacion por construcciones de expansion
urbana.

La delegacion Tlalpan presenta grandes
atributos que a su vez se convierten en desven-
tajas para la proteccion de susc: a) es unade las
mas grandes (33 061 ha); b) tiene condiciones
geograficas favorables para la expansion, ya
sea por su topografia, o por contar con mayor
accesibilidad hacia la zona urbana consolidada;
¢) cuenta con localidades y poblados tradicio-
nales de una belleza histérica y ecolégica, que
estan conectadas a grandes vialidades como
Periférico, Insurgentes, la autopista y la carre-
tera libre a Cuernavaca, que permite estar en
un lugar paisajistico del sc, pero con las venta-
jas de la gran ciudad. Por todo lo anterior el sc
termina por atraer la ocupacion urbanay se re-
fleja en el hecho de tener el mayor incremento
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Figura 1. Diversidad y contrastes de ocupacién urbana en asentamientos humanos irregulares en suelo de conservacion.
Fotos: Omar Ortiz Meraz.
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Tasa de crecimiento
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=

—8— 2005-2010

—i— 2000-2005

—#—1995-2000

;

Cd. de México
Azcapotzalco
Coyoacan
Iztacalco
Iztapalapa
Milpa Alta
Alvaro Obregén

Cuajimalpa de Morelos
Gustavo A. Madero
Magdalena Contreras

Delegaciones

#—1990-1995

Tldhuac
Tlalpan
Xocimilco
Benito Jud
Cuauhtémoc
Miguel Hidalgo

Venustiano Carranza

Figura 2. Crecimiento demogréfico 1990-2010 en la Ciudad de México. Fuente: elaboracién propia con datos de los censos y

conteos de INEGI 1990, 1995, 2000, 2005y 2010.

porcentual de ocupacion (4.22%) entre 2000y
2008, es por esta razén que se ha dado la ma-
yor pérdida en area total del sc.

Desde una perspectiva ambiental, se reali-
za el andlisis tomando en cuenta la division del
sc en regiones de biodiversidad definidas por
Reygadas en esta obra, dando al sc cuatro
categorias: Bosquesy Cafadas, Humedales de
Xochimilcoy Tlahuac, Serrania de Xochimilco
y Milpa Alta, Sierra de Guadalupe y Sierra de
Santa Catarina.

En las figuras 3y 4 se representa el creci-
miento de la expansién urbana para 2007 y
2008, el cual ha tenido una dinamica acelera-
da, ya que en tan sélo un ano estan en proceso
de pérdida 1 807 ha del sc. La tnica forma de
impedirlo es logrando una politica de recupe-
racion y reubicacion de los AHI, acompafiada
de una solucién viable a la necesidad de vi-
vienda que tienen los habitantes de la zmcm.

Dentro de la serrania de Xochimilco y Tla-
huacseidentifican 362 localidades reportadas
por INEGI en 2010 (figura 4), de las cuales seis
tienen mas de 15 000 habitantes, cuatro entre
10 000 y 14 999, cinco en el rango de 2 500 a
9 999 y el resto (347) tiene menos de 2 500

habitantes. Es la regién que presenta una
mayor distribucién de localidades aunque de
menor tamafo. La cercania al continuo urbano
y lasvialidades permiten la conexién perfecta
entre ellas, definiendo asi este patrén disperso
de asentamientos pequefios.

En la regién Bosques y Canadas, que es
una de las de mayor tamafio, se tienen 136
localidades en el 2010, de las cuales dentro
del area hay una con 23 032 habitantes, una
con 2 589 habitantes, mientras que el resto
esta por debajo de los 2 500 habitantes, lo
que indica la gran dispersién y sobre todo la
fragmentacion que se presenta en la ocupa-
cién de las dos grandes regiones de biodiver-
sidad dentro del sc.

Lo contrario ocurre en la regién Humedales
de Xochimilco y Tlahuac, donde las 22 locali-
dades con menos de 2 500 habitantes son un
continuo de la mancha urbana que rodea y
divide a tan importante reserva ecoldgica y
patrimonio cultural de la humanidad.

Para los calculos de la expansion urbana
sobre las zonas de biodiversidad de la Ciudad
de México se incluyen dentro de la categoria
de ocupacion urbana las construcciones,
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Cuadro1. Transformacién y pérdida del suelo de conservacién 2000-2008.

Transformacién a urbano dentro del sc (%) Pérdida de sc (ha)

Delegacion

Afio 2000 Afio 2003 Afio 2007 Afio 2008 2000 -2003 = 2003 -2007 2007 - 2008*
Cuajimalpa de Morelos 7.59 7.56 7.76 8.10 86.34 70.32 186.36
Gustavo A. Madero 0.80 0.73 0.85 0.75 0.66 19.13 210
Iztapalapa 4.99 4.49 4.44 3.86 3.66 22.43 1.44
La Magdalena Contreras 2.84 312 2.89 109.41 50.43 24.75
Milpa Alta 12.43 13.29 13.37 13.86 239.52 93.41 308.77
Alvaro Obregén 4.81 456 432 3.94 29.02 0.52 2673
Tlahuac 10.14 10.42 10.08 9.98 149.68 25.77 169.72
Tlalpan 16.30 18.49 18.77 20.52 433.27 148.95 576.09
Xochimilco 40.87 37.61 37.30 36.10 117.90 202.29 511.42
TotalUrbano ensc de la ciudad 9876.55 11046.00 11679.25 13486.64 1169.45 633.26 1807.38

(ha)

*Para el 2008 se incluye las zonas ocupados por construcciones que estdn dispersas en los otros afios y para 2008.

Fuente: elaboracion propia con base en Santos 2012.

cementerios y areas urbanas, y se determina
dentro de la categoria de drea impactada ade-
mas de la ocupacién urbana el area que cubre
los poligonos grandes sin construir, como la
Sierra de Santa Catarina, Cuemanco, etc., pero
que estan rodeadas ya por construcciones.

En el cuadro 2, se determinan los porcenta-
jes de impactoy ocupacién urbana (entiéndase
pérdida) de cada una de las zonas de biodiver-
sidad entre los afios 2003 y 2008, con el objeti-
vo de comparar un periodo de por lo menos
cinco afos. Los Humedales de Xochimilco y
Tlahuac y la Serrania de Xochimilco y Milpa
Alta resultaron los mas afectados por ocupa-
cion urbana. Esta tltima presenté a lo largo del
periodo la mayor variacion porcentual que co-
rresponde a 8.61 puntos porcentuales en ocu-
pacién urbana, sin embargo representa para el
2008 casi 30% de ocupacion total. En los Hu-
medales de Xochimilco y Tlahuac la ocupacién
urbana es de 55.68%, pero su variacion en
puntos porcentuales es de 0.16 con respecto al
2003. Si se compara la variacién en hectareas
entre el areaimpactaday la de ocupacion urba-
na, puede llegar a ser grande en la medida que
para el 2008 se incluyen nuevas areas verdes
que han quedado rodeadas por construcciones
urbanas. Estas poco a poco se van estrechando

hasta ser ocupadas por viviendas casi en su
totalidad. Esta situacion se presenta, por ejem-
plo, en el cerro de la Estrella, en las chinampas
de Xochimilco o en la construccién de muros
para evitar mas ocupacion urbana, como es el
caso de la sierra de Guadalupe, al norte de la
ZMcCM, o el cerro del Judio; sin embargo dichas
acciones no serian necesarias si realmente se
hiciera cumplir la sobrerregulacion vigente en
el scy se manejara un plan de educacién, con-
servaciony, sobre todo, de acceso a la vivienda
con una estrategia de urbanizacién adecuada
parala ciudad.

Conclusion

Es clara la presidon que la poblacién ejerce
sobre el territorio urbano en la busqueda por
cubrir las necesidades de vivienda y servicios
basicos. Estas acciones determinan el cam-
bio de uso del suelo y generan una serie de
tensiones e impactos desde el punto de vista
ambiental, transformando el sc en una ocu-
pacion urbana.

La transformacién que sufre el sc se incre-
menta debido a la rapida expansion de los AHI,
y asuvez se reconoce que los efectos negativos
de estos asentamientos se ven amplificados,
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Cuadro 2. Expan

Bosquesy cafiadas

Humedales de Xoch

Serranias de Xochimilcoy Milpa Alta

Sierra de Guadalupe

Sierra de Santa Cata

Al

sién urbana sobre regiones de biodiversidad.

Areas (ha)
Zonas** Imp:oc;:ila al Imp:oc;gga al
53243.41 2142.67 2982.05
imilcoy Tlahuac 6035.90 401818 5921.62
23746.50 4855.56 7806.44
1290.27 1224.23 483.15
rina 3138.53 859.64 17193.26

Porcentajes

de ocupacién = de ocupacién

Impacto 2003 Impacto 2008 urbana*** urbana***
2003 2008
4.02 5.60 3.44 4.47
66.57 98.1 55.52 55.68
20.45 32.87 20.21 28.82
94.88 37.45 6.68 7.72
27.39 99.69 22.28 23.95

*Se considera las construcciones urbanas, cementerios, areas verdes y drea sin construir que estén rodeadas de construcciones .
** Area calculada por el sistema para las zonas de biodiversidad y asi ser comparables con los poligonos de expansion.

EEL)

Fuente: elaboracién
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*Las areas libres que no esten rodeadas por construcciones, no son consideradas.

propia.

por lo que se entra en un circulo vicioso al crear
medios insalubres que a su vez generan un
riesgo ambiental para la poblacién, aumentan-
do la tensién y como consecuencia el impacto
en esta relacion poblacién-ambiente.

El proceso de expansién urbana muestra
marcadas diferencias entre delegaciones, las
cuales se pueden agrupar de la siguiente for-
ma: en primer lugar Tlalpan y Xochimilco, con
una pérdida arriba de 500 ha en el dltimo afio
de andlisis (2008); seguidas por Milpa Alta con
mas de 300 ha; en tercery cuarto lugar, respec-
tivamente, Cuajimalpa y Tlahuac, entre 120 y
200 ha, y en quinto lugar, por debajo de 100 ha,
se encuentran las otras delegaciones con sc.

Esta diferencia entre delegaciones también
se aprecia en los recorridos de trabajo de cam-
po que se realizaron durante el proceso de va-
lidacién de la informacién obtenida por la
interpretacién de imagenes digitales, donde las
delegaciones con zonas de barrancas (Magda-
lena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa)
presentan en sus construcciones y ocupantes
una mayor precariedad, mientras que en la
zona correspondiente a las delegaciones Tlal-
pan, Xochimilco y Milpa Alta es menor.

La presente investigacion permite afirmar
que la expansién urbana ha mostrado un
proceso continuo de avance con proliferacién
de los ahi, en un patrén de dispersion-reden-
sificacion, consolidacién-expansién, para fi-
nalmente lograr la regularizacion. Todo este

proceso se realiza aproximadamente en un
periodo de 15 a 20 afos.

Se reconoce el esfuerzo que algunas areas
del gobierno, sobre todo dentro de la delega-
cién Tlalpan, realizan para frenar el proceso de
ocupacion del sc; sin embargo, la falta de
continuidad en las acciones con cada periodo
electivo, la falta de participacion dentro de las
otras areas de decision o simplemente la de-
mora en la toma de acciones (parte juridica),
son factores determinantes para tener los re-
sultados de ocupacién aqui calculados.

La cuantificacion de pérdida y afectacion
nos demuestran que no es suficiente lo que se
ha hecho. Hay que reconocer las fallas en la
forma de organizacion para la apropiacion del
medio natural y construido, la distribucion
inequitativa de la tierra, la discriminacién en
acceso a bienes y servicios ambientales y la
falta de valoracién de la biodiversidad del sc.

El desconocimiento de relaciones entre la
calidad del medio ambiente y calidad de
vida, las formas de utilizacién e impacto, las
regulaciones normativas e instituciones res-
ponsables de la aplicacién de las normas son a
su vez factores significativos en la situacion
actual del sc frente a la expansion urbana. Es-
tas relaciones se ven reflejadas en diversas
acciones, como son las contradiccién en la le-
gislacion entre las distintas entidades del
gobierno, la falta de continuidad y homoge-
nizacion en programas y formatos entre de-



legaciones con sc, el seguimiento a las
recuperaciones, agilidad en estudios de riesgo
ambientales y sociales que ayudaran a ejercer
la ley y prevenir tragedias, las formas de utili-
zacion de los recursosy, finalmente, la falta de
coherenciay correspondencia entre programas
y desarrollos que zonifican el sc. Las conse-
cuencias son la expansion urbana sobre el sc

Expansion urbana en el suelo de conservacion

con larespectiva pérdida de las areas de capta-
cionde aguay generacion de zonas de deslaves
eincluso la pérdida de vidas humanas. Por este
motivo no se puede seguir impactando la re-
serva ecoldgica, hay que tener conciencia del
costo ambiental que tarde o temprano se ten-
dra que pagar si no se atienden estos factores
reforzadores de los procesos de urbanizacion.
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Sistemas acudticos superficiales

Introduccion

El servicio de provision de agua es fundamen-
tal en la cuenca de México, ya que de ello de-
penden 20 137 152 habitantes de la Zona
Metropolitana del Valle de México (zmvm), de
los cuales, la Ciudad de México alberga
8 851 080, es decir 44% (INEGI 2010). La zona
mas importante de aporte de agua en la ciu-
dad es la region suroccidental, en la que la
variacion de la precipitacion se asocia con la
altitud, presentandose un gradiente con las
mayores precipitaciones en la sierra de las
Crucesy lasierra del Ajusco, correspondiente
a las Serranias de Xochimilco y Milpa Alta
(véase la figura 5 del capitulo Clima en esta
obra) (Mazari-Hiriart et al. 2000). En esta
zona, el tipo de formacién geoldgica (del
Cretacico) y el tipo de suelo (rocas sedimenta-
rias y volcanicas) en el cual se deposita el agua
de lluvia, favorece la recarga del sistema de
acuiferos, asi como los escurrimientos super-
ficiales (Ramos-Leal et al. 2010).

Cuerpos de agua de la cuenca de México

En la actualidad, la permanencia de los
cuerpos de agua superficial en la ciudad,
rios, lagos y humedales, dependen tanto del
aporte por lluvia y agua tratada, como del
grado de explotacién o alteracion que estos
sistemas presentan. Desgraciadamente, la
mayoria de estos cuerpos de agua se encuen-
tran en mal estado y aquellos que no estan
entubados, como el rio de la Piedad, estan
fuertemente contaminados en las zonas bajas,
como es el caso del rio Magdalena (Mazari-
Hiriart et al. 2000, Ramos-Leal et al. 2010).

Marisa Mazari Hiriart
Luis Zambrano Gonzalez

Estos cuerpos de agua permiten que el
agua almacenada se infiltre y que la recarga
del sistema de acuiferos se lleve a cabo, esto
ademas evita tolvaneras producidas por los
lechos secos de los lagos. Es importante resal-
tar que el agua que corre por las zonas en las
que aln se conservan areas verdes puede
considerarse de relativa buena calidad, la
cual disminuye conforme se incrementa el
grado de alteracién debido al crecimiento de
la mancha urbana (Legorreta 2009).

Legorreta (2009) menciona la existencia
de 45 rios en la cuenca de México, de los cua-
les, 31 fluyen a través de la zona suroccidental
y 14 de ellos se ubican en territorio de la ciu-
dad; a éstos se pueden agregar al menos tres
manantiales de dimensiones considerables,
ademas de cientos de manantiales pequenos.
Ante la cantidad de cuerpos de agua que
existen en la ciudad y su estado de deterioro,
se ha optado por alguna de las siguientes al-
ternativas: la primera, que ha sido la mas
usada en el plan de urbanizacién, es la de
ocultarlos; asi, estos rios, lagos y manantiales
se drenan y entuban buscando evitar enfer-
medades o inundaciones. Sin embargo, estas
acciones no evitan las inundaciones ya que
simplemente las transportan a otros sitios. Al
transportar el agua entubada, se evita o dis-
minuye la infiltracién, lo que impide la recar-
ga del sistema de acuiferos y, a su vez,
propicia el hundimiento del suelo con menor
contenido de agua. La segunda opcién es la
estrategia seguida en los Ultimos afos en di-
ferentes paises, que implica el rescate de di-
chos cuerpos de agua (Legorreta 2009).

Mazari-Hirirart, M. y L. Zambrano. 2016. Sistemas acudticos superficiales. En: La biodiversidad en la Ciudad de México,
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Cuando estan sanos, los cuerpos de agua su-
perficiales mejoran la calidad de vida de las
personas que estan alrededor y proveen ser-
vicios ecosistémicos, como regulacién del
clima, mejoramiento de la calidad del aguay
reduccion de inundaciones.

Los 45 rios que se originan en la periferia de
la ciudad se van uniendo y concentrando en
menos rios, los cuales son, en algunos casos,
represados temporalmente para evitar inun-
daciones y, finalmente, entubados conforme
van entrando al area urbana. De esta manera,
el sistema hidraulico de la ciudad se transfor-
ma en un embudo con miltiples entradas de
agua que se van concentrando y terminan en
tres salidas creadas artificialmente para llevar
el agua fuera de la cuenca, dado que la cuenca
es cerrada de manera natural (endorreica). En
la figura 1 se representa en la parte superior
del esquema al Tajo de Nochistongo, que reci-
be los aportes de los rios del norte que inclu-
yen el rio de la Colmena y el rio Tepotzotlan;
en la parte central, el Gran Canal de Desaglie,
que recibe los de los rios Consulado y de los
Remedios; este canal mas adelante drena las
aguas a través de dos tlneles, el de Tequix-
quiacy el nuevo Tanel de Tequixquiac (Santo-
yo et al., 2005), y, en la parte inferior del
esquema se muestran los aportes que llegan
al lago de Texcoco a través del canal Nacional
y rio Churubusco (Gonzalez et al. 2010).

En la seccién de servicios ecosistémicos in-
cluida en el presente estudio, el rio Magdalena
se describe como estudio de caso; este rio
aporta un caudal promedio de 1 m¥s, aunque
en la actualidad son utilizados sélo 200 L/s
para abastecimiento de agua enlazonasurde
la ciudad (Ortaetal. 2008, Jujnovsky et al. 2010,
Mazari-Hiriart et al. 2014). Considerando que
en lazmvM se utilizan actualmente 78 m3/s, de
los cuales 24.5 m3/s (31%) corresponden a la
ciudad, el rio Magdalena representa el provee-
dor de agua superficial mas importante, cuyo
cauce, aunado a manantiales se estima en al
menos 2% del aporte total de agua (ccA inédi-
to, Sheinbaum 2008).

Antecedentes historicos

Desde una perspectiva histérica, se puede se-
fialar que el sistema lacustre de la cuenca de
México, que alguna vez sostuvo el desarrollo de
la cultura mexica, ha sufrido un deterioro irre-
versible. Antes de la colonia, el sistema forma-
ba un solo cuerpo de agua durante la época de
lluvias y abarcaba un area de 2 000 km?. Bri-
biesca-Castrejon (1960) describe que a princi-
pios del siglo xvI este gran sistema lacustre
incluia al lago de Chalco en la zona suroriental,
el lago de Xochimilco en la zona sur, el lago de
México en la centro-occidental, y los lagos de
Xaltocany Zumpango al norte, asi como el lago
de Texcoco en la zona centro-oriental, con una
mayor concentracion de sales.

Estos cuerpos de agua permitian la reco-
leccion de flora, fauna y minerales, que
abundaban en el sistema lacustre y sus alre-
dedores, mismos que representaban ademas
un importante habitat para charales (Menidia
jordani, antes Chirostoma jordani), gallineta
(Fulica americand), axolotes (Ambystoma mexicanum),
rana leopardo de Moctezuma (Lithobates
montezumae), acociles (Cambarellus
montezumae) y otros macroinvertebrados,
como la chinche de agua (Belosta flumineum),
asi como venados cola blanca (Odocoileus vir-
ginianus mexicanus), teporingo o zacatuche
(Romerolagus diazi) y ahuehuetes (Taxodium
mucronatum), (Rojas-Rabiela 2004).

Para el afio 1889 se presentaba ya una frag-
mentacion del sistema de lagos, quedandoen la
actualidad reminiscencias de los de Chalco y
Xochimilco, ubicados en una misma zona geohi-
drolégica; al este, un area muy somera del lago
de Texcocoy lo que actualmente es un lago arti-
ficial, el lago Nabor Carrillo; asi como la actual
presa de Zumpango. En los afios 1960 y 1970, en
las areas con lagos desecados y no urbanizadas,
se presentaban tolvaneras en temporadas de
estiaje, lo que generaba grandes cantidades de
polvo que tuvieron repercusiones en la salud de
los pobladores de las zonas aledanas (Cruick-
shank1998).
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Figura 1. Representacion esquematica del sistema hidraulico de la ciudad. Fuente: elaboracién propia con informacién de CONAGUA 1960 y
Legorreta 2009. Los colores representan las diferentes subcuencas en las cuales nacen los rios. El recuadro negro marca los cuerpos de agua
dentrodelaciudad. Los rectingulos representan cuerpos de agua léticos (rios), mientras que los 6valos representan cuerpos de agua lénticos

(lagos, presas), las lineas interrumpidas son rios modificados y entubados.
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Situacidén actual

Enlaactual zona de chinampas de Xochimilco
se ha detectado la presencia de biota residual
como: Hyalinobatrachium fleischmanni (ranita
de cristal de Fleischman); Lithobates berlandieri
(rana leopardo del rio Bravo); Kynosternon
hiripes (tortuga de pantano), que era utiliza-
da como alimento; Thamnophis eques (culebra
de agua); Gallinula chloropus (gallineta frente
roja); Podilymbus podiceps (zambullidor), y
Butorides striata (garcita verdosa; Bojorquezy
Villa 1995). Un estudio reciente indica que la
mayoria de estas especies alin se encuentra
presente en el sistema (Lopez-Guijosa 2012).

Las funciones que estas especies tenian
dentro del ecosistema se han ido perdiendo
paulatinamente como resultado de varios
factores como la alteracion o desaparicion de
habitats y la degradacién de la calidad del
agua, directamente relacionados con la urba-
nizacion y las actividades relacionadas con
ésta, como la extraccién de agua, la genera-
cion de residuos, la sobreutilizacién de fertili-
zantes y otros compuestos. Entre estos
ltimos se encuentran los denominados dis-
ruptores enddcrinos, productos que contienen
compuestos que afectan el sistema de glandu-
las de secrecidn interna induciendo modifica-
ciones a los procesos fisiolégicos, tanto de
humanos como de organismos acuaticos; al-
gunos de ellos son derivados de productos de
limpieza, hormonas y medicamentos deriva-
dos de actividades antropogénicas (Zambra-
no et al. 2010, Diaz-Torres 2009).

En términos de servicios ecosistémicos, la
productividad de zonas especificas, como el
caso del humedal de Xochimilco, ha sido rela-
tivamente alta, por lo que es capaz de mante-
ner varias poblaciones, como las de los
axolotes, los charales, las ranasy las culebras.
Estos son fuente de alimento de las mas de 78
especies de aves acuaticas y 115 de aves terres-
tres que ahf habitan. Sin embargo, los cambios
hidricos del lago y la introduccion de especies
exdticas han alterado el flujo de energia, lo que

se ha manifestado en términos de la reduccion
de la fauna acuatica de anfibios y peces nativos.
Las aves han podido sobrevivir, puesto que han
encontrado otras fuentes de alimento en las
especies exéticas de peces como la carpay la
tilapia, que actualmente ocupan mas de 95%
de la biomasa acuatica (corena-unam 2012).

En la actualidad, el sistema acuatico es
utilizado por la escasa fauna que ain persis-
te; el agua se usa para riego y produccion de
alimentos en las zonas periurbanas. La activi-
dad agricola se conserva en areas especificas
de la cuenca, siendo las mas conocidas las
zonas chinamperas del sur de la ciudad (Losa-
daetal. 20m).

Conclusion

Los rios y lagos en la Ciudad de México presen-
tan un alto grado de deterioro debido, en gran
medida, a la urbanizacién de sus cabeceras,
asi como al descuido que los ciudadanos han
tenido para con ellos. La gran mayoria de los
rios urbanos estan entubados debido a deci-
siones gubernamentales a lo largo de déca-
das. Aquellos que sobreviven estan ocultos
tras mamparas de publicidad y llevan consigo
diversos contaminantes de origen doméstico,
de servicios, asi como de hospitales y clinicas,
porque reciben descargas ilegales de residuos
s6lidos (basura) y liquidos (aguas negras cru-
das) alo largo de todos sus cauces.

Por su parte, los lagos son vistos como su-
mideros de contaminantes, con la esperanza
de que el sistema se autodepure. Debido a
que el aporte de contaminantes es mayor de
lo que en general los cuerpos de agua pueden
depurar, existe el peligro inminente de per-
derlos definitivamente por una mala planea-
cién en el modelo de urbanizacion.

Sin embargo, existen nuevas ideas en cuan-
to a sumanejo, asi como programas de restau-
racion de estos ecosistemas (Legorreta 2009,
Gonzalez et al. 2010). Algunos de éstos estan
siendo liderados por instituciones académicas,
pero en muchos otros casos la sociedad civil



estd tomando en sus manos la bisqueda de
soluciones para la restauracion de los mismos.
De esta manera, se tienen dos escenarios posi-
bles: la destruccion total de los cuerpos de
agua superficiales con la consecuente pérdida

Sistemas acuaticos superficiales

de los servicios ecosistémicos involucrados o la
inversién econémica para su restauracion, lo
quessignificara grandes ahorros en el mediano
y largo plazo, asi como una mejor calidad de
vida para los capitalinos.
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Introduccion

El presente trabajo hace un recuento de las
condiciones hidrolégicas naturales de la Ciu-
dad de México. La presencia superficial del
agua se hace mas evidente hacia las zonas de
Xochimilco, Chalco y sur de la ciudad; sin em-
bargo, no ha sido reconocida suimportanciay
nexo con el agua subterranea, lo que ha afec-
tado su uso sustentabley la conservacion de la
biodiversidad. El objetivo de esta contribucion
esdestacar laimportancia de las dindmicas del
agua subterranea en determinados ecosiste-
mas en la entidad y resaltar el papel prepon-
derante de la descarga del agua subterranea,
mas que los aspectos inherentes a su recarga.
Asimismo, se enlistan algunos de los impactos
de la extraccién intensiva y no regulada del
agua subterranea, motivada por el acelerado
crecimiento demografico y sus actividades
econémicas.

Teoria de los sistemas gravitacionales de
flujo (TSGF)

Esta teoria se considera como una herramien-
ta de gran utilidad para tipificar los impactos
ambientales ocurridos ya que permite definir
la dindmica del agua subterranea al incorpo-
rar una vision sistémica del ambiente, hacien-
do explicita la relacién entre sus diversos
componentes y estableciendo asi el nexo en-
tre las caracteristicas bidticas y abidticas (na-
turales) en superficie y subsuelo (Téth 2000).
Con esta teoria, cualquier propuesta de fun-
cionamiento del agua subterranea es factible

de ser comprobada, ya que ésta debe ser
congruente con la respuesta ambiental obser-
vada en campo.

La TsGF establece que los parametros que
rigen el funcionamiento de los flujos de agua
subterranea son: la topografia, el referente
geologico y el clima. Estos tres elementos
determinan: a) la cantidad de energia, (res-
ponsable del movimiento del agua), b) los
contornos del sistema de flujo (zonas de re-
cargay descarga), ¢) el paso por donde circula
el agua (formaciones geoldgicas), d) la calidad
del agua (caracteristicas fisicas y quimicas,
como la temperatura, contenido de sales,
etc.), asi como su volumen y distribucién es-
pacial (Toth 2000).

Aunque el auge en la investigacién sobre
agua subterranea desde la perspectiva de los
sistemas de flujo es relativamente reciente,
esta metodologia ha sido utilizada de manera
implicita desde el inicio de la década de los
afios sesenta (Toth 1962). A fines de la década
de los setenta se considerd, por primera vez,
como referente en un libro de texto, ahora
clasico sobre agua subterranea (Freeze y Cherry
1979). El avance cientifico y metodolégico en
materia de investigacién interdisciplinaria so-
bre sistemas de flujo de agua subterranea
desde una perspectiva espacio-temporal fue
implementado por Téth (1970, 1995) y Wallick y
Téth (1976), quienes integraron en forma cohe-
rente y complementaria el medio geoldgico
(estructura, material litolégico, espesor de la
unidad acuifera, posicion del basamento y

Pefiuela-Arévalo, L.A., G. Garcia-Rubio y J.]. Carrillo-Rivera. 2016. Importancia del agua subterranea en la conservacién

de los ecosistemas. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 145-164.
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manifestacion geomorfoldgica), la edafologia
(naturaleza quimica y fisica del suelo), la bota-
nica (tipo de vegetaciony su consumo de agua),
la hidrogeoquimica (indicadores de edad del
agua, tiempo de residencia, altitud de la recar-
ga, reacciones agua-roca), la hidraulica subte-
rranea (distribucion de la carga hidraulica,
volumen de agua) y la hidrologia superficial
(precipitacion, escorrentia).

Para el caso de la Ciudad de México, estos
parametros influyen de manera decisiva para
definir cada sistema de flujo identificado
(Carrillo-Rivera et al. 2007) los cuales se discu-
ten en este trabajo. Esta influencia se mani-
fiesta en la continuidad hidraulica de los
flujos de agua subterranea con cuencas hi-
drograficas vecinas, flujos que se pueden
identificar por la calidad quimica particular
causada precisamente por la extension y
profundidad de recorrido del agua en el sub-
suelo. Lo anterior significa que el camino
transitado por el agua de lluvia al moverse en
el subsuelo le atribuye propiedades fisicoqui-
micas especificas, de acuerdo con la distan-
cia, profundidad (donde influye el gradiente
geotérmico), tiempo de circulacién y por el
material geol6gico que encuentra a su paso.

Al determinar las propiedades que el agua
adquiere desde la zona de recarga hasta la de
descarga, se puede deducir si ésta proviene
de uno de los tres sistemas basicos de flujo:
local, intermedio o regional. En la zona de
recarga del agua, los sistemas de flujo estan
ligados a una altitud particular, con una pro-
fundidad y distancia de recorrido en el sub-
suelo que son diferentes para cada sistema
de flujo.

Los sistemas locales estan representados
en la figura1 por los vectores de menor mag-
nitud, los intermedios son los vectores que
contienen al menos un flujo local; un flujo
regional esta representado por el agua que
viaja desde la parte mas alta hasta la mas
baja (Téth 2000). Durante la trayectoria na-
tural de cada uno de estos flujos no es co-
mun que se mezclen entre si; no obstante, es

posible que ocurra en el proceso de descarga
o durante la extraccién de agua mediante
pozos, lo cual ocurre frecuentemente en la
ciudad. La mezcla de flujos ocasiona un
cambio en la calidad quimica del agua que se
extrae (que depende de las caracteristicas
fisicoquimicas de cada uno de ellos), que
afecta la salud humana por la presencia de
elementos nocivos como arsénico, fluoruroy
manganeso, entre otros. Sin embargo, existe
evidencia que la mezcla controlada de flujos
puede contribuir a la mejora de la calidad
final del agua extraida; no obstante, se re-
quiere de estudio y gran conocimiento del
sistema (Carrillo-Rivera et al. 2002).

Importancia del agua subterranea

La TSGF se considera como una técnica com-
plementaria para conocer el comportamiento
del agua subterraneay, por ende, mejorar la
divisién administrativa actual del subsuelo, en
lo que la Comisién Nacional del Agua (CONA-
GUA) denomina acuiferos. Los acuiferos fueron
establecidos por la secretaria del ramo (Secre-
taria de Recursos Hidraulicos) en las décadas
de los 60 y 70, y han sido ratificados por la
CONAGUA, entidad que actualmente tiene re-
gistradas 653 de estas unidades administrati-
vas en el pais (SEMARNAT-CONAGUA 2011). Esta
divisién administrativa podria ser reforzada
con la TSGF, puesto que los acuiferos no corres-
ponden con los limites fisicos del movimiento
del agua subterranea, como se sefala en el
articulo3°de la Ley de Aguas Nacionales 1992.
Dicha delimitacion se realizé: “para fines de
evaluacién, manejo y administracion de las
aguas nacionales del subsuelo”.

Lo anterior tiene diversas repercusiones;
por ejemplo, los casos de sobreexplotacion
reportados por la SEMARNAT-CONAGUA (2011),
gue se incrementan continuamente (de 35 en
1975 a 101 en 2012), y son una clara evidencia
de la necesidad de incorporar el funciona-
miento del agua subterranea en el manejo
del acuifero, ya que la evaluacion hidrolégica
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que se realiza no refleja necesariamente el
comportamiento del agua subterranea ni del
sistema hidrolégico subterraneo en su totali-
dad. Usualmente se limita la evaluacién a una
porcion (acuifero o cuenca superficial) de una
formacién o conjunto de formaciones geol6-
gicas; donde su espesor es considerado hasta
la profundidad de los pozos y no con el total
de la columna estratigrafica.

Es importante enfatizar que el concepto
acuifero de la cONAGUA no es funcional para
la evaluacion del sistema hidrolégico, ya que
implica limites fisicos claros y, por tanto, una
carencia de continuidad hidraulica con el
resto del subsuelo, concepto que en la practi-
ca es contrario a las observaciones de campo.

México posee formaciones geolégicas o
conjuntos de ellas con extension regional
(cientos de km?) y de gran espesor (>3 km), tal
es el caso la ciudad, por lo que la descripcién
del agua subterranea en el presente docu-
mento busca acercarse lo mas posible al
funcionamiento del sistema hidrolégico de la
ciudad bajo una perspectiva regional.

Descripcion del area de estudio

La cuenca de México fue originalmente de tipo
endorreico (cerrada). Dicha caracteristica, au-
nada aladescarga natural de agua subterranea
en forma de manantiales y aportes en lagos,
permitid la existencia de un sistema lacustre
compuesto por varias subcuencas con diferen-
tes cuerpos de agua someray con fondo relati-
vamente plano. Los lagos que originalmente
componian este sistema se nombran de norte
a sur: Zumpango, Xaltocan, Texcoco, México,
Xochimilco y Chalco, los cuales, bajo condicio-
nes climaticas favorables se unian llegando a
formar un sélo cuerpo de agua que cubria una
superficie de ~2000 km?. Los tres primeros
presentaban calidad del agua de salobre a sa-
lada; sin embargo, el lago de Texcoco presenta-
ba una descarga de agua subterranea con
mucho mayor salinidad procedente de siste-
mas de flujo regional (Edmunds et al. 2002). Por

su parte, el agua del lago de México presentaba
menor salinidad debido a que era alimentado
por manantiales de agua dulce, procedentes de
la vertiente norte de la sierra de Chichinautzin,
asi como de rios y manantiales de la sierra de
Las Cruces. Los lagos de Xochimilcoy Chalco se
caracterizaban por su agua dulce que les pro-
porcionaba una riqueza en biodiversidad; parte
de esta agua provenia de las montafas y volca-
nes vecinos, asi como de diversos manantiales
que descargaban en su interiory margenes. Por
ello, larelevancia de mantener estas descargas
de agua dulce, tanto en volumen como calidad
del agua, para conservar los ecosistemas y el
uso sostenido de la biodiversidad.

La recarga de agua subterrdnea, el clima
y su relacién con el establecimiento
de especies indicadoras

Es evidente que las condiciones de lluvia produ-
cen descargas de agua dulce a través de ma-
nantiales cuya descarga depende del aporte de
la lluvia y del tiempo, desde la recarga hasta la
descarga. Asi, esta descarga ha variado en el
tiempo como consecuencia de las situaciones
climaticas que experimenta la cuenca de Méxi-
co, las cuales han cambiado desde la época
precolonial. Florescano et al. (1980) y Florescano
y Swan (1995) reportan sequias para la cuenca
durante los afios 1004, 1052, 1287, 1448 y 1514;
también hay registros de lapsos largos de se-
quia durante los afos de1520 a1529 y de 1560 a
1569. Los mismos autores sefalan que las se-
quias fueron comunes con mas de 50 casos
documentados entre 1521 y 1821. Asimismo,
afirman que hubo sequia durante tres afios
continuos durante 1616-1618 y 1778-1780. La se-
quia que sobresale por su duracién (26 afios)
fue la que dio inicio en 1052. Durante tales pe-
riodos de sequia, no se realiz6 el proceso de
recarga al sistema de aguas subterraneas. Un
manantial sujeto a condiciones de sequia sufre
unainterrupcion en la descarga de agua subte-
rranea, ya que la abundancia de ésta se en-
cuentra directamente relacionada con las

147




La biodiversidad en la Ciudad de México

Recarga regional
(flujo descendente)

Region de flujo en transito
(flujo horizontal)

Lixiviacién mineral

Descarga Regional
(flujo ascendente)

Manantiales de
agua dulce

Manantiales
suelos y humedales

]
]
I
7
7

[}
Incremento d.g pH

Manifestaciones ambientales
relacioadas con la
descarga de agua subterranea

Manatiales: frio, caliente

Plantas freatopitas

m Regiones

Intermedios

Temperatura geotermal y
m Locales anomalias en los gradientes:

+AT AT positiva, negativa

Plantas xerofitas

Flujos de agua subterranea W

Figura1. Diagrama representativo de los sistemas de flujo de agua subterraneay los elementos de control relativos a sus zo-
nas de recargay descarga (i.e. composicion quimica, temperatura del agua, tipo de suelo y vegetacién, procesos de erosién
y dep6sito). Fuente: modificado de Téth 2000.
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condiciones inmediatas de respuesta lluvia-
escorrentia, lo que provoca en ocasiones inclu-
so su desecacion por la falta de lluvias.

En la Ciudad de México los ecosistemas
asociados con las zonas de descarga de Xochi-
milco no se encuentran ligados directamente
a condiciones inmediatas de respuesta lluvia-
escorrentia, sino a una descarga continua de
agua subterranea, como parece ser la natura-
leza de los flujos intermedios que se describen
mas adelante. Un aporte continuo de agua de
manantial en el lago de Xochimilco permitié
el establecimiento de especies con requeri-
mientos especificos, en especial grandes
ahuehuetes (Taxodium mucronatum), los cua-
les viven cientos de afios y se localizan entre la
planicie de la cuencay el piedemonte (Durazo
y Farvolden1989), donde las condiciones natu-
rales producian una descarga perenne de
agua subterranea con baja salinidad.

Un caso de naturaleza contrastante con el
anterior era el lago de Texcoco, donde la
descarga de agua subterranea se caracteriza-
ba por su alto contenido en sales; ademas de
recibir el aporte proveniente del exceso de
agua de lluvia que escurria hacia el lago. Este
cuerpo lacustre constituia la parte mas baja
de la planicie, y era un sitio donde el agua se
evaporaba, resultando en una acumulaciony
concentracion de sales en el fondo del lago.
La presencia de estas condiciones de descar-
ga de flujo regional permitio la extraccion de
sal, lo que hizo de Sosa-Texcoco la principal
empresa productora durante la segunda mi-
tad del siglo xx (Rudolph et al. 1989).

La presencia de ahuehuetes y la acumula-
cion de sales en el suelo son indicadores de una
descarga constante de agua subterranea por
diferentes sistemas de flujo que no se hanvisto
afectados significativamente por ciclos de se-
quia en suaporte de agua (Durazoy Farvolden
1989, Toth 2000). Es por ello que estudiar la ca-
lidad fisicoquimica particular de la descarga de
cada sistema de flujo es una herramienta fun-
damental para entender la distribucién geo-
grafica de diferentes ecosistemas de la ciudad

(Carrillo-Rivera et al. 2008, Pefiuela-Arévalo y
Carrillo-Rivera 2013).

Configuracion hidrogeoldgica

Desde el punto de vista del agua subterranea,
es primordial conocer la configuracion hidro-
geblogica regional y las caracteristicas fisico-
quimicas del agua para identificar las
respuestas que pueden tener implicacién en
la definicién de los ecosistemas presentes.
Estas propiedades, aunadas al clima, permi-
ten plantear las condiciones que influyen en
el abastecimiento de agua con una calidad
quimica (sales totales disueltas, oxigeno di-
suelto, metales, sodio) y caracteristicas fisicas
(temperatura, pH) particulares en diversos
sitios de la ciudad. Estas caracteristicas, junto
con el caudal, la forma de descarga del ma-
nantial en cada sitio (descarga dispersa en
Texcoco o puntual en el resto del sistema) y la
duracién aportan elementos y condiciones
necesarias que permiten la presencia de de-
terminados ecosistemas. La relacién agua
subterranea-ecosistemas atin no es investiga-
da; sin embargo, un ejemplo conocido pero no
documentado es el de Xochimilco, donde se
tiene la presencia de ahuehuetes, diversas
especies de aves y de anfibios endémicos
como el ajolote, los cuales no se presentan en
otras partes de la cuenca de México o del pais.

Edmunds et al. (2002) sefialan que las uni-
dades hidrogeoldgicas en esta cuenca consis-
ten en un acuitardo1 altamente compresible
(depdsitos del Cuaternario-reciente) super-
puesto parcialmente a un sistema de unida-
des acuiferas (véase Unidades geoldgico
geomorfolédgicas de la Ciudad de México, en
esta misma seccion), de origen sedimentario
(granular) y volcanico (fracturado), lo cual les
confiere caracteristicas hidraulicas contras-
tantes para el paso del agua (figura 2). Ortega
y Farvolden (1989) describen cinco unidades
hidrogeoldgicas que pueden consultarse en el
cuadro 1y cuyos parametros incluidos son
resultado de la recopilacién de informacion de
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diversos estudios (Mooser et al. 1997, Vazquez-
Sanchez1995).

Se estima que la profundidad de circula-
cion del agua subterranea en la cuenca de
México (flujo regional) es de mas de 3 0oo
m. El gran espesor en conjunto de los sedi-
mentos y rocas en el subsuelo, junto con su
conductividad hidraulica, permite el movi-
miento del agua subterranea con una distri-
bucién regional, ocasionando que estos
flujos se desplacen mas alla de los limites de
la cuenca de México. El agua subterranea se
desplaza de forma natural entre los poros y
fracturas de las unidades geoldgicas a velo-
cidades del orden de centimetros a metros

Sierra Madre Occidental

1|

Cinturén volcémlco Transmexico

por afo desde la zona de recarga hasta su
descarga (Freeze y Cherry 1979).

La baja velocidad relativa con la que el
agua subterranea se mueve en el plano hori-
zontal, junto con la profundidad a la que cir-
cula, le permiten desarrollar una calidad
fisicoquimica especifica y contrastante; cali-
dad que también depende de la altitud de la
zona donde el agua de lluvia se recarga, oca-
sionando que el agua forme flujos con dife-
rente composiciéon quimica y jerarquia. De
esta manera cada sistema de flujo puede ser
claramente identificado (Carrillo-Rivera et al.
2008, Penuela-Arévaloy Carrillo-Rivera 2013).

Cuenca de México

A
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A
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1= 11 mg/l
T17-24°C
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3. Depésitos lacustres y piroclastos del Plioceno Inferior
4. Andesitas basalticas del Plioceno/Cuaternario

5. Depésito aluviales del Cuaternario/Reciente (acuitardo)
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Figura 2. Seccién hidrogeoldgica de la parte sur-oeste de la cuenca de México que indica los flujos de agua subterranea identifi-

cados. (?) hace referencia al desconocimiento de la profundidad del basamento. Fuente: Carrillo-Rivera et al. 2007.
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Cuadro1. Principales caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas presentes en la cuenca de México.

Unidad Composicion

Caliza, estratos de

Espesor (m)

Calizas del cretacico ) . >1,500
areniscay lutita
Rocas del Eoceno
Unidad volcanica del (basalto), Oligoceno 3,000
terciario medio (riolita) y Mioceno ’
(andesita)
Depésitos del Material lacustrey 6003
plioceno inferior3 piroclastico
Andesita basaltica,
Secuencia cuerpos démicos de 1000
del Plio-Cuaternario basalto, Andesita del ’
Plioceno
Depésitos del Depésitos aluvial y
600m

Cuaternario-reciente | fluvial

Kh: conductividad hidraulica horizontal
Kv: conductividad hidraulica vertical
?:sujeto a verificacion

Khy Kv (ms-1) Observaciones

Acuifero(?) debido a sus
caracteristicas karsticas
(fracturasy oquedades de
disolucién)

9X10-6; 1.8X10-6

4X10-6; 0.8x10-6 Acuifero

Movimiento del agua

X10-6; 0.8x10-6 . K
4 subterrdnea factible

3X10-5;1.0X10-7 Acuifero

Material aluvial:
5.0X10-5;1.0X10-5
Acuitardo: 2.3x10-9 a2
2.3X10-10

Acuitardo

Fuente: elaboracién propia basada en Mooser et al. (1997) y Vazquez-Sanchez (1995).

El agua subterranea y sus jerarquias
de flujo en la cuenca de México

La conformacién geomorfolégica de la cuenca
de México (véase Unidades geoldgico geomor-
fologicas de la Ciudad de México en esta mis-
ma seccion), con presencia de subcuencas y
valles intermontanos incluidos en una topo-
grafia que va descendiendo desde zonas escar-
padas hasta la planicie, permite la formacién
de flujos de jerarquia local e intermedia. El
gran espesory extension de las unidades geo-
l6gicas sobre las que se localiza la ciudad, su
posicién dentro de la Faja Volcanica Trans-
mexicana (FVTM) y la presencia de elementos
de elevacion del orden de ~5 000 msnm sugie-
ren condiciones bajo las cuales esta unidad
fisiografica permite que se formen flujos de
tipo regional.

Los resultados de estudios de caracter hi-
drogeoldgico bajo el enfoque de sistemas de
flujo (Edmunds et al. 2002, Carrillo-Rivera et
al. 2004, Huizar et al. 2004, Pefiuela-Arévaloy

Carrillo-Rivera 2013) han permitido caracteri-
zary tipificar fisicoquimicamente la existencia
de tres tipos de flujo (local, intermedio y re-
gional); (figura 2). El agua de los flujos locales
esta constituida por manantiales intermiten-
tes, y sus caracteristicas son similares a las del
agua de lluvia, es decir, bajos valores de con-
centracion de sales disueltas, temperatura,
conductividad eléctricay pH. El agua de flujo
regional cuenta con caracteristicas totalmen-
te opuestas a las observadas en el agua de
flujo local, es decir, valores altos de pH, tem-
peratura, conductividad eléctricay concentra-
cion de sales disueltas. Esto se explica por la
diferencia de magnitudes en el recorrido del
agua por el subsuelo, siendo menor para los
flujos locales y mayor para los regionales. Por
su parte, las caracteristicas fisicoquimicas del
agua asociada con un flujo intermedio que-
dan incluidas entre aquellas de un flujo local
y uno regional.

En la cuenca de México, la descarga de flu-
jos de tipo local, asociada con la época de
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lluvia, sucede por lo general en la parte altade
las montafnas en forma de manantiales y
usualmente es aprovechada por vegetacion
asociada a los rios (Edmunds et al. 2002, Hui-
zaretal. 2004, Pefiuela-Arévalo y Carrillo-Rive-
ra 2013). Histéricamente, los flujos intermedios
(figura 2) descargaban principalmente en el
piedemonte, a través de manantiales perennes
que abastecian a cuerpos de agua como los
lagos de Xochimilco y México, en la actualidad,
el agua de estos flujos es captada por pozos de
abastecimiento de la ciudad. Por dltimo, el
agua termal, con una temperatura de 44°C,
que se extrae del pozo del Pefién de los Bafios
es el referente mas representativo de flujo
regional; este flujo estd asociado con la des-
carga al antiguo lago de Texcoco, caracterizada
por su alta salinidad.

Con respecto al agua subterranea y los
ecosistemas localizados al sur de la ciudad, es
importante senalar los impactos que hansido
resultado directa o indirectamente de la ex-
traccién no regulada de agua por medio de
pozos. Por ejemplo, las zonas de recarga y
descarga del agua subterranea han sufrido
alteraciones en su dinamica original como
resultado de la modificacién de los sistemas
gravitacionales de flujo. Dentro de estos im-
pactos, uno poco conspicuo pero muy delica-
do es la alteracion de la direcciéon de
movimiento del flujo del agua. Un ejemplo de
ello son las zonas de descarga (manantiales)
existentes en condiciones naturales en la zona
de Xochimilco, las cuales eran detectables
todavia para fines de la primera mitad del si-
glo XX y que han cambiado en la actualidad
(Angeles—Serrano et al. 2008). Hacia fines de
ese siglo, las condiciones de descarga fueron
alteradas por aquellas de recarga, impacto
que requiere un especial cuidado ya que el
agua que se esta utilizando para realizar la
recarga en forma artificial es residual (indus-
trial y doméstica), tratada sélo a nivel secun-
dario. Dicha recarga artificial es efectuada a
través de los mismos canales a los que se
transfiere el agua residual para mantener su

nivel. Esta practica tiene repercusion en la
calidad del agua asequible para los ecosiste-
mas locales, asi como en aquella ligada con
los pozos de extraccién vecinos a Xochimilco.
La calidad del agua de los pozos que es usada
para abastecimiento a la ciudad esta en el
proceso de deterioro, asemejandose ésta
cada vez mas al agua residual, con mayor
concentracion de cloruros, sulfato y estroncio,
entre otros (Carrillo-Rivera et al. 2003).

Otro impacto asociado con la forma poco
adecuada de extraccion del agua subterranea
es la modificacién en la calidad del agua ob-
tenida por pozos (Carrillo-Rivera y Ouysse
2013), en donde se induce la entrada de agua
de flujo regional con mayor concentracion de
sodio, cloruro, fluoruro, boroy litio, asi como
con mayor temperatura, en zonas cercanas al
Pefidn de los Bafios (figura 3). Todos estos
parametros son indicadores de que la pobla-
cién y los ecosistemas estan sujetos a un
cambio en la calidad del agua suministrada.
Con el tiempo, los ecosistemas estaran obli-
gados a utilizar agua con un componente de
flujo cada vez mayor (en este caso de tipo
regional), con caracteristicas fisicoquimicas
contrastantes a las del sistema que los ha
abastecido (intermedio) histéricamente. Esta
dinamica de cambio en la calidad quimica del
agua se ha dado principalmente por la extrac-
cion intensiva y deficiente del agua subterra-
nea. Lo anterior pone de manifiesto la
importancia de conocer las caracteristicas de
la calidad del agua involucrada, haciendo
evidente la relevancia de definir la composi-
cién quimica e isotdpica del flujo asociado
(considerado como regional), para tener la
posibilidad de establecer la relacién de este
sistema de flujo con los ecosistemas y asi
poder mantener las condiciones imperantes
que son propicias para el desarrollo de cierto
tipo de habitat que ayudan a mantener las
funciones de los ecosistemas y que, como
consecuencia, dan sustento a la diversidad
biolégica.
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Zonas de recarga y descarga,
su localizacién

La TSGF sefiala que las zonas de recarga se
encuentran a una altitud mayor que la de
descarga. Las sierras Nevada, Chichinautzin,
Las Crucesy Rio Frio han sido tradicionalmen-
te consideradas como zonas de recarga sin
contar con mediciones o estudios cientificos
que lo validen, que en esencia indiquen hacia
dénde circula y descarga el agua alli recarga-
da. Por tal motivo, se requieren investigacio-
nes que definan la localizacién de la zona de
recarga para determinado flujo, en las que se
procure hacer el seguimiento hasta el sitio en
donde se encuentra su descarga asociada
(Pefiuela-Arévalo y Carrillo-Rivera 2013). Un
resultado del trabajo de Edmunds et al. (2002)
relacionado con la edad del agua del flujo re-
gional alli reportada (>6 000 afos), es que si se
considera que ésta fluye con un gradiente hi-
draulico dh/dl =1.59 x 103, en condiciones de
conductividad hidraulica horizontal Kh = 4 x
10-6 ms-, y a través de una porosidad n=0.01,
se infiere que la zona de recarga de este flujo
se localiza a una distancia radial minima de
120 a 150 km del pozo muestreado, es decir, se
sitia a una distancia (a la redonda) fuera del
limite superficial de la cuenca. Este resultado,
por un lado, sustenta la validez del modelo de
continuidad fisica de las formaciones geologi-
cas debajo de la cuenca de México, con aque-
llas cuencas hidrograficas vecinas; por otro
lado, hace evidente la necesidad de analizar
cudl seria la localizacién de la zona potencial
de recarga posible. Asimismo, pone de mani-
fiesto la necesidad de aplicar la teoria de los
sistemas de flujo de agua subterranea en el
estudio de los denominados acuiferos.

Una herramienta (til en estudios hidrogeo-
|6gicos para determinar la altitud en la que se
genera la recarga del agua subterranea es el
uso de is6topos (estables) ambientales. Sin
embargo, para las condiciones de la informa-
cion existente en México, la aplicacién de la
relacién de los isétopos oxigeno-18 (8180) y

deuterio (82H) esta restringida a agua subte-
rranea reciente o de poca edad (flujos locales
principalmente) debido a la carencia de un re-
gistro del contenido de dichos isétopos en el
tiempo geoldgico. En los trabajos de Pefiuela
(2007) y Pefuela-Arévalo y Carrillo-Rivera
(2013) se realiz6 una evaluacion del programa
de pago por servicios ambientales hidroldgicos
para la porcidn sur-oeste de la cuenca de Mé-
xico, con lo que se logré definir, dentro del re-
ferente geoldgico existente, la posicion de
algunas zonas de recarga a partir del analisis
de datos quimicos e isotopicos ambientales del
agua subterranea colectada en zonas de des-
carga especificas. Estos autores propusieron el
camino de circulacion del agua por medio de
una interpretacion de la presencia de elemen-
tos quimicos, por lo que obtuvieron una
aproximacion de la trayectoria de los flujos
asociados e identificando la zona de recarga a
partir de la descarga particular de agua subte-
rranea (figura 4).

La altitud de recarga del agua de lluvia
para el sur-oeste de la cuenca se determiné
evitando incorporar muestras sometidas a
los efectos de la evaporacion. En estas condi-
ciones, la posible altitud de recarga fuede 3.3
a 4.0 km snm, y fue posible diferenciar inter-
valos de altitudde3.5a4.0y3.3a3.7kmsnm
para flujos locales e intermedios, respectiva-
mente. La distribucién de las zonas de recar-
ga fue congruente con la TsGF, al estar
localizadas en sitios topograficamente altos,
asi como por tener suelo acido (en roca frac-
turada o permeable), un nivel freatico pro-
fundo (sin manantiales) y vegetacion escasa,
o de tipo pino o pastizal.

Una aproximacion de la identificacion de
estas zonas, considerando sélo aquellas de inte-
rés para flujos intermedioy regional, se encuen-
tra en la figura 5. En ella se muestran zonas
delimitadas como de descargay recarga, donde
se utilizaron condicionantes enmarcadas en la
teorfa de flujos bajo una integracion de factores
ambientales, tales como posicién topografica,
tipo de vegetacion, presencia de cuerpos de
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agua, tipo de escurrimiento, tipo de sueloy tipo
de material geolégico. Las zonas de descarga se
identificaron y caracterizaron por tener alguno
o todos los siguientes atributos: suelo salino-
alcalino, vegetacion haléfila (afinidad por suelos
con abundancia de sales) o freat6fita (afinidad
con sitios en donde se puede obtener el agua
del nivel freatico directamente), presencia de
manantiales y humedales, y por estar localiza-
das en areas topograficamente bajas. Las zonas
de descarga se localizan y caracterizan mas fa-
cilmente que las de recarga. Adicionalmente, el
analisis quimico del agua colectada en las zonas
de descarga brindd informacion del sitio donde
se origind la recarga, informacién que pudo ser
usada para identificar su altitud, el tipo de ma-
terial geoldgico con el que tuvo contacto el agua
recargada, asi como su profundidad de recorri-
do (Penuela-Arévaloy Carrillo-Rivera 2013).

En suma, la coincidencia geografica de
las zonas potenciales de descarga detecta-
das a partir de indicadores superficiales
(suelo, litologia, elevacién topografica, en-
tre otros) y las diversas manifestaciones de
agua en superficie permiten obtener una
mejor identificacién de las zonas de recarga
de agua subterranea. De este modo, los
programas ambientales que incorporen la
dindmica de los flujos del agua subterranea
pueden conducir a elaborar planes mas
eficientes de conservacién de servicios
ambientales de diversa indole (hidrolégi-
cos, biodiversidad, captura de carbono,
etc.), para cumplir con el objetivo final de
proteger |la naturaleza y promover el desa-
rrollo sustentable.

El crecimiento de la superficie urbana a
costa de la cobertura vegetal y la disminucién
espacial de los cuerpos de agua se hace evi-
dente a través del analisis de imagenes de
satélite de afios recientes. La intensa modifi-
cacion de la cobertura vegetal y cuerpos de
agua, aunada al manejo deficiente del agua
proveniente de pozos, han causado alteracio-
nes evidentes a escala local (decenas de kil6-
metros a la redonda).

La evidencia recopilada en campo sugiere
que las actividades econdmicas y de apropia-
cién de terrenos por el crecimiento de la po-
blacién realizadas en suelo de la ciudad han
impactado las zonas de descarga en forma
importante. Una elevada proporcion del cre-
cimiento de la superficie urbana ha tenido
lugar en estas zonas debido a que se localizan
en regiones topograficas relativamente ba-
jas, en donde es mas facil construir, el nivel
del agua subterranea es somero y comin-
mente es agua dulce. El efecto de los asenta-
mientos urbanos sobre la descarga del agua
subterranea ha sido directo, debido a la pro-
liferacion de pozos que ha abatido el nivel
freatico (otrora somero) a mas de 80 m de
profundidad (Edmunds et al. 2002). Esto ha
afectado a su vez a los ecosistemas, cuya
evolucién y relacién con flujos subterraneos
esincierta. El estudio de dicha relacién debe-
ria considerar la respuesta a las variaciones
inducidas a lo largo del tiempo por las modi-
ficaciones de origen antropogénico, como es
el caso de las fugas de agua de los sistemas
de distribucién municipal.

Tipo y cantidad de agua subterranea

Conocer el funcionamiento de los sistemas de
flujo y darles la importancia que tienen ayu-
dara a resolver algunos problemas relaciona-
dos con la respuesta del agua subterranea;
por ejemplo, la operacién de los pozos en
forma eficiente, de acuerdo con el funciona-
miento de los sistemas de flujo en la region de
influencia del pozo permitiria tener el control
sobre la calidad del agua obtenida. En cambio,
la actual forma de extraccion (y evaluacion
del agua subterranea) esta ocasionando un
deterioro en la calidad del liquido que se ob-
tiene por medio de pozos.

La figura 3 muestra dos aspectos basicos
sobre el comportamiento de la calidad del
agua de pozo, la cual no es necesariamente
constante con el tiempo de extraccion. Las
condiciones encontradas en la actualidad en
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la zona de Xochimilco tipifican al primero de
tales aspectos, en donde la alteracién de la
calidad es el resultado del ingreso (recarga)
inducido de agua contaminada (agua resi-
dual), que se esta importando al lago y los
canales. El segundo aspecto es el deterioro de
la calidad del agua extraida por la entrada de
agua ascendente con calidad contrastante, lo
cual es el resultado de la mezcla de diferentes
flujos debido a la forma de extraccion reali-
zada. Ambos aspectos limitan sustancial-
mente la cantidad de agua asequible para la
ciudad y han llevado el nivel freatico a una
profundidad que ha cambiado sensiblemente
las condiciones de funcionamiento hidrol6gi-
co del sur de la cuenca de México (Angeles—
Serrano et al. 2008).

Profundidad al nivel freatico, su
evolucién y relacién con el hundimiento

Un elemento importante desde la perspectiva
ambiental en el sur de la Ciudad de México es
la profundidad a la superficie freatica, ya que
cuando ésta es muy somera o aflora en super-
ficie la descarga de agua sostiene especies
biolégicasy ecosistemas. Los cuerpos de agua
de Xochimilco se originaron, entre otros facto-
res, por la descarga natural de flujos local e
intermedio de agua subterranea. Angeles-Se-
rrano et al. (2008) senalan que los principales
impactos al ambiente alli identificados se de-
ben a la extraccién ineficiente del agua subte-
rranea, la cual esta ligada a la falta de
incorporacién del conocimiento sobre el fun-
cionamiento de los sistemas de flujo de agua
subterranea. La profundidad somera de la
superficie freatica puede ser inferida por el
aporte continuo de agua de manantiales exis-
tentes, ya que estas descargasjuegan un papel
importante en la generacion de las condicio-
nes propicias para el sostenimiento de ecosis-
temas particulares y especialmente notorios al
sur de la ciudad, donde la presencia de ahue-
huetes (Taxodium mucronatum), es comun. Di-
cha especie de arbol es considerada freatéfila

y tiene una longevidad de cientos de afios, lo
cual sugiere que durante largos periodos el
nivel freatico se mantuvo a pocos centimetros
del suelo y no descendi6 por debajo de la raiz
de los individuos de Xochimilco. Existe mucho
porestudiaren cuanto a la relacién vegetacion-
agua-ecosistemas, siendo escasos los trabajos
que documenten cémo un elemento abidtico
(agua), modifica elementos bidticos (vegeta-
cién). En tiempo reciente, la extraccién inefi-
ciente de agua subterranea al sur de la cuenca
ha ocasionado que el nivel fredtico haya des-
cendido a mas de 80 m de la superficie (Ed-
munds et al. 2002). Desde el punto de vista de
la escala local, los principales impactos direc-
tos e indirectos que han sido identificados
para la zona de Xochimilco (Angeles-Serrano
et al. 2008) son los siguientes:

1. Desecado de manantiales, cuya desapari-
cion coincide con el auge de la construccion
de un gran nimero de pozos que operan
incluso junto a manantiales; esta actividad
se desarrolla desde fines de los anos cin-
cuenta en sitios de la cuenca vecinos a Xo-
chimilco.

2. Desecacion del lago de Xochimilco, la cual
se ha tratado de compensar importando
agua residual parcialmente tratada.

3. Efectos negativos en la vegetacion debido a
que sus raices quedan por arriba y fuera del
alcance del agua necesaria para su sustento.

4. Laconsolidacion del suelo, la cual no mues-
tra una relacién directa con el incremento
en la extraccion de agua subterranea debi-
do a la configuracion litoestratigrafica del
acuifero, como se sefiala posteriormente
(figura 6).

5. Incremento en el deterioro de la calidad del
agua subterranea que se extrae en pozosy
que es potencialmente dafina para la salud
de la poblacién.

6. Gasto innecesario de energia usada parala
operacién de pozos.
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Los primeros tres puntos encuentran su
origen principalmente en la extraccién inten-
siva del agua subterraneasin la incorporacion
previa del conocimiento sobre su funciona-
miento, por lo que el disefio, construccién y
operaciéon de pozos ha ocasionado el descen-
so sin control del nivel freatico. Lo anterior ha
quedado reflejado en la consecuente afecta-
cion de los ecosistemas que estaban ligados
a las manifestaciones superficiales del agua
subterranea, en donde los habitats existen-
tes, otrora caracterizados por la presencia de
cuerpos de agua y vegetacion freatéfila, pa-
saron a paisajes mas secos, sin el equilibrio
previo del sistema y sin las condiciones de
vida por las cuales la floray la fauna se distri-
buian a su alrededor. Debe quedar claro que
las condiciones ambientales presentes en
determinado lugar son resultado de una
conjuncién entre la disponibilidad de agua
(subterranea y superficial), clima, material
geoldgico, suelo, relieve, seres vivos y el resto
de componentes de la naturaleza, por lo que
cualquier perturbacién a alguno de estos re-
percutird en el funcionamiento integrado del
sistema (Pefiuela 2007).

A partir del analisis de datos obtenidos por
la Secretaria de Obras y Servicios del Gobier-
no del Distrito Federal (hoy Ciudad de Méxi-
o), Angeles—Serrano etal. (2008) ratifican que
la relacidon entre la subsidencia (hundimiento)
del sueloy la extraccién de agua subterranea
en la cuenca no es lineal. En la figura 6 los
valores de subsidencia disminuyen a pesar
del aumento reportado para la extraccién de
agua en la cuenca. Adicionalmente, Carrillo-
Rivera et al. (2002) mencionan que parael afio
2000 se obtuvieron a nivel local, valores posi-
tivos de velocidad de subsidencia (0.02 m/
ano) en la vecindad de Xochimilco sugiriendo
un efecto contrario a lo esperado.

De acuerdo con Angeles-Serrano et al.
(2008), la subsidencia en la zona sujeta a
conservacion ecolégica de los ejidos de Xo-
chimilcoy San Gregorio Atlapulco se debe a la
disminucién de la presién hidraulica en el

acuifero en extraccion, que se encuentra cu-
bierto por un acuitardo, el cual mantiene
mayor presion que el acuifero; esta condicion
produce un flujo vertical descendente de
agua subterranea que se mueve al acuifero
desde el acuitardo. Una posible explicacién
que se reporta en tal estudio, en cuanto a la
disminucién observada del hundimiento, es
que el aumento en la extraccion de agua
produjo un abatimiento de la superficie frea-
tica por debajo de la base del acuitardo, situa-
cion que limité el flujo vertical descendente
de agua del acuitardo al acuifero. Larazén de
esto es la formacién de una zona de baja
conductividad hidraulica (zona no saturada)
entre el acuitardo y el acuifero, que limita el
flujo del primero hacia el segundo, estabili-
zando, o para términos practicos, disminu-
yendo sustancialmente la velocidad de
hundimiento del suelo.

Con referencia al punto 5, se insiste que los
impactos ambientales identificados en el sur
de la ciudad se relacionan con el desconoci-
miento de la respuesta a la extraccion del
flujo subterraneoy la consecuente induccién
de flujos de jerarquia regional a la calidad del
agua subterranea. Se debe recordar que la
extracciéon de agua inici6 con flujos locales,
pero su calidad est4 evolucionando alade un
flujo regional (Carrillo-Riveray Ouysse 2013),
efecto que tiene que ver con el punto 6, ya
que el abatimiento en los pozos es la respues-
ta a su propia construccién y operacion.

Discusion

Las alteraciones al comportamiento hidrico
de la cuenca iniciaron con el empleo de las
técnicas asociadas a la agriculturay ganaderia
que introdujeron los espafioles en el siglo xvi.
Después, con la construccién de obras hidrau-
licas para el desagtie de la cuenca de México,
el continuo crecimiento de la poblacién, asi
como el incremento de necesidades basicas
para mantener las actividades econémicas, el
nivel de alteraciéon aumenté. Todo esto ha
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Figura 6. Relacion entre la extraccion de agua subterranea, el abatimiento del nivel fredtico y la subsidencia del terreno en Xo-

chimilco. Fuente: Angeles-Serrano et al. 2008.

llevado al incremento en la extraccién del
agua subterranea a profundidades cada vez
mayores, sin que en realidad exista un enten-
dimiento claro de la respuesta a dicha accion,
en términos de la calidad quimica del agua
obtenida y de la subsidencia inducida (Ange-
les-Serrano et al. 2008). A este panorama
desorganizado de accién-efecto se sumo la
innecesaria importacion de agua de otras
cuencas hidrograficas (Barkin 2008), como las
del Lermay Cutzamala, que aporta8 m3/sala
ciudad; agua que significa sélo alrededor de
30% de los 24m3/s reportados como “pérdi-
das” de agua para la ciudad, por lo que seria
recomendable la reparacion de las tuberias y
conductos para un aprovechamiento racional
delagua, evitando asi laimportacién de voli-
menes de agua de otras cuencas y minimizan-
do los impactos ambientales que conlleva.
La extraccion del agua subterranea realiza-
da sin conocer su dinamica y su interaccién
con el entorno ha resultado en impactos ne-
gativos para los ecosistemas. En este contexto
resulta indiscutible la necesidad de una ree-

Tiempo (afios)

valuacion de las decisiones con respecto al
agua subterranea, en donde seria deseable
tomar en cuenta los procesos que se danen el
suelo, subsuelo, la calidad quimicay fisica del
agua, asi como en la relacién del agua subte-
rranea con el resto de las componentes de la
naturaleza, incluyendo ecosistemas. Esta
omisién ha influido en la grave situacion am-
biental tanto de la cuenca de México como de
diversas regiones del pais, hecho que sugiere
que los problemas ambientales continuaran
en aumento hasta que no se realice un cambio
en como se conceptualizay visualiza el entor-
no natural con respecto al agua subterranea.

Asimismo, Sanchez (2007) sefala la falta
de interés de la sociedad en conocer los pro-
cesos hidroldgicos que se relacionan con el
aporte del agua que la ciudad requiere (fuen-
te de origen, intermitencia, abundancia o
escasez, calidad quimicay biolégica), a pesar
de su uso cotidiano y de la gran cantidad de
discursos sobre su uso razonado. Por otro
lado, tampoco se han previsto los impactos
negativos causados a los ecosistemas y la
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poblacién por nuevas obras hidraulicas en la
cuenca, lo que ha tenido como consecuencia
el desecamiento de manantiales y arroyos, el
hundimiento del terreno, el cambio en la ca-
lidad del agua extraida, la incidencia de
inundaciones, la exacerbacion de procesos de
erosion y la pérdida de ecosistemas, entre
otros efectos (Carrillo-Rivera et al. 2008). Asi,
el Gobierno del Distrito Federal (2004) senala
que el estado de conservacion al 2003 de los
ecosistemas en su territorio asociados con
vegetacion tipo pastizal es de regulara malo,
con pocas zonas en buen estado y con ten-
dencia a pérdida por desecamiento. En este
sentido, es dificil poder evaluar los efectos
reales sobre los sistemas, incluyendo los
acuaticos, debido al poco conocimiento (y
monitoreo) que se tiene de ellos y las presio-
nes de un sistema econémico basado en el
abuso de los recursos naturales para abaste-
cer un consumo desmesurado de agua, den-
tro de un esquema de manejo carente de un
ordenamiento territorial que permita el cre-
cimiento sostenible de |a ciudad e igualmen-
te de los ecosistemas asociados a la cuenca
(Sanchez 2007).

Es preciso recalcar la necesidad de realizar
un analisis interdisciplinario de la naturaleza,
en el que se incluya el comportamiento e in-
fluencia de los diferentes parametros del
subsuelo. Esto permitira que los programas
que se planteen a futuro sean mas confiables,
evitando la desaparicién de diversos compo-
nentes de los ecosistemas y promoviendo
ademas el control de la cantidad y calidad del
agua para uso potable.

Conclusion

Actualmente se ha empezado a reconocer la
importancia de entender la dindmica del agua
subterranea en el comportamiento sistémico
del ambiente, al admitir su relevancia e in-
fluencia en las condiciones presentes en la
superficie y tener presente que los cambios
que ocurren en los flujos son detectables en

superficiey viceversa. La falta de conocimiento
de la dinamica de la naturaleza, evidenciada a
través de los efectos negativos observados por
la extraccion de agua subterranea, ha ocasio-
nado la alteracion del comportamiento de
valiosos ecosistemas y ha provocado, en algu-
nos casos, su pérdida.

La TSGF es una herramienta que ha demos-
trado ser util para establecer tanto el funcio-
namiento como la jerarquia de los flujos
involucrados. Por tal motivo es clara la necesi-
dad de su aplicaciéon para comprender el
comportamiento ambiental, en particular la
relacion entre el agua subterranea con otros
componentes del ambiente. Ademas, es nece-
sario implementar metodologias de manejo
mas avanzadas que no comprometan el agua
asequible, no sélo a las generaciones futuras,
sino que permita una coexistencia con la bio-
diversidad de la cuenca. Es necesario tomaren
cuenta para evaluaciones ambientales futuras
la importancia de las funciones del agua sub-
terranea dentro del ecosistema.

El conocimiento de la dindmica del agua
de manera sistémica permitira el disefo,
construccion, operacion de obras hidraulicas
mas eficientes, asi como un atinado ordena-
miento territorial que incorpore limites de
crecimiento de la ciudad. Esto tendra que
involucrar el adecuado manejo general del
agua, incluyendo su obtencién con una cali-
dad apta para consumo humano, uso agrico-
la o industrial, asi como la disminucién de los
efectos negativos sobre los ecosistemas.

Por otra parte, resulta evidente la necesi-
dad de fomentar investigaciones relacionadas
con los procesos asociados al hundimiento del
suelo, debido a que éste es atribuido casi en su
totalidad a la extraccién intensiva de agua por
pozos. Sin embargo, los resultados observados
en Xochimilco, donde la subsidencia y extrac-
cién de agua subterranea no tiene una relacion
lineal, sugieren la presencia de otros factores
como las condiciones hidrogeoldgicas, el com-
portamiento del material geoldgico, la forma
de extraccion, el peso de la infraestructura
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urbana y el cambio de la temperatura del
agua, entre otros (Angeles-Serrano et al. 2008).
El conocimiento claro de estos procesos permi-
tira, por un lado, proteger mas eficazmente los
ecosistemas asociados a la presencia de agua
subterraneay, por el otro, permitira determi-
nar las condiciones particulares y acercarse
mas a la relacion subsidencia-extracciéon de
agua en esta region. Sin embargo, se torna
evidente que una mayor extraccion del agua
sin medidas precautorias, elaboradas con un
conocimiento basado en una respuesta sopor-
tada por un monitoreo que sea interpretado
bajo la TsGF, ocasionara efectos negativos
como la disminucion de la calidad del agua
subterranea extraida, la generaciéon de impac-
tos ambientalesy la pérdida de ecosistemas.
Cada vez es mas relevante que en estudios
ambientales, y en particular en aquellos sobre
los ecosistemas, los aspectos hidrolégicos
sean analizados tomando en cuenta los limi-
tes fisicos y no administrativos. Esto permitira
visualizar escenarios a escala regional, incor-
porando en lo posible las variables relevantes
del sistema, para asi obtener resultados mas
cercanos a la realidad sobre lo que sucede a
escalalocal, en particular con la biodiversidad.

De esta forma es deseable entender el funcio-
namiento de las diversas componentes regio-
nales de la naturaleza, incorporando las
condiciones locales existentes. Tal entendi-
miento permitira establecer programas exito-
sos de conservacion de la biodiversidad, entre
otros, para proteger funciones ecolégicas,
ademas de las especies endémicas, amenaza-
das o en algtn estatus de conservacion.

Finalmente, es relevante subrayar que los
procesos de la dindmica del agua subterranea
aquiindicados muestran una variacién con el
tiempo. Es decir, los flujos y los sitios de des-
carga/recarga pueden variar de una estacion
a otra e incluso pueden variar entre anos, y
evidentemente pueden ser influenciados por
acciones del ser humano. Esto implica que el
monitoreo de parametros ambientales (i.e.
precipitacion, temperatura, salinidad del
agua, hundimiento, respuestas por alteracio-
nes producidas por el hombre, entre otros),
debe ser continuo para permitir el entendi-
miento de los procesos y funciones ambien-
tales, y asi posibilitar la deduccién de las
respuestas de los ecosistemas para salva-
guardar su propia integridad.
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Costos e impactos de los servicios ecosistémicos que el valle de Tula
presta a la Ciudad de México

Introduccion

De acuerdo con Balvanera y Cotler (2007) el
concepto de los servicios ecosistémicos se
gener6 para entender comoy en qué medida
el ambiente natural incide en el bienestar
humano. En efecto, los ecosistemas aportan
servicios que, aunque muchas veces a simple
vista resulten valiosos, sélo en ocasiones se
pueden expresar en términos econémicos. El
presente texto tiene la finalidad de presentar
la estimacion econémica de los servicios
ecosistémicos que el valle de Tula prestaa la
Ciudad de México, derivados del tratamiento
de sus aguas residuales de forma natural.
Ello es novedoso ya que tradicionalmente
s6lo se considera el servicio que la Ciudad de
México ha prestado y presta al valle de Tula
al enviarle por mas de 110 afios agua residual
sin tratar, ya que aunque con ello ha provo-
cado enfermedades gastrointestinales, re-
sulté atil para promover la agricultura local
que se tornd en motor de desarrollo. Los
servicios ecosistémicos que el valle de Tula
presta, consisten no sélo en depurar el agua
residual de la ciudad, que estaria obligado a
hacerlo en plantas depuradorasy en cumpli-
miento de la normatividad, sino que también
sera un nuevo sitio de suministro de agua, ya
que en un futuro se plantea recuperar el
agua depurada en el suelo agricola para
consumo humano.

Blanca Elena Jiménez Cisneros
Alma Chédvez Mejia

Uso y demanda de agua por la ciudad

La Zona Metropolitana de la Ciudad de Méxi-
co (zmcm) se compone de la zona urbana
ubicada en la Ciudad de México y 37 munici-
pios conurbados. Este texto presenta sélo
datos de la primera, pero se reconoce que el
problema del manejo del agua para la ciudad
debe analizar la zona completa, lo anterior
debido a que las fuentes de agua son las mis-
mas, al igual que la infraestructura de sumi-
nistro, drenaje y tratamiento, las cuales
fueron disefiadas y son operadas como una
unidad. Asi, para entender bien los problemas
y solucionarlos, es importante analizarlos en
su conjunto.

En la zona metropolitana, se estima que en
2008 se empleaban en promedio 85.7 mé/s, de
los cuales 91% correspondia a agua de primer
usoy el restante 9% a agua reutilizada. El agua
de primer uso proviene de dos cuencas externas,
la del Lerma (6%) y la del Cutzamala (25%), el
resto es aportado por el rio Magdalena, algunos
manantiales y el acuifero regional del valle de
México, este tltimo representa 66% del suminis-
tro. Por otra parte, 81% del agua de primer uso
se distribuye mediante la red de distribucion,
mientras que el resto es directamente extraido
del acuifero por agricultores e industriales. De
los 78 m?/s que circulan en la red, aproximada-
mente 32-33 m3/s, es decir 41%, corresponde a la
Ciudad de México (Jiménez 2008).

Jiménez-Cisneros, B. y A. Chdvez-Mejia. 2016. Costos e impactos de los servicios ecosistémicos que el valle de Tula presta

ala Ciudad de México. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 165-171.
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Parte del agua que es usada enla Ciudad de
México y que se recolecta en el alcantarillado,
junto con el agua pluvial, se trata en 27 depu-
radoras. Toda el agua tratada, aproximada-
mente un total de 3.1 m3/s, se relsa en la
ciudad para llenado de lagos y canales recrea-
tivos, lavado de automdviles y riego de areas
verdes (Jiménez 2008). El resto se mezcla en el
drenaje con el agua residual producida por los
municipios conurbados para ser llevada en su
conjunto al valle de Tula. En este valle desem-
bocan las tres salidas artificiales que se abrie-
ron en la cuenca de México, originalmente
cerrada, para desalojar el agua residual y el
exceso de agua pluvial de la Ciudad de México
y evitar las inundaciones.

Descripcion del valle de Tula

Elvalle de Tula se encuentra aproximadamen-
te 2100 km al norte de la Ciudad de México,
130 m por debajo de su nivel. El clima es semia-
rido, BStkw(i)gw' (Garcia 1980), con una preci-
pitacion pluvial de 550 mm al afo (el promedio
para México es de 760 mm, CONAGUA 2010). En
contraste, la evapotranspiracion es de
1524 mm, por lo que se pierde casi tres veces el
agua que llueve. Ademas, la época de lluvias
comprende sélo de junio a septiembre (Jimé-
nez 2008). En general, los suelos eran pobres
en materia organica y nutrimentos, y junto con
la escasa precipitacion hacian que la agricultu-
ra fuera poco productiva. De hecho, la vegeta-
cion original esta compuesta por matorrales
xerofilos, principalmente mezquites (Prosopis
juliflora), huizaches (Acacia farnesiana), yucas
(Yucca spp.), asi como una gran diversidad de
cactaceas (Gonzalez 1968) que todavia se ob-
servan en las partes montanosas, fuera de la
zona de riego.

A finales del siglo xvii, el valle de Tula co-
menz0 a recibir el agua residual sin tratar de la
Ciudad de México. Los primeros reportes sobre
su empleo para el riego en zonas cercanas al
rio Salado datan de 1896 (Cruz-Campa 1965).
En forma oficial, Ia reutilizacién inicié en 1889,

aprovechando el agua para la generacién de
energiaen las hidroeléctricas de Juandhéy La
Canada (Dominguez 2001), y en 1912, para
riego agricola (Cruz-Campa 1965). Desde en-
tonces, el riego se practica por inundacién. La
disponibilidad continua de agua todo el afio,
junto con su contenido de materia organicay
nutrimentos que actan como fertilizantes del
suelo, permitié desarrollar tres importantes
distritos de riego que hoy representan casi
85 450 ha (CONAGUA 2008).

En comparacién con lazona de temporal, se
observé que en donde se utiliza agua residual
se levantan de tres a cinco cosechas por afo en
lugarde una o dosy los rendimientos son de 71
a150% superiores para la alfalfa, la avena fo-
rrajera, el tomate, la cebaday el maiz (Jiménez
et al. 1999 ay b). Los principales cultivos rega-
dos con agua residual son maiz y alfalfa, am-
bos forrajeros, y representan de 60 a 81% de la
produccién, dependiendo del ciclo agricola
(CONAGUA 2009). Otros cultivos de la zona, en
mucha menor proporcién, son el frijol, el trigo,
el chile, la calabacitay el betabel.

Jiménez (2006) reporta un evidente bene-
ficio econémico de los duefios de los terrenos
con acceso al agua residual para el riego, ya
que el precio de la renta de parcelas con agua
residual es mayor (3 500 a 9 400 pesos/ha/afo
en 2006), en comparacion con parcelas de
temporal (1700 pesos). De hecho, las rentas en
2011 son aun mas altas, de 7 000 a 18 000 pe-
sos/ha/afio (Mendoza, com. pers.). Asi, en for-
ma inesperada, el empleo del agua residual
resulté un beneficio para una region que no
tenfa otras opciones de desarrollo. A pesar de
ello, el utilizar agua residual para riego signifi-
c6 también costos, principalmente por la ma-
yor incidencia de enfermedades, tan sélo las
enfermedades causadas por parasitos en ni-
fios menores de 14 afios son 16 veces mas altas
que las de nifios que no estan expuestos al
agua residual (Cifuentes 1998). Ademas, hay
otros efectos cuyos costos han sido poco ex-
plorados en el pais, ya que autores como
Moore y colaboradores (2001) y Berkman y
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colaboradores (2002) han encontrado para
Brasil que la poblacion que con frecuencia su-
fre de parasitosis tiene un menor desarrollo
fisicoy mental al crecer, mismo que se estima
en varios centimetros menos de estaturay una
decena de puntos menos de coeficiente inte-
lectual oiqg.

Servicios ecosistémicos del valle
de Tula: la depuracion del agua
de la ciudad

Un aspecto sorprendente del valle de Tula es
que el transporte del agua residual en los ca-
nales, su almacenamiento en presasy su em-
pleo para riego, tiene como resultado la
depuracién del agua residual. Diversos estu-
dios (BGS-CONAGUA 1998, Jiménez et al. 1997 y
19994, Downs et al. 2000 y Chavez et al. 2011)
han demostrado que el suelo actia de mane-
ra similar a una planta convencional de trata-
miento y en algunos casos incluso mucho
mejor; los suelos eliminan cerca de 98% de la
materia organica medida como DBO (deman-
da bioguimica de oxigeno), 96% de nitrégeno,
93% de fésforo, 65 a 98% de microorganis-
mos, asi como otros contaminantes en con-
centraciones que van de 65 a 100%. Ademas,
la presencia de cultivos y otras plantas, algu-
nas de ellas no nativas de la regién sino de
zonas con caracteristicas de agua en abun-
dancia, han conformado una cobertura vege-
tal que ha protegido al suelo de la erosién y
fijado carbono en el mismo. A la par, ello
también ha significado la acumulacién en el
suelo de contaminantes que no se degradan,
como son los metales pesados, en tres a seis
veces los niveles que se tenian originalmente
hace 80 afos (Siebe y Cifuentes 1995).

Una estimacion preliminar, considerando
s6lo los datos para la Ciudad de México, es-
tablece que en 2010 la utilizacién de la super-
ficie de suelo de Tula como método de
tratamiento represent6 un ahorro para la
Ciudad de México de 5 430 millones de pesos.
El beneficio econémico neto para el valle de

Tula, considerando los ingresos por la agri-
cultura menos los costos para tratar las pa-
rasitosis de 37% de la poblacién, es de 1 861
millones de pesos; el resultado es que ambas
partes salen beneficiadas aunque la ciudad
en mayor medida.

Posibles servicios futuros

El tratamiento del agua residual no es el tinico
servicio que el valle Tula pudiera prestar a la
ciudad (figura 1). Algunos escenarios futuros
de los gobiernos Federal, de la Ciudad de
México y el Estado de México plantean que
ademas contribuya al suministro de agua (Ji-
ménez 2008). Gran parte del agua residual
que se envia al valle de Tula termina recargan-
do el acuifero y los rios locales. Asi que para
1998 esta recarga fue de por lo menos 25 m¥/s
(BGS-CONAGUA 1998). El principal rio del valle
(el rio Tula), incrementé en casi ocho veces su
caudal original en 50 afios. Ademas, de la zona
salen casi 8 m3/s adicionales para ser emplea-
dos en la Hidroeléctrica de Zimapan. La recar-
ga incidental del acuifero ha ocurrido en tal
magnitud y por tanto tiempo que el nivel
freatico (nivel superior del acuifero a presién
atmosférica) se ha elevado a tal grado que
han aflorado diversos manantiales que han
creado estanques y lagos con una gran diver-
sidad biolégica, algunos de los cuales se
aprovechan para cultivar peces (Jiménezet al.
1999b). Al mismo tiempo, el nuevo ecosistema
agua-suelo-planta ha favorecido la aparicién
de nuevos habitats y mejorado el ambiente al
crear diversos microclimas. Ademas, a nivel
local se extraen del acuifero 9.4 m3/s, 15% para
fines industriales (Termoeléctrica Francisco
Pérez Rios, la refineria Miguel Hidalgo, las
cementeras Cruz Azul y Tolteca y una petro-
quimica), 26% para actividades agropecuarias
Yy 59% para consumo doméstico (Jiménez et al.
1998). Actualmente, los manantiales junto con
los nuevos pozos someros constituyen la (inica
fuente de abastecimiento para la poblacién
local de mas 500 mil personas, quienes
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reciben el agua después de una simple clora-
cién (Jiménez et al. 1998).

Diversos estudios muestran que el agua del
acuifero de Tula es de buena calidad, equivalen-
te a cualquier fuente de suministro de agua
(Sotomayor-Garza 1998, Jiménez et al. 1997,
1998, 2004, BGS-CONAGUA 1998, Gallegos et al.
1999, Downs et al. 2000, cepis 2002, Gibson et al.
2007, Chavez et al. 2011) y que por su ubicacion
podria ser la opcién mas barata para suminis-
traragua adicional a la ciudad (el costo seria de
aproximadamente 2.5 pesos/m?, contra 5.8 pe-
sos/m? del rio Temascaltepec del Sistema Cut-
zamala, u 8.6 pesos/m® del Amacuzac o
Tecolutla); incluso resulta mucho mas baratay
menos riesgosa que tratar el agua residual in
situ a un costo de 10 pesos/m. Ello ocurre por-
que en la mayoria de los sitios los pozos y ma-
nantiales cumplen con casi todos los
parametros de la norma de agua potable (Nom-
127-SSA1-1994, Secretaria de Salud 2000), asi
como con 288 parametros adicionales reco-
mendados por la Organizacién Mundial de la
Salud (WHo, por sus siglas en inglés, 2004). Sin
embargo, hay también evidencia de otros cons-
tituyentes que no estan regulados y que aun
cuando se encuentran en muy bajas concentra-
ciones (Gibson et al. 2007, Jiménez et al. 2008 y
Chavezetal. 2011) implican el empleo de proce-
so de potabilizacion mucho mas complejo y
costoso que la simple cloracién. De ser asi, de
acuerdo con los estudios anteriormente cita-
dos, Tula podria aportar al menos 6 m3/s de
agua, lo que considerando unatarifa promedio
de agua potable para la ciudad representa en
términos econémicos 378 millones de pesos
anuales.

Consideraciones éticas para
la planeacién hidrica

Independientemente de los servicios ecosisté-
micos que pueda prestar el valle de Tulaen un
futuro, convendria preguntarse cual es el limi-
te del tamafio de la ciudad para que sea soste-
nible en términos hidricos. Si se considerara no

traer mas agua de fuera del valle y reducir las
fugas 20%, se calcula que la zmcm podria
sostener con una dotacién medida en las ca-
sas de150 litros por habitante por dia' (L/hab/d),
a cerca de 14.2 millones de personas. Si bien
parece muy dificil reducir la poblacién actual
de la ciudad, se considera que con politicas
apropiadas, como seria la generacién de fuen-
tes de trabajo y la mejora de los servicios ur-
banos en otros sitios, ello seria posible.
Ademas se debe tener presente que los ciuda-
danos han demostrado en muchas ocasiones
ser proactivos (por ejemplo, la implementa-
cion del programa “Hoy no circula”, la movili-
zacion civil después de terremotos, el pago del
Fondo Bancario de Proteccidon al Ahorro [Fo-
BAPROA], etc.).2 Pero, de no plantearse esta
politica, es claro que la ciudad no puede crecer
mas, y si lo hace, convendria hacer aparentes
los costos que su desarrollo representa en los
ecosistemas de otras regiones, en particular
respecto al agua.

En el caso de que la poblacién o el consumo
de agua continten creciendo, las opciones
desde la perspectiva del suministro de agua
consisten en aplicar lo que se conoce como
“ciclo cerrado”, en el cual toda el agua usada se
reutilice. Lo anterior implica tratar el agua re-
sidual para beberla de nuevo, toda vez que la
reutilizacion para fines no potables ha sido
previamente satisfecha. Sin embargo, esta
medida significaria dejar al valle de Tula sin
agua, a pesar de los costos que ha ahorrado a
la ciudad por el tratamiento de la mismay de
que fue la propia ciudad quien propici6 su
crecimiento poblacional y econémico por
medio del envio del agua residual. De hecho,
el Distrito de Riego 03 es duefio de parte del
agua residual de la ciudad, ya que desde 1955
tiene en concesidn 26 m?/s (SRH 1955). Por ello,
y porque los agricultores prestan su suelo para
tratar el agua de la ciudad se deberia plantear

" En todos estos casos, a pesar de las afectaciones, los ciudadanos
apoyaron las decisiones del Gobierno con quejas minimas.

z  Sise considera el 37-40% de fugas de la red, cada citadino cuenta
con 150 a 170 L/hab/d, valores cercanos o iguales a los 150 L/hab/d re-
comendados a nivel internacional para uso en ciudades.
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un pago por estos servicios ambientales. Ade-
mas, hay una pregunta ética por resolver de
cuya respuesta se derivan diferentes opciones
técnicas: quién debe salir beneficiado en el
futuro y quién no. Una de las respuestas per-
mitiria responder a las necesidades y benefi-
cios de ambas regiones; consiste en seguir
enviando el agua que se requiere para riego en
el valle de Tula; pero con un tratamiento apro-
piado que controle los patégenos que provo-
can las enfermedades y que siga aportando
agua, materia organicay nutrimentos al suelo.
Llevando a cabo la propuesta anterior, seguiria
desarrollandose la agricultura y se recargaria
el acuifero local con agua tratada, la cual po-
dria ser regresada con bajo costo de trata-
miento a la ciudad. En lugar de lo anterior, el
Gobierno Federal ha elegido tratar en el futuro
el agua con una tecnologia tres veces mas
costosa (Jiménez 2005) y con el resgo de que
al eliminar la materia organica y los sélidos
suspendidos del agua residual, esta podria
movilizar metales y otros contaminantes que
estan retenidos en la fraccién orgénica del
suelo del valle de Tula, contaminando asi el
agua que se desea reutilizar.

Conclusion

El valle de Tula ha prestado un servicio ecosis-
témico a la Ciudad de México que consiste en
depurar suagua residual al grado que el agua
tratada se constituy6 en una fuente potencial
de suministro para la ciudad. Este servicio se
puede evaluar en términos econémicos con el
resultado de que la ciudad ha salido mucho
mas beneficiada que el valle de Tula, al contra-
rio de lo que con frecuencia se piensa. En
efecto, si bien Tula ha recibido beneficios
econdmicos por el empleo del agua residual,
los costos de depuracién que debiera pagar la
Ciudad de México para cumplir la norma son
mucho mayores, y los costos por trasladar
agua de otras partes lo son atin mas. De con-
tinuar creciendo la Ciudad de México, y dado
que se esta ya muy cerca del consumo reco-
mendable per capita, se requerira mas agua.
Las opciones para suministro de agua son mas
caras que recuperar el agua tratada del valle
de Tula. Reconocer este servicio de depuracién
tanto en términos econémicos como sociales
es una cuestion de ética ya que sélo se ha
usado al valle de Tula para limpiar el agua re-
sidual de la ciudad sin pago algunoy ahora se
plantea quitarle el agua depurada.
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Resumen

posicion geografica del territorio mexicano, su complejo siste-

ma montafioso, historia natural y variedad de climas, contri-

buyeron a formar un mosaico de condiciones ambientales que
propiciaron una gran variedad de formas de vida, lo que se conoce como
biodiversidad. Esa riqueza natural no se encuentra distribuida uniforme-
mente; entre las zonas de montana con mayor biodiversidad destaca la
Faja Volcanica Transmexicana, que atraviesa el territorio de costa a costa,
desde Nayarit hasta Veracruz. Esa formacién montafiosa se encuentra en
el lugar donde convergen las dos grandes regiones biogeograficas del
continente americano: la Nearticay la Neotropical. Dicha ubicacién deter-
mina la gran diversidad bioldgica que caracteriza a este impresionante
macizo montanoso donde se encuentra la cuenca de México, en la que esta
ubicada la Ciudad de México.

Lavinculacion entre los primeros pobladores de la cuencay sus recursos
biol6gicos ha sido muy estrechay con un gran conocimiento de sus especies,
ecosistemas y los ciclos biol6gicos que le otorgaban diversos beneficios a su
sistema de lagos en distintas épocas del afio. Los medios de produccion,
comunicacién, transporte y mantenimiento de la poblacion en esta cuenca
han estado fundados en la adaptacién y conocimiento de las condiciones
naturales, y ha llegado a tener, hacia finales del siglo xv, el area densamen-
te mas poblada del planeta.

Los impactos mas severos a la cuenca donde se asienta actualmente la
Ciudad de México y los municipios conurbados del valle de México tienen
un origen histdrico, basado en las transformaciones del paisaje lacustre
durante la colonia. Esto ha incluido la introduccién de especies exéticas y
tecnologias desvinculadas con la realidad ecolégica.

En los inicios de la vida independiente de México, la ciudad pasé por di-
versos cambios en sus politicas de desarrollo, que incluian apostar por la
industrializacién y la desecacion de los lagos; las vias de comunicacion se
mejoraban, lo que propicid la expansion del area urbanay las consecuentes
implicaciones en la demanda de servicios y sus efectos.

Aln en nuestros dias, en la memoria colectiva de los huehues (ancia-
nos), persiste el recuerdo de las condiciones naturales, sobre todo de
humedales al sur de la ciudad, en los que se podia hacer uso sostenible
de algunas especies (como peces, ranas, ajolotes, tortugas y patos) con
fines de subsistencia.

Rosique-Cafias, J.A. y S.A. Méndez C. 2016. Resumen ejecutivo. Contexto histdrico y social.

En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. 1. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 175-177.
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La biodiversidad en la Ciudad de México

Actualmente, esta ciudad es considerada una de las megalépolis globa-
les mas grandes del mundo, y su poblacién mantiene una dinamica indiso-
ciable entre las 16 delegaciones y los 59 municipios del Estado de México,
mas de uno del estado de Hidalgo. Su expansidn se acentud principalmen-
te entre la década de los sesenta y los ochenta, y aunque se ha logrado es-
tabilizar la curva de crecimiento, zonas como Milpa Alta (ubicadas en el
tercer contorno de la ciudad) contintian con un notable desarrollo respecto
a las demas zonas. Lo mas preocupante de esta situacion es que dicho cre-
cimiento se genera en la region de Bosques y Cafiadas, la cual brinda una
importante provision de diversos servicios ambientales.

Dado que la mancha urbana de la ciudad se sigue expandiendo sobre el
suelo de conservacion, y a pesar de que ya existen leyes federales, bandos,
planesy programas delegacionales, con organismos respectivos para regu-
lar ese fendmeno humano tan complejoy sus recursos naturales, incluyen-
do su rica biodiversidad, sigue habiendo amenazas, principalmente, por
parte los siguientes factores:

1. Alteracion de habitats: cambio de ecosistemas naturales a agroecosis-
temas con fuerte incorporacién de procesos tecnolédgicos que alteran
suelos y recursos hidricos e insumos artificiales.

2. Sobrexplotacién: extraccién de faunay flora a una tasa mayor de la que
puede ser sostenida por la capacidad reproductiva natural de la pobla-
cioén que se esta aprovechando.

3. Contaminacién quimica: se refiere a los desequilibrios ecoldgicos pro-
ducidos por sustancias toxicas provenientes de fuentes industriales, por
ejemplo: éxidos de azufre, de nitrogeno, oxidantes, lluvia acida, agro-
quimicos y metales pesados, los cuales se depositan en el agua, el suelo
y la atmésfera, alterando la vida silvestre y la de los seres humanos.

4. Cambio climatico: los cambios en los patrones regionales de clima, como
el incremento de biéxido de carbono que produce alteraciones regiona-
les, entre las que se encuentra “El Nifio”, y efectos locales, como la deser-
tizacion que afecta drasticamente los biomas mundiales, como es el
caso de los Humedales de Xochimilco-Tlahuac, sobrevivientes del gran
sistema de cinco lagos que conformaban la cuenca central.

5. Especies introducidas: en muchos casos estas especies han reemplazado
a las especies nativas de peces, como la carpa (Cyprinus carpio), |a tilapia
(Oreochromis niloticus) y 1a lobina negra (Micropterus salmoides) en los ca-
nales de Xochimilco.

6. Incremento de la poblacién humana: invasion de los suelos de conser-
vacion para vivienda, mayor demanda de bienes y servicios, asi como
sobreexplotacién y destruccién de recursos naturales (agua, floray
fauna silvestre), ademas de emisiones y descargas contaminantes.

7. Sequias, inundaciones, incendios, vulcanismo, sismos, etcétera.

Por tal motivo, como se plantea en este capitulo, es necesaria la partici-
paciény coordinacién de los diversos actores, entre los diversos 6rganos de



Resumen ejecutivo

gobiernoy sus dependencias, organizaciones de la sociedad civil, académi-
cos, industriales, entre otros, para enfrentar los retos ambientales que la
metropolis tendra en un futuro cercano. Estos enfoques deben de plantear-
se dentro de un eje transversal de enfoque de género, en donde la partici-
pacién de las mujeres es vital para hacer compatible el desarrollo, la
conservacion de los recursos biolégicos y su uso sustentable.
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Historia ambiental de la cuenca de México
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De las glaciaciones hasta la llegada
del ser humano al continente americano

Hace 2 millones de afios, durante el periodo
geoldgico del pleistoceno, la Tierra experimen-
té una serie de enfriamientos en los polos; éstos
se prolongaron hasta el estadio glacial wiscon-
siniano, que sucedié entre 70 y 30 mil afios an-
tes del presente. Las migraciones entre Asia y
América por el estrecho de Bering datan de
hace al menos 15 mil afios (Ezcurra 1996)." Los
primeros pobladores llegaron a Mesoamérica?
hace 11 mil afos. Para la cuenca,? el registro ge-
nético mas antiguo del teocintle (Zea mexicana),
posible ancestro del maiz (Z mays), se encontrd
en Zohapilco, en el sur de la cuenca de México,
datado en7 mil afios (McClung de Tapiay Zuri-
ta-Noguera 2000).

" Los primeros apartados de este trabajo se inspiraron en el capitulo IlI
de Ezcurra (1996), “Historia ambiental de la cuenca’, cuya fuente aparece
citada al final.

= Area geografica limitada al norte por los rios Panuco, Lerma, Sinaloa y
hacia el sur por el rio Motagua, en Honduras, el lago de Nicaraguay el golfo
de Nicoya, en Costa Rica. El término Mesoamérica fue establecido en 1943
por Paul Kirchhoff: area de interaccién humana que comparte caracteristi-
cas culturales y tecnolégicas que la distinguen de regiones vecinas. Desta-
can: el cultivo del maiz que se cociay molia con cal; el uso de la coa o bastén
plantador; la construccién de pirdmides escalonadas; una escritura jerogli-
fica; la utilizacion de un afio de 18 meses, 20 dias, cinco adicionales y una
especie de “siglo” de 52 afios; creencias religiosas a las que correspondfan
sacrificios, autosacrificios y multiples dioses; mercados especializados,
mercaderes, y 6rdenes militares con tradiciones bien definidas (Florescano
y Eissa 2008).

*  Lacuencade México cubre un territorio mucho mds grande que la Ciudad
de Méxicoy la zona metropolitana del valle de México, pues ésta se delimita
por los umbrales montafiosos, a partir de los cuales 45 grandes rios formados
por los escurrimiento de sus laderas responden a cauces que originalmente
se depositaban en el sistema lacustre formado por los cinco grandes lagos
que se unian en tiempo de lluvias (Legorreta 2008). Entonces la cuenca de
México abarca una parte de los actuales territorios de los estados de México,
Tlaxcala e Hidalgo, asi como casi toda la ciudad, tal y como se aprecia en el
mapa del libro Ciudad de ciudades, publicado por la Fundacion para el Forta-
lecimiento de los Gobiernos Locales A.C. (Rodriguez 2005).

Florescano y Eissa (2008) aseguran que la
expansion del ser humano en el continente
coincidié conla retirada de los hielos de la tltima
glaciacion, hace alrededor de 13 mil afios, y, al
mismo tiempo, con la extincion de muchas espe-
cies de grandes mamiferos y herbivoros, posible-
mente por la caza desmedida a manos del ser
humano como nuevo depredador, organizado
en pequefios grupos, capaz de fabricar herra-
mientasy desarrollarartes de cazay de captura,
aunque no con habilidades para domesticar
animales, salvo los que mas adelante desarrolla-
ron diferentes culturas (por ejemplo, los nahuatl
en la cuenca de México con el guajolote).

En esta cuenca, segtin Niederberger (20071),
los habitantes de Tlapacoya, hoy municipio de
Ixtapaluca, Estado de México, tuvieron “acceso
directo o de corto radio a diferentes zonas
ecolbgicas, ricas en recursos perennes o esta-
cionales: bosques de robles, de pinos y de ali-
sos, suelos aluviales de alto nivel freatico y
medios lacustres”.

Durante todo el afio podian explotar la
fauna lacustre: pez blanco (Chirostoma sp.), pez
amarillo (Girardinichthys sp.), ciprinidos (Evarra
sp.), asi como el pato mexicano (Anas platyr-
hynchos diazi) y la amplia poblacién de galli-
nas de agua (Fulica americana). En los bosques
cazaban diferentes tipos de mamiferos, como
el venado cola blanca (Odocoileus virginianus).

Entre los recursos especificos de la estacion
de lluvia figuraban el amaranto (Amaranthus
sp.), el género Zea (maizy teocinte), el tomate

Rosique-Cafias, J.A. y S.A. Méndez C. 2016. Historia ambiental de la cuenca de México. En: La biodiversidad en la Ciudad

de México, vol. I. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 178-189.



verde (Physalis sp.), la verdolaga (Portulaca
oleracea), el anfibio comestible conocido
como axolotl (Ambystoma mexicanum) y algu-
nos reptiles tales como la tortuga del género
Kinosternon.

Uno de los rasgos mas notables en los siste-
mas de explotacion de los recursos regionales
era la caza de la densa poblacion de aves
acuaticas, en particular la explotacién, duran-
teel otofoy el invierno, de las aves migratorias
provenientes del norte del continente: colim-
bos (Cavia immer), avocetas (Recurvirostra
americand), agachadizas (Gallinago delicata),
gansos del Canada (Branta canadensis) y patos
silvestres (Anas acuta, A. clypeata, A. cyanoptera
o Aythya sp.) (Niederberger 2001).

Hace 7500 afios, los habitantes de Tlapaco-
ya explotaban diferentes ecosistemas de la
region, por lo que todo el afio ofrecian la tota-
lidad de los recursos alimenticios necesarios,
asi como el agua dulce del lago y de manantia-
les. Todos estos factores tuvieron como conse-
cuencia una ocupacién sedentaria temprana
del territorio, tal como lo prueba el hallazgo de
vestigios de actividades multiestacionalesy de
recursos alimenticios de todas las estaciones
del afio en las zonas de hogares del sitio.

La ocupaciéon humana de la cuenca
de México: vinculos y adaptacion social
con la biodiversidad

Segln Florescanoy Eissa (2008), en Mesoamé-
rica habitaron mas de 100 grupos étnicos, se
hablaron mas de 200 lenguas y se utilizaron
38 calendarios. Los restos humanos mas anti-
guos en esta region que se han recuperado a
la fecha son los de Tlapacoyay los de Pefidn de
los Bafos, en la Ciudad de México, datados
con 11 mil y 8 mil afios de antigiiedad, respec-
tivamente.

La historia prehispanica se ha dividido en
cuatro periodos, en cada uno, las comunida-
des humanas se encontraban estrechamente
ligadas con la geografiay la biodiversidad, en
donde la disponibilidad de floray fauna marcé
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los procesos de adaptaciéon y cambio entre
cada periodoy fases de su desarrollo.

1. Periodo arcaico. Inicia con los cambios cli-
maticos y la extincion de la mega fauna
(mamuts, mastodontes, camélidos y caba-
llos) entre los 9 mil y 4 mil anos. Destacan
la domesticacion del guajolote (Meleagris
gallopavo), hace 5 mil a 4 800 afos (Valadez
y Arrellin 2000), y el surgimiento de la
agricultura, hace 4 mil afios. Comprende
tres fases: una primera fase recolectora
(entre 9 000 y 7 700 afios), una segunda
fase de agricultura temprana (entre 7700y
5 800 afos) y una tercera fase semiseden-
taria (entre 5800y 4 000 afos).

2. Periodo formativo o preclasico. Iniciaconla
agriculturay el desmonte de selvas y bosques
y la creacion de los primeros estados-ciudad
y complejas redes de comercializacion de
alimentos: maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus
spp.), chile (Capsicum sp.) y calabaza (Curcubita
spp.), entre 4 000 y 1 750 afios (siglo 2 000
a.ne.az2s50d.n.e)?

3. Periodo clasico. Entre 1 750 y 1 200 afios
(250a900d.n.e.). Se consolidany colapsan
los Estados mayas en el sureste mexicano.
En la Ciudad de México la poblacién de
Cuicuilco llegd a contar con 20 mil habitan-
tes que migraron a Teotihuacan, convir-
tiéndola en la ciudad-Estado mas grande
del periodoy dejando a la Ciudad de Méxi-
co con poblaciones rurales dependientes
de la metrépoli teotihuacana.

4. Periodo posclasico. Entre 1 200y 490 afios
(900 a 1521 d.n.e)). Se crea la mayor ciudad-
Estado en la cuenca de México, Tenochtitlan.
Los animales en la cosmovision indigena del
altiplano central se consolidan, el croar de
las ranas se asocia con la llegada de las llu-
vias, los anfibios aparecen ataviados en azul
como ayudantes de Tlalocy el cocodrilo era
el primero de los signos del calendario ritual
nahua (Florescanoy Eissa 2008).

4 Antes de nuestra era, a.n.e.; después de nuestra era,d.n.e

179




La biodiversidad en la Ciudad de México

180

Al

En el periodo preclasico los primeros pobla-
dos grandes empezaron a formarse en la
cuenca de México; los cuicuilcas iniciaron en el
1200a.n.e., con una poblacién de mas de 22 mil
habitantes, pero su espacio de asentamiento
fue destruido por la explosion del Xitle, entre el
200 a.n.e.y 200 d.n.e. En el periodo preclasico
tardio surge Teotihuacan al norte de la cuenca,
convirtiéndose en el afo 1 en una gran ciudad,
al lograr que casi todos los campesinos de la
cuenca fueran reubicados en la periferia. Para
el afio 150, esa ciudad albergd 80 mil habitantes
en una extension de 20 km?2. Ya en el periodo
clasico, hacia el afio 550 d.n.e., alcanza los 100
mil habitantes, convirtiéndose en la sexta ciu-
dad mas grande del mundo, pero entre 600-
650 d.n.e. la poblacién desciende a 70 mil
habitantes (Pérez-Campa 2007).

Esta drastica disminucién demografica se
atribuye posiblemente a la sobrexplotacién de
los recursos naturalesy a la carga ecolégica de
los tributos en especie que se exigian a los
grupos sometidos. La sobreexplotacion de los
recursos naturales semiaridos que rodean
Teotihuacany la falta de una tecnologia apro-
piada para explotar los terrenos fértiles inun-
dables de la cuenca fueron quizas los factores
decisivos para su colapso en el afio 750 d.n.e.

Muchas otras culturas se asentaron en los
margenes de los lagos antesy durante la llega-
da de los chichimecas, entre ellas la de los
mexicas, que se establecieron en Xoloc. Los que
ya se encontraban alli, los acolhuas, tepanecas
y otomies, ocupaban las margenes occidenta-
les del lago por los rumbos de Azcapotzalco,
Tlacopan y Coyohuacan, mientras que grupos
de influencia tolteca se encontraban estableci-
dos al oriente en Culhuacan, Chimalpa y Chi-
malhuacan.

El desarrollo de nuevas técnicas agricolas
basadas en el riego porinundacién del subsue-
loy en la construccién de canales permitieron
un aumento en las densidades poblacionales.
En los campos cultivados con la técnica de las
chinampas, los canales servian a la vez como
vias de comunicacion y de drenaje, mientras

que laagricultura en campos rellenados con el
sedimento extraido de los canales permitié un
mejor control de las inundaciones. Los grupos
residentes fueron aprendiendo a reemplazar
la falta de grandes herbivoros con la caza 'y
recoleccién de productos de los lagos y de los
canales, entre ellos varias especies de peces,
anfibiosy de aves acuaticas, tales como ranas,
ajolotes, insectos y acociles, ademas de la re-
coleccién de quelites y hierbas verdes.

Alrededor del afio 1325, los mexicas funda-
ron su ciudad en una isla baja e inundable,
Tenochtitlan, que en unsiglo se convirtié en la
capital del poderoso imperio azteca que ya
dominaba toda la cuenca. Se puede argumen-
tar que para la civilizacién lacustre de la cuen-
ca, los asentamientos en tierras mas altas no
representaban ventaja, porque éstas no eran
cultivables con el sistema de chinampas.

Entre los anos 1200 y 1400 d.n.e,, antes,
durante y después de la llegada de los mexi-
cas, una impresionante sucesion de cambios
culturales y tecnolégicos tuvo lugar en la
cuenca. Se estima que hacia finales del siglo xv
la poblacion de la cuenca alcanzé mas de un
millén habitantes, distribuidos en mas de 50
poblados que fungian como cabecera de mu-
chas otras comunidades menores que paga-
ban tributo (Gibson 1967). En ese tiempo la
cuenca de México fue seguramente el area
urbana mas grandey mas densamente pobla-
da de todo el planeta; incluso, hay un estudio
en donde se afirma que la poblacién de Meso-
américa a lallegada de los espafioles era de 25
millones de habitantes, misma que luego de la
conquistay el reparto de tierras y gente entre
los encomenderos se redujo, debido a los
maltratos y las enfermedades, a un millon
(Steiny Stein 1971).

Tlatelolco, otro islote originalmente sepa-
rado de Tenochtitlan, para 1473 ya formaba
parte del imperio mexica. La caracteristica de
la ciudad eran los espacios verdes y amplios;
las residencias combinaban el espacio habita-
ble con el agricola; éstas se encontraban al
lado de su chinampa, en la que se mezclaban



plantas comestibles, medicinales y de ornato.
La mitad de cada calle era de tierraduray la
otra estaba ocupada por un canal.

Para controlar las inundaciones, un largo
albarradén —Ila presa de Nezahualcoyotl—
habia sido construido en el margen oriente de
la ciudad en 1450; posteriormente se constru-
y6 un segundo albarradén —conocido hoy
como San Lazaro—. Estos dos diques provo-
caron la separacién de las aguas dulces de
Tenochtitlan de las del gran cuerpo de agua
salada que formaba en esa época el lago de
Texcoco. Estas obras alteraron la dindmica
hidrica del lago y seguramente impactaron en
la flora y fauna de los ecosistemas, al hacer
una zona del lago mas salada que la otra (Le-
gorreta 2008).

Conquista de Tenochtitlan
e impactos ambientales
en la cuenca

De acuerdo con los escritos de De las Casas
(Gibson 1967), cuando los espanoles llegaron
en 1519, la cuenca se encontraba ocupada por
una civilizacion bien desarrollada, con mas de
un millén de habitantes cuya economia giraba
fundamentalmente alrededor del cultivo en
chinampasy de los tributos que llegaban de
todos los pueblos bajo el dominio mexica. La
magnificencia de sus areas verdes impresiond
tanto a Hernan Cortés que incluyé largas
descripciones de los jardines de Tenochtitlan
en las Cartas de relacién (Cortés 1526), pero
esta admiracion fue efimera. Después de un
sitio de 90 dias, los soldados de Cortés, apoya-
dos por un ejército de aliados tlaxcaltecas y
otros pueblos oprimidos, tomaron Tenochtit-
lan; destruyeron su centro ceremonial y con el
paso del tiempo cambiaron los canales por
caminos de terraceria para caballosy carrozas.

Con el trabajo que proveia la poblacién con-
quistada, los encomenderos espafioles redisefia-
ron la ciudad, construyendo en los primeros
momentos nuevas plazas con grandes iglesias,
catedrales y edificios de gobierno, primero en
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Coyoacany San Angel,y un poco mas tardeen el
centro de lo que seria la capital de La Nueva Es-
pana. La consecuencia no se vio sélo en el cam-
bio del paisaje urbano, sino en el paisaje natural
y la alteracién de la biodiversidad, debido a la
introduccién de nuevas especies animales y de
plantas. La evidencia documental de este proce-
so lo constituye el mapa de Uppsala, también
conocido como mapa de Tenuxtitlan o mapa de
Tenochtitlan (figura).

En ese mapa se pueden observar caballos,
vacas, cerdos, ovejas, cabrasy gallinas, anima-
les que fueron introducidos a la cuenca de
México como paquete tecnoldgico de Occi-
dente, y quejunto con los cambios en la técni-
ca radical de la agricultura y el transporte,
alteraron la biodiversidad de la regién y del
pais entero.

Los antiguos canales y el lago que se pue-
den observar en el mapa fueron rellenados
para construir calles adecuadas a los carros
tirados por caballos. Las chinampas fueron
desplazadas del centro de la ciudad hacia el
oeste de la cuenca, uniendo la isla de Teno-
chtitlan con el continente. Se observa una
porcion del antiguo lago de Texcoco separado
por el albarradon de Nezahualcéyotl (construi-
do ca. 1450), que a su vez forma un gran canal
(después Canal Nacional), al extenderse en
paralelo con el albarradén de Ahuizétl o San
Lazaro (construido ca. 1499) (Guevara 2010) y
las calzadas Guadalupe, al norte, e Iztapalapa
(hoy calzada de Tlalpan), al sur, asi como un
nuevo acueducto desde Chapultepec hasta el
centro de la ciudad (Templo de la Purisima
Concepcidn, Salto del Agua) y norponiente de
la ciudad colonial.

5 Anénimo, hecho en pergamino, tiene un tamafio de 75 cm de alto y 114
cmdeancho, ca. 1550. Atribuido inicialmente a Alonso de Santa Cruz, quien
realizé una réplica sin los detalles del original, ca. 1554. Mapa de Teno-
chtitlan del islario general de islas de todo el mundo, Biblioteca Nacional,
Madrid, Espafa, manuscrito coloreado a tinta y acuarela. En 1986, Miguel
Le6n-Portillay Carmen Aguilera lo llaman mapa de México-Tenochtitlany
sus contornos hacia 1550, publicado por Celanese México S.A. Otros dos es-
tudios importantes sobre este mapa son los de Linné (1948 y 1988), El valle
y la ciudad de México 1550, y Toussaint, Gémez y Fernandez (1938 y 1990),
Plano de la ciudad de México: siglos xviy xvii, unam. También se puede con-
sultar de manera asombrosa el facsimil digital del original en http://sysrep,
aalto.fi/mexico . La fotografia que se puede apreciar en la pagina inicial de
este capitulo es una réplica artesanal de este mapa que se encuentra en los
archivos del Museo de la Ciudad de México
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Figura1. Reproduccién del mapa de Uppsala
o mapa de Tenochtitlan, 1550. El original se
encuentraen la biblioteca Carolina Rediviva,

Universidad de Uppsala, Suecia. Foto: Sergio
Méndez.
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La introduccién de especies y tecnologias
modificé los habitos alimenticios y principal-
mente el cambio en el uso del suelo de bosque
a pastizal; el uso del maiz, reservado exclusi-
vamente para el consumo humano, era usa-
do también como forraje para alimentar al
ganado.*

Fue asi como la fisonomia de la cuenca co-
menzd a cambiar profunda y rapidamente: los
densos bosques que rodeaban al lago comenza-
ron a ser talados para proveer de madera a la
ciudad colonial y abrir campos de pastoreo para
el ganado domeéstico. La llegada de los espafio-
les también trajo una gran disminucion en el
tamano de la poblacién, en parte por las matan-
zas asociadas a la conquista, por emigracion de
indigenas, pero sobre todo por las nuevas enfer-
medades infecciosas que trajeron los espafioles.
Un siglo después de la conquista, su poblacién
habia disminuido 80% (Gibson 1967).

Los cambios del paisaje lacustre durante
la Colonia

Con el tiempo, la colonizacién espafiola se
fortalecid, y las plazas, los mercados y el zéca-
lo de la ciudad se convirtieron en los ejes de la
vida colonial, donde los elementos culturales
aztecas y espafioles respecto al manejo del
territorio se imbricaron lentamente, provo-
cando un cambio en el paisaje de aquel siste-
ma lacustre.

Desde el principio fue claro que la nueva
traza de la ciudad era incompatible con la na-
turaleza lacustre de la cuenca. El relleno de los
canales (como se puede observar en el mapa
de México-Tenochtitlan hacia 1550, figura 1),
para construir calzadas elevadas (lineas mas
oscuras y en color café en el mapa), empezd a
obstruir el drenaje superficial de la cuenca 'y
empezaron a formarse grandes superficies de
agua estancada, mientras que el pastoreoy la

tala de las laderas boscosas, aumentd los escu-
rrimientos superficiales durante las lluvias,
propiciando inundaciones constantes, en
tanto que, durante las temporadas de secas,
los lagos se desecaban mas intensamente. Si-
tuacion que ya ocurria desde antes de la llega-
da de los espafioles, tal y como fue la
inundacién que provocaron las obras del rio
ahora nombrado Magdalena, y que en su mo-
mento le cost6 la vida al tlatoani de Coyoacan.

La poca altura de las montafas al norte de
la cuenca llevé al gobierno colonial a planear
el drenaje de la cuenca hacia ese sitio, desde
los alrededores del lago de Zumpango hacia
el area de Huehuetoca. El primer canal de
drenaje tuvo 15 km de longitud, y en el ano
de 1608 ese canal abrié por primera vez la
cuenca de México hacia el golfo de México a
través de la cuenca del rio Tula (Legorreta
2008). El continuo azolvamiento de la galeria
obligé al virreinato a construir, dos siglos
mas tarde, el “tajo de Nochistongo”, un canal
a cielo abierto.

Las obras del drenaje de Huehuetoca con-
tinuaron hasta principios del siglo xx. Inicial-
mente el canal funcionaba sélo como un
vertedero del exceso de agua en la cuenca,
pero con la construccion del canal de Guada-
lupe en 1796, el sistema de eliminacién de
aguas hacia el Tula se conecté con el Lago de
Texcoco y las areas lacustres de la cuenca co-
menzaron a achicarse rapidamente. En 1769,
se dio por primera vez una discusion en el
seno del gobierno colonial sobre la convenien-
cia de secar totalmente los lagos,® algo que
parecia técnicamente imposible para aquella
época, pero que dadas las intensas migracio-
nes de las entidades de Puebla y Oaxaca fue
factible a partir de mediados del siglo xx,
cuando se inicié el proceso de urbanizacién
irregular de “Ciudad Neza”, en el municipio de
Nezahualcoyotl, Estado de México.

6

Cfr. mapa Uppsala en: http://systems-of-representation.uiah.fi/map_of
mexico/mapview/momz2

Gibson aporta una descripcién de las condiciones naturales de la cuen-
ca de México antes de |a llegada de los espafioles (Cibson 1967).

Hugo Rodriguez Uribe (2005) afirma que “El periodo colonial inaugura,
en cambio, un sistema de ideas que, en lo general, se ofrece a contra natura.
Ese sistema ideolégico se radicaliza a lo largo del siglo xx; es lo que enten-
demos como racionalidad econémica’.



Desamortizacion de bienes eclesidsticos
y urbanizacién

Una vez consumada la Independencia de
México en 1821, los cambios territoriales im-
portantes para la cuenca se fueron dando so-
bre todo con la aplicacion de las Leyes de
Reforma (1856-1859), pues éstas impusieron
severas restricciones al poder de la iglesia. El
efecto mas importante fue hacer efectiva la
Ley de Desamortizacion de 1856, que estable-
cia que todas las fincas risticas y urbanas de
las corporaciones religiosas y civiles se adjudi-
carian en propiedad a sus arrendatarios por
un valor minimo. Ello abrié el camino a la
ruptura de la traza colonial y facilité la expan-
sién urbana sobre terrenos que habian sido de
la iglesia, del ayuntamiento y de las parciali-
dades indigenas (Rosique 1984).

El impacto de aquella ley liberal fue mas
notable tres décadas después, cuando la clase
dominante porfiriana comenzé a edificar un
nuevo modelo de ciudad durante el auge de la
industrializaciény la introduccién del ferroca-
rril como medio de transporte masivo entre el
sistema de ciudades y pueblos cercanos a la
ciudad capital.

Durante el siglo xix, se hicieron mejoras a los
espacios verdes urbanos, particularmente du-
rante el gobierno del emperador Maximiliano,
que reforestd muchas plazas de la ciudad. El
Paseo de la Reforma, también iniciado por él
en 1865, fue finalizado la siguiente década por
Sebastian Lerdo de Tejada, y las familias mas
ricas de la época comenzaron a edificar gran-
des casonas sobre esa avenida, iniciando asi
un movimiento de las colonias burguesas ha-
cia el oeste de |a ciudad que culminé a media-
dos del siglo xx, con la creacion de las colonias
Polanco y Lomas de Chapultepec. Claro esta
que aquella expansién urbana fue impactando
ambientalmente los ya de por si fragiles eco-
sistemas de la cuenca.

Por la misma razén, las obras de drenaje del
canal de Huehuetoca se ampliaron durante el
siglo xix y, por primera vez, muchos citadinos
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comunes comenzaron a preocuparse por las
consecuencias de secar los lagos. Una de éstas
empezd a hacerse evidente en la presencia de
una costra de sales, conocida como “salitre”,
que se formd en la superficie del suelo durante
el tiempo de secas.

A pesar de las obras de drenaje, la navega-
cion por canales fue un medio de transporte
utilizado hasta finales del siglo xix: desde un
muelle cercano al antiguo mercado de la
Merced, al este del Zécalo capitalino, salian
barcos de vapor hacia Xochimilco y Chalco,
utilizando el Canal Nacional, que empez6 su
formacion desde el albarradén de Nezahual-
coyotl (ca. 1450). El canal de La Viga, entre
otros, permanecié activo y todavia era una
importante via de transporte de productos
agricolas entre las chinampas de Xochimilcoy
el centro de la ciudad.

Durante el porfiriato, la industrializacion se
instalé particularmente en los alrededores de la
ciudad. Se construyeron cerca de 5 mil fabricasy
19 mil km de ferrocarriles por todo el pais (Gon-
zalez 2000); de esa manera la ciudad, siendo la
capital nacional, se modernizé y urbanizé con
trenes eléctricos. Por primera vez, la cuenca de
México empez6 a ser considerada como una sola
unidad vinculada por un gobierno central y una
industria de importancia creciente.

Por su parte, los ferrocarriles comenzaron a
traer campesinos a la cuenca en busca de em-
pleo en las nuevas fabricas y varios pueblos
cercanos de Tacuba, Tacubaya y Azcapotzalco,
que al paso del tiempo fueron incorporados
funcional y politicamente como parte de la ca-
pital. Se puede intuir que la eliminacion de ca-
nales y desecacion de los lagos, la apertura de
nuevastierrasalaagriculturayla ganaderiayel
crecimiento paulatino de los pueblos aledanos
ala capital, mas la movilidad y densidad pobla-
cional de los entornos, tuvo una repercusion
fatal para la vidasilvestre de plantasy animales.

Particularmente, la ley municipal de 1903 es-
tatiz6 por primera vez el sistema municipal de la
actual Ciudad de México; conservé el régimen
politico-administrativo de los ayuntamientos,
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pero se perdieron todas las funciones de gobier-
no al convertirse en consejos consultivos del
gobierno federal, dejando asi de cobrarimpues-
tos y de ejercer directamente el presupuesto
local. Como consecuencia de esos cambios en la
forma de gobierno, se creé el Consejo Superior
de Gobierno del Distrito Federal (hoy Ciudad de
México), integrado por el gobernador, el director
de Obras Publicas y el presidente del Consejo
Superior de Salubridad (Rodriguez 2005). En
1907, éstos autorizaron obras hidraulicas para
que el agua del lago de Xochimilco diera soporte
a las necesidades de la creciente ciudad, que
tenia ya una poblacién de 720 753 habitantes en
1910 (Secretaria de Economia 1956) .

Como el crecimiento de la ciudad no se
pudo detener, en 1952 el presidente Miguel
Aleman autorizé otra obra hidraulica con la
que el lago se redujoy sus canales empezaron
aserrellenados con aguas provenientes de los
drenajes de la ciudad. Hoy es un hecho que
cerca de 70% del agua de Xochimilco proviene
dela planta de tratamiento ubicada enlacima
del cerro de la Estrella, en Iztapalapa.

La biodiversidad amenazada después
de la Revolucién mexicana

La ciudad sufrié pocos dafios durante el con-
flicto de 1910-1917, pues se tratd de batallas
que en su mayoria se libraron en ciudades de
provincia y en el medio rural. Con el paso de
los afios, los nuevos gobiernos se fueron insti-
tucionalizando, sobre todo durante los go-
biernos sonorenses de Obregdny el Maximato
de Calles (1920-1934)° Con su proyecto moder-
nizador, la industria se recuper6 en la ciudad,
trayendo mejoria para el transporte publico.
Ello permitié la expansion del area urbana
sobre la cuenca, alcanzando en 1930 una po-
blacién de 1229 576 habitantes (INEci 1999).

°  Cuatro fueron lo elementos que le dieron cauce al modelo de desarrollo
posrevolucionario que modificaron la estructura urbana decimonénica de
la ciudad: la concentracién de la industria, la revaloracion de la figura pre-
sidencial, la forma de gobierno centralizada para la capital y el centralismo
politico-administrativo que dio prioridad al desarrollo nacional en la Ciu-
dad de México. (Rosique 2006).

Con lallegada de Lazaro Cardenas en 1934,
la reforma agraria se intensificé en todo el
pais, por lo que la demanda de tierra fue am-
pliamente satisfecha. También se crearon
parques nacionales en las montafas que ro-
deaban la cuenca y se ordend la creacion de
areas verdes dentro de la ciudad. Durante ese
mandato fueron decretados los parques na-
cionales del Desierto de los Leones y las
Cumbres del Ajusco, al poniente y sur de la
ciudad.

Hacia 1950, la poblacién de la ciudad alcan-
763 050 442 habitantes (INec1 1999). El llamado
“milagro” mexicano (1940-1970) hizo realidad
la conversion del México rural al urbano, que
incluia, entre otras cosas, una poderosa politi-
ca de industrializacién (Hansen 1971). Esos
hechos propiciaron que, durante el gobierno
de Miguel Aleman, una parte importante del
Parque Nacional de las Cumbres del Ajusco
fuera cedido a la industria papelera Loreto y
Pena Pobre, que pronto inicié su programa de
tala forestal. La reduccién de ese parque abrié
el camino para la expansion de la traza urbana
sobre importantes tierras forestales.

La expansién metropolitana sobre
la cuenca de México

Después de la Segunda Guerra Mundial, el cre-
cimiento industrial se intensificé con la politica
de sustitucién de importaciones. La Ciudad de
México, ademas de su caracter de capital nacio-
naly principal centro cultural y religioso, rapida-
mente se transformdé en una metrdpolis
policéntrica™ con énfasis industrial, financieray
de servicios, hecho que intensificd el proceso de
inmigracién masiva campo-ciudad iniciado en
los afios treinta.

© Daniel Hiernaux-Nicolas (2005) destaca la integracién de nuevas fun-
ciones de centralidad o nuevas formas de ejercer estas funciones en espa-
cios no tradicionales, como por ejemplo, los centros comerciales vueltos
espacios de ocio mds que de venta. Se trata de espacios inducidos por una
fuerte inversion econémica y simbdlica sobre espacios predeterminados,
como Santa Fe, Perisur, el centro histérico de Coyoacan, pero igualmente de
los nodos de desarrollo metropolitano como Coapa, Polanco, Zona Rosa,
Tacuba, etc., puntos hacia donde paulatinamente se relocalizan funciones
tradicionales de abasto y comercio, que por varios siglos se llevaron a cabo
en el centro histérico de la ciudad.



En setenta afos, la poblacién de la ciudad
pas6 de 1767530 en1940, a cerca de 21 millones
en 2010 (INecl 2010), de los cuales 8 851 080 co-
rresponden a la Ciudad de México y el resto a
los 59 municipios conurbados la Zona Metropo-
litana del Valle de México (zmvm), ampliando su
mancha urbana de 500 a mas de 3 000 km?2."

Poblaciones vecinas como Tlahuac y Xochi-
milco, antes consideradas la zona rural, hoy es-
tan incorporadas a la megalépolis en la que se
convirtié la ciudad. A su vez, Tlalpan, Milpa Alta
y Cuajimalpa estan en proceso de hacerlo, cata-
lizadas por la construccién de la carretera Xochi-
milco-Oaxtepec en los ochenta y actualmente
por la linea 12 del Metro y la via Poniente, inau-
guradas en 2012, que unen lazona de Perisur con
el Corporativo de Santa Fe, pese a los reclamos
de grupos de ambientalistas y la oposicién de
vecinos en sendos rumbos de la ciudad.

Durante la década de los sesenta, también
se construy6 un sistema de “drenaje profundo”
de 135 km de tineles subterraneos de 4.5 m de
diametro. Este sistema atraviesa el subsuelo de
la ciudad y conduce el agua a un tinel denomi-
nado “Emisor Central”, de 6.5 m de diametro,
construido a 240 m de profundidad. Este dre-
naje sirve para eliminar los escurrimientos to-
rrenciales que generan los miles de kilémetros
cuadrados de avenidas de asfalto y concreto;
con ese sistema se secaron casi por completo
los antiguos lechos del enorme sistema de la-
gos de1000 km? que hubo hace medio milenio
en la superficie de la cuenca (Legorreta 2008).

Durante el gobierno del presidente Luis Eche-
verria, la construccién de la carretera panorami-
ca Ajusco-Picacho tuvo como repercusion la
expansion de la mancha urbana de manera
desordenada e ilimitada, al grado de que hoy la
zona del Ajusco es un territorio de especulacion
de suelo de conservaciony de invasiones que no
se detienen, incluso mucho mas alla de los limi-
tes establecidos en el Ordenamiento Ambiental
y Area Natural Protegida responsabilidad de la
Secretaria del Medio Ambiente (SeDema).

Historia ambiental de la cuenca de México

Esa carretera, tuvo que ser ampliada a tres
carriles hasta los limites de la colonia Héroes de
Padierna en 2006, para agilizar la movilidad a
los cientos de miles de habitantes que se siguen
asentando mucho mas arriba, en los suelos de
conservacion que fueran parte del parque na-
cional decretado por el presidente Lazaro Car-
denas 70 afios atras. De hecho hoy, casas y
negocios llegan hasta las mismas faldas del
cerro Pico del Aguila en el Ajusco, en donde
operan irregularmente restaurantes y servicios
recreativos que depredan el ambiente e inva-
den el habitat natural de especies animales y
vegetales en peligro de extincidon. Decenas de
miles de capitalinos visitan cada fin de semana
este bello paisaje rural, para llevarala familia a
pasar dias de campo o pasear en ruidosas mo-
tocicletas por las veredas que usan los ejidata-
rios para realizar sus trabajos forestales.

Por otra parte, la disminucién del agua del
subsuelo en el fondo de la cuenca, producida
por la extraccion de agua, contrajo los sedi-
mentos arcillosos que antes formaban el lecho
del lago, propiciando el hundimiento gradual
de algunas partes de la ciudad hasta 9 m en
los Gltimos 100 afios (FUNDLOCAL 2007).

Las velocidades del viento, extremadamen-
te bajas en la altiplanicie de la cuenca, junto
con laintensa actividad industrial y las emisio-
nes de mas de 4 millones de vehiculos,* han
degradado la calidad de la atmésfera a niveles
riesgosos para la salud humana, pero también
en detrimento de las especies de plantas y
animales que temporal o permanentemente
habitan en la parte urbana de la ciudad.

No obstante el gran desarrollo urbano que se
ha dado sobre el territorio de la Ciudad de Mé-
Xico, la conurbacién con los municipios aledafios
del Estado de Méxicoy el proceso de metropo-
lizacion que acerca fisica y funcionalmente a la
ciudad con las cinco ciudades capitales de las
entidades contiguas, da lugarala formacion de

"La zmvm es un area oficialmente reconocida por el iNeci, formada por las16
delegaciones de la ciudad, 59 municipios conurbados del Estado de México
y uno del estado de Hidalgo.

"2 De acuerdo con las tendencias de crecimiento vehicular en 2005, circula-
ban en la ciudad 3 millones de automéviles, pero cada afio se incorporaron
200 mil vehiculos més, mismos que son responsables de 70 % de la conta-
minacion atmosférica de la ciudad, considerada por la onu la mas contami-
nada del planeta en 1992 (FUNDLOCAL 2007).
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lo que se denomina la corona regional megalo-
politana del centro del pais (Rosique 2006). La
cuenca de México y sus suelos de conservacién
siguen siendo altamente eficientes desde el
punto de vista ambiental, pues aportan 70% del
agua que se consume en la zmvm. Adicionalmen-
te, esta cuenca genera servicios ambientales
invaluables para el bienestar de la poblacién
humana, la biodiversidad de la region (cuadro1)
yel desarrollo econémico, pues sélo en la ciudad
sus 381 mil empresas generan 23% del producto
interno bruto del pais (FunDLOCAL 2007).

Conclusiones

La cuenca de México ha pasado ya por dos ci-
clos de expansion poblacional y colapso pos-
terior. ;Qué sucedera con la cuenca de México
y toda su biodiversidad en este nuevo ciclo de
explosion demografica bajo el régimen de
desarrollo metropolitano? ;Es posible discutir
ordenada y metédicamente la direccion, la
magnitud y el significado ambiental de estas
inmensas transformaciones para evitar el
avance de su deterioro?

La cuenca fue el sitio en el que se asentaron
grupos hace mas de 7 mil afios por contener
los recursos biolégicos para su subsistencia,
llegando a ser en su mayor auge el centro de
una de las mayores civilizaciones del planeta,
“la gran Tenochtitlan”, que se estableci6 sobre
el lecho de su sistema de lagos.

Sin duda alguna el éxito de este sistema se
basé en la adaptacién a las condiciones am-
bientales del sitio, pero en mas de cinco siglos,
los cambios para el desarrollo industrial y
crecimiento urbano han modificado de forma
permanente este ecosistema.

Esta megal6polis hoy se encuentra en el
umbral de una transicién postmetropolitana,
que obedece a la l6gica de un desarrollo pla-
netario, que se decide oligarquicamente en
unos cuantos nodos de gestién mundial. El
que sea la racionalidad econémica y no la
ambiental la que domina las formas del desa-
rrollo hace que el destino de los habitantes y
de su habitat esté en un gran predicamento,
por lo que se debe considerar la integracion de
variables ecosistémicas en la generacion y
aplicacién de politicas piblicas. Lo anterior es
sin duda un reto inmediato para los gobiernos
de las grandes ciudades. Enfrentar los retos de
sustentabilidad que implica el desarrollode la
ciudad, al tiempo que las acciones publicasy
privadas en favor del conservacionismo se ven
disminuidas, pone en riesgo la pérdida del
capital bidtico y abiético que le da sustento.

La ciudad ocupa hoy un poco mas de la mi-
tad del territorio de la Ciudad de México mas
las areas de las cuencas en las entidades veci-
nas. Tiene una poblacién de 21 millones de ha-
bitantes que dia a dia ocupan, transformany
explotan irracionalmente los suelos de conser-
vacion. Este constituye el principal reto para el

Cuadro1. Servicios ambientales que proporciona el suelo de conservacion.

Provisién

Alimentos

Materias primas
Disponibilidad de agua
Cobertura vegetal
Productos agricolas

Plantas medicinales

Servicios ecosistémicos

Regulacién
Recarga de acuiferos
Retencién de sedimentos
Regulacion de gases
Regulacion del clima
Contencién de particulas suspendidas
Control Bioldgico
Prevencion de desastres
Barrera boscosa contra los vientos

Proteccién contra tormentas e inun-
daciones

Actividades culturalesy recreativas
Paisaje, ecoturismo,

Educacién e investigacién

Culturales Soporte

Oxigeno para laatmésfera
Equilibrio de los procesos climaticos
Mantenimiento de la Biodiversidad
Refugio de especies

Reciclaje de nutrientes

Polinizacion

Fuente: elaboracién propia basada en runplocal (2007) y con arreglo basado en la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (Hassan 2005)
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impulso de un proyecto de desarrollo sosteni-
bleintegral, en el que agua, aire y suelo sean los
principales elementos de un habitat saludable,

Historia ambiental de la cuenca de México

que permita su rica biodiversidad y un futuro
promisorio.
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Dinamica poblacional: un analisis por contornos y regiones
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La relacion entre la dinamica demograficay
la biodiversidad es muy compleja, por lo que
constituye una tarea multidisciplinaria; en
este apartado se presenta un andlisis de esa
relacién con base en la zonificacion definida
para la Ciudad de México por el equipo aca-
démico reunido por la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversi-
dad (conaBiO).

De acuerdo con el articulo 122 de la Consti-
tucion Mexicana, la Ciudad de México esta di-
vidido en 16 delegaciones territoriales; no
obstante, su dinamica poblacional rebasé
desde hace varias décadas sus limites geogra-
ficos, expandiéndose en la actualidad sobre 59
municipios del Estado de México y uno del es-
tado de Hidalgo, todo ello con consecuencias
sobre la biodiversidad de la cuenca de México.

La dindmica demograficade la ciudad expe-
rimentd periodos de alto crecimiento (1960-
1980); luego, en los dltimos decenios, de muy
débil crecimiento (1990-2010), por dos razones
fundamentales que se exponen a continuacion.

La primera es que la Ciudad de México pasé
de ser un centro urbano de alta atraccién mi-
gratoria a tener una elevada expulsion de po-
blacién debido varios factores, como el
encarecimiento del suelo en la ciudad central
y su primer contorno; la debilidad de la politica
habitacional para los sectores populares cre-
cientes, por las politicas restrictivas para auto-
rizar nuevas urbanizaciones en el sur de la
ciudad durante las décadas de los cincuentay

sesenta; por el efecto psicolégico de temor
que perdurd durante varios afios posteriores a
los temblores de septiembre de 1985, y por la
reduccion de los espacios urbanizables en las
delegaciones centrales y del primer contorno.

Tomemos en cuenta que la urbanizacién
irregular espontanea a partir de los setenta
tomd como sus principales sitios de asenta-
miento las laderas de los cerros y montanas
que forman la cuenca, a tal grado que a princi-
pios del siglo xx1 no es facil encontrar espacios
libres para nuevos desarrollos. Todo ello convir-
tié a los municipios aledanos del Estado de
Meéxico en el receptaculo de la poblacién que
migrd hacia el centro del pais desde finales de
los cincuenta del siglo pasado hasta la fecha.

La segunda razén que ha influido en esta
dinamica demografica es el crecimiento natu-
ral (nimero de nacimientos menos niimero de
defunciones) que fue elevado en el pasado
(1790-1970), el cual ha experimentado dismi-
nuciones importantes en los decenios recien-
tes debido a la reduccidn en la mortalidad y en
la natalidad, de tal manera que en la actuali-
dad la tasa de crecimiento natural es muy re-
ducida en la Ciudad de México comparada a
nivel nacional.

En lafigura1se muestra el crecimiento de la
poblacién desde 1790 hasta el 2010. En los pri-
meros 100 afios de este analisis (1790-1880), |a
poblacién se incrementd sélo en 145 240 habi-
tantes, es decir 239% mas, mientras que en los
siguientes 50 anos (1880-1930), crecié a 979 576

Porras-Macias, J.A. y S.A. Méndez C. 2016. Dindmica poblacional: un andlisis por contornos y regiones. En: La

biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 190-199.



habitantes, es decir 492%. Es interesante men-
cionar que la poblacion de 1930 seguia siendo
menor de la que habitaba en la cuenca en 1519,
durante el imperio mexica.

En los siguientes 50 afos, de 1930 a 1980,
fue cuando se registré un mayor crecimiento,
pasando de 1229 576 habitantes, a mas de 8
millones, es decir, hubo un aumento de 718%.
Como se puede observar en la figura 2, la
curva es exponencial a partir de los afios trein-
ta, gracias al proceso de desarrollo industrial y
la incorporaciéon de nuevas tecnologias que
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atrajoala poblacién de la provincia a la Ciudad
de México.

En 1970, la poblacién tenia 6 874 165 habi-
tantes; para 1990, alcanzé los 8 351 045, con
una tasa de crecimiento medio anual aritmé-
tica de 0.96% en el periodo 1970-1990. Como
puede advertirse, desde 1970 la tasa de creci-
miento total era menor de 1% anual, pero de
una poblacién millonaria, por lo que los creci-
mientos en términos absolutos se vuelven
muy demandantes en materia de espacio
suelo urbano, vivienda y servicios municipales.

1790 1811 1839 1852 1865

1850

T T T T T T T LI T T T T T T
1900 1921 1940 1960 1980 1995 2006

Figura 1. Crecimiento exponencial de la poblacidn (1790-2010). Fuente: elaboracién propia de acuerdo con INEGI 2000, p. 3. € INEGI 2010.
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Figura 2. Crecimiento exponencial (1930-2010). Fuente: elaboracién propia con base en INEci 1995, 20004, 2005, 2010.
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Para la década 1990-2000, la tasa total de
crecimiento siguié disminuyendo, alcanzando
en ese periodo la cifra de 0.30% promedio
anual; para la década 2000-2010, la tasa de
crecimiento total anual promedio fue otra vez
de 0.30%, siendo el tamano de poblacién al-
canzado, en términos absolutos, en el ano
2010, de 8 873 017 habitantes (INeci 2010). Gran
parte de la poblacion se asent6 en las delega-
ciones del sury poniente de la ciudad, como
Iztapalapa, Tlahuac, Xochimilco, Tlalpan,
Milpa Alta, Magdalena Contreras, Alvaro
Obregdn y Cuajimalpa, en donde lo que se ha
ocupado principalmente son los suelos clasifi-
cados para conservacion.

En los periodos antes sefalados, la tasa de
crecimiento natural disminuyé de manera
significativa; en1980-1990, fue de 2.12% anual,
mientras que para el periodo 2000-2010 ya
habia descendido a 112% promedio anual. En
cambio, las tasas de saldo neto migratorio
para el periodo 1980-1990 fue de—1.86% (tasa
negativa) y para el periodo 2010 fue de
—0.82%. Es importante sefalar que en la déca-
da 2000-2010 ha disminuido la expulsiéon de
poblacién debido a diversos factores, entre
ellos: los procesos de urbanizacion de los espa-
cios rurales y de suelo de conservacién y los
efectos de la politica pablica de renovacion y
regeneracion urbana en el Centro Histérico,
con cambios para el uso del suelo habitacional
por comercio y servicios, que comprende a las
delegaciones Benito Judrez, Cuauhtémoc,
Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza. Estos
factores combinados disminuyen la migracién
hacia otras entidades, pero estimulan el tras-
lado de la poblacion central hacia las orillas de
la ciudad y, en menor caso, a los municipios
conurbados.

Por lo anterior, ladinamica de poblacion en
su conjunto registra patrones de comporta-
miento demografico variado en las delegacio-
nes que lo componen.

El proceso de urbanizacién y metropoliza-
cién de la Ciudad de México inici6 en periodos
de rapido crecimiento de la metrépoli. En su

evolucién inicial, también gané importancia el
primer contorno para continuar un rapido
crecimiento en el segundo contorno que inclu-
y0 a las delegaciones de Gustavo A. Madero,
Azcapotzalco, Alvaro Obregén, Coyoacan,
Iztacalco, Iztapalapa y Cuajimalpa. De esa
manera, la ciudad perdi6 poblacién, mientras
que el segundo y tercer contorno, que sélo
esta compuesto por Milpa Alta, tuvo un creci-
miento acelerado. Ese proceso de urbaniza-
ciéon ha promovido la unién gradual de la
mancha urbana con los municipios mas cerca-
nos del Estado de México, incrementando la
superficie urbana en suelo de conservacién
ecologica.

En el cuadro 1 se puede apreciar ese feno-
meno, pues desde antes de la década 1970-
1980, la ciudad central estaba ya perdiendo
poblacion; la expulsién se acentud en este
periodo con una tasa de crecimiento total ne-
gativa de -1.88%. En la década 1980-1990, la
poblacién disminuy6 2.01%, y para 1990-1995
se mantuvo en crecimiento negativo en
-1.88%. La poblacion comenzé a disminuir de
forma significativa en el lustro 1995-2000,
cuando la tasa negativa se desacelerd a
-0.92%, mientras que para el periodo 2000-
2010 la tasa de expulsién disminuyé a -0.90%,
por lo que se logré un incremento de la pobla-
cién que no se tenia desde 1980, de 0.22%. En
el periodo 1970-1980, la tasa de expulsion fue
de -4%,; es decir, los procesos de descensos son
ciclicos y la poblacién se ha desplazado a las
regiones del segundo y tercer contornoy a la
region periurbana; mientras tanto, los progra-
mas de regeneraciéon urbana de la ciudad
central han tenido un impacto importante
para detener la expulsion de su poblacion.

Analisis demografico por contornos

En el primer contorno de la ciudad central, las
delegaciones Benito Juarez, Cuauhtémoc,
Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza tuvie-
ron una dinamica demografica tal que elimind
casi completamente los espacios abiertos y
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areas verdes; no obstante, se ubica la regién
de Parques y Jardines Urbanos en la regiona-
lizacion establecida para este diagnéstico. Los
contornos segundo y tercero, todavia muy ri-
cos en biodiversidad, son los que han tenido
mayor impacto demografico en los tltimos 30
anos (figura 3).

Recordemos que el segundo contorno
contiene a las delegaciones de Tlahuac, Xochi-
milco, Tlalpan, Magdalena Contreras. Desde la
década1980-1990, estas delegaciones alcanza-
ron tasas de crecimiento del orden de 2.51%
promedio anual, siendo superadas por Milpa
Alta en el tercer contorno, que creci6 en 4.03%
durante 1990-1995. Para esos contornos el
crecimiento elevado continué en 1995-2000,
con tasas de 2.05% y de 4.13% promedio
anual, aunque hay que reconocer que para

4

2000-2010 la tasa de crecimiento ha comenza-
do a disminuir significativamente en el segun-
do contorno en el orden de 1.19% promedio
anual, pero manteniéndose todavia elevada
en el tercer contorno (Milpa Alta), con una tasa
de 2.88% promedio anual.

En el cuadro 2, se integran a las regiones
definidas para este estudio de biodiversidad
los datos sobre las delegaciones y su creci-
miento. En lo que corresponde a la region de
Parques y Jardines Urbanos, que comprende
basicamente la ciudad central y algunas dele-
gaciones del primer contorno, la mayor parte
de las regiones ha tenido tasas de crecimiento
negativo. Pero eso no significa que el impacto
sobre el ambiente en cuanto a Parques y Jar-
dines Urbanos sea bajo, pues hay que sefalar
que las altas densidades poblacionales,

Cuadro1. Proceso de metropolizaciéony dindmica de crecimiento de 1990 a 2010.

Poblacién Tasa creci- Tasa creci- Tasa crecimien-

e ey eagigon Poblain | ments 998 pobicionson0 200020

(%) (%) (%)
B.Juarez 413520 369 956 -1.97 360478 -0.61 389140 0.74
Cuauhtémoc 604303 540382 -1.98 516 255 -1.07 539104 0.42
M. Hidalgo 412564 364398 2.2 352640 -0.77 372 050 0.52
V. Carranza 526 903 485623 -1.45 462806 4113 430022 -0.71
Ciudad Central 1957290 1760359 -1.88 1692179 -0.92 1730316 0.22
G.A.Madero 1285821 1256913 -0.4 1235542 -0.40 1184 099 -0.41
Azcapotzalco 481334 455131 -0.99 441008 -0.74 413785 -0.62
A.Obregon 651752 676 930 0.67 687020 0.35 729193 0.58
Coyoacan 649 027 653489 012 640423 -0.47 628 420 -0.18
Iztacalco 454599 418982 -1.45 411321 -0.43 383 421 -0.68
Iztapalapa 1511366 1696 609 2.05 1773343 1.04 1815596 0.23
Cuajimalpa 121344 136 873 213 151222 233 187206 2.06
Primer Contorno 5155243 5294927 0.47 5339879 0.20 5341720 0.14
Tlahuac 209594 255891 3.53 302790 3.93 361014 1.70
Xochimilco 274947 332314 3.35 369787 25 418 022 119
Tlalpan 491654 552516 2.07 581781 1.21 651839 110
LaMagdalenaContreras 197772 211898 1.22 222050 11 239 595 0.74
Segundo Contorno 1173967 1352619 2.51 1476 408 2.05 1670 470 118
Milpa Alta 64545 81102 4.03 96773 413 130 511 2.88
Tercer Contorno 64545 81102 4.03 96773 413 130511 2.88
TOTAL 8351045 8489007 0.29 8605239 0.32 8873017 0.3

Fuente: INEGI 2000, 2010
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sumadas a la poblacién flotante de cercade 3
millones que usa y visita diariamente la ciu-
dad central durante el dia, ejercen una presion
significativa sobre los recursos.

En 1990, la poblacién de las delegaciones
del primer contorno alcanzé los 4 828 071
cuando el total de la Ciudad de México era
8351045, lo que representd una proporcion de
57.8%. En el 2010, debido a la dindmica pobla-
cional, la poblacion de estas delegaciones se
redujo a 4 340 041 de habitantes, frente a
8873 017 habitantes de la ciudad en esta oca-
sion la proporcion fue de 48.9%, es decir, hubo
una disminucién con respecto a 1990 de
488 030 habitantes menos.

Anadlisis demografico por regionalizacién
geoecoldgica

La region de Bosques y Cafiadas comprende
las delegaciones Alvaro Obregén y Cuajimal-
pa, del primer contorno; Magdalena Contre-
ras, Tlalpan y Xochimilco, del segundo
contorno, y Milpa Alta, del tercer contorno

Cuadro 2. Dindmica de crecimiento 1990-2010.

Poblacién Tasa creci- Tasa creci- Tasa crecimien-
wro | neyy | Tmotson: poblacin  mienio 005 poacgnznso (02000201

(%) (%) (%)
Parquesy jardines urbanos
Ciudad central 1957290 1760359 -1.88 1692179 -0.92 1730316 0.22
Primer contorno 2870781 2784515 -0.54 2728294 -0.48 2609725 -0.43
Bosquesy cafiadas
Primer contorno 773 096 813 803 1.40 838242 134 916399 132
Segundo contorno 964373 1096728 2.21 1173 618 1.60 1309 456 1.01
Tercer contorno 64545 81102 4.03 96773 4.3 130511 2.88
Serranias de Xochimilco, Milpa Altay Tlalpan
Segundoy tercer contorno 831146 965932 3.5 1048341 2.61 1200372 172
Humedades de Xochimilcoy Tlahuac
Segundo contorno 484541 588 205 3.44 672577 3.22 779 036 1.45
Sierra de Santa Catarina
Primery segundo contorno 1720960 1952 500 2.79 2076133 2.49 2176 610 0.97
Sierra de Guadalupe
Primer contorno 1285 821 1256 913 -0.4 1235542 -0.4 1184099 -0.41

Dindmica poblacional: un andlisis por contornos y regiones
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(figura 4). En la mayoria de estas delegaciones
el crecimiento demografico fue elevado en el
periodo 1990-1995, tal como se senald antes,
con excepcién de la delegacién Alvaro Obre-
gbn, que tuvo tasas bajas de crecimiento, del
orden de 0.67%, 0.35%Yy 0.58% en los Gltimos
periodos ya sefnalados. Sin embargo, en las
otras delegaciones las tasas fueron elevadas,
del orden de 1.22%, 2.07%, 3.35% y 4.03%
promedio anual; en el periodo1990-1995 en el
segundoy tercer contorno; pero disminuyeron
significativamente en el dltimo periodo,
2000-2010, a tasas iguales o menores de 2%
promedio anual.

El tamafo de la poblacién en esta region
erade1802 014 habitantes en 1990y represen-
té una proporcién de 21.57% con respecto a la
poblacién de la capital; en el aho 2010 aumen-
t6 de manera importante el tamafo de la po-
blacién a 2 356 366 habitantes y representé el
26.56%; el aumento en esta proporcion refleja
una mayor presion sobre los recursos y el me-
dio ambiente, la cual ha ido aumentando sig-
nificativamente en los Gltimos 20 anos.

Fuente: elaboracién propia de los autores con base en INEcI 1990, 1995, 20004, 2010.
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La relacién entre el ambiente y el creci-
miento poblacional en esta regién queda en
evidencia en el analisis demografico realizado
en los dltimos decenios. La region de Serranias
de Xochimilco, Milpa Altay Tlalpan compren-
de esas tres delegaciones, que a su vez estan
comprendidas en el segundo y tercer contor-
no. Como ya se habia sefialado, el crecimiento
demografico en estas delegaciones ha sido
muy elevado en los tltimos decenios. Llama la
atencion que estas tres delegaciones tienen
tasas muy elevadas de crecimiento del orden
de 2.07% en Tlalpan, 3.35% promedio anual en
Xochimilco y 4.03% en Milpa Alta en el perio-
do1990-1995, y disminuyen rapidamente en el
periodo 2000-2010 a 1.10%, 1.19% y 2.88%
promedio anual, respectivamente.

El tamafo de la poblacién en esa region era
de 831 146 habitantes en 1990 y alcanz6 una
cifra de 1200 372 en 2010, debido a tasas de
crecimiento elevadas, como se acaba de men-
cionar. La proporcion de poblacién con respec-
to a la poblacién de la ciudad en 1990 fue de
9.95% y aumentdé de manera significativa a
13.52% en 2010; el crecimiento demograficoy
la expansion en el tamafio de la poblacion re-
presentaron en el periodo de estudio una alta
presion poblacional sobre los recursos.

La region de Humedales de Xochimilco y
Tlahuac, que comprende estas dos delegacio-
nes, tuvo un alto crecimiento demografico, del
orden de 3.35% y 3.53%, promedio anual en el
periodo 1990-1995, respectivamente, el cual
disminuyé significativamente en el periodo
2000-2010 a1.19% Yy 1.70%, respectivamente. El
tamano de la poblacion es importante en am-
bas delegaciones, al ser de 418 022 habitantes
en Xochimilco y 361 014 habitantes en Tlahuac;
debido al crecimiento demograficoy al tamano
de la poblacién, estas delegaciones represen-
tan una presion demografica importante sobre
los recursos naturalesy sobre el ambiente.

La region Sierra de Santa Catarina comprende
las delegaciones de Iztapalapay Tlahuac. Enam-
bas, el crecimiento de poblacién representd un
alto impacto sobre los recursos. La delegacion de

Iztapalapa tiene el tamafio de poblacién mas
grande de la ciudad con 1815596 de habitantes
(2010), y tasas de crecimiento elevadas en el
pasado, de 2.05% en 1990-1995, pero a la baja
en el dltimo decenio con una tasa de 0.23%
promedio anual.

La region Sierra de Guadalupe comprende
s6lo la delegacion Gustavo A. Madero, la cual
tiene el segundo tamafno de poblacién de
mayor importancia, con una poblacion de
1285821 habitantes en 1990, que disminuyé a
1184 099 habitantes en el afo 2010. Su creci-
miento demografico ha sido negativo desde
1990-1995, con una tasa de —0.4% promedio
anual. Continué asi en el dltimo decenio con
una tasa negativa de —0.41%. Por su creci-
miento demografico actual, los impactos so-
bre los recursos son un poco menores, pero
por su tamafio neto sigue representando una
fuerte presion sobre el ambiente.

Conclusiones

El proceso de metropolizacién y urbanizacion
de la Ciudad de México ha provocado una ex-
pansion fisica (mancha urbana) y poblacional
desde su centro hacia la periferia, tal como se
ha demostrado en este analisis demografico.
Esto ha representado un alto impacto sobre los
recursos naturales y el medio ambiente, debido
a la mayor demanda de recursos y servicios,
como agua potable, drenaje y alcantarillado,
vivienda, escuelas, hospitales y parques de re-
creacion. Estas necesidades incrementan la
problematica sobre los recursos naturales e
impactos a la atmosfera para cada una de las
regiones expuestas en el presente estudio.
Histéricamente, la poblacién se concentrd
en el primer contorno de la ciudad hasta la
década de los cincuenta, y fue durante 1960 y
1970 que la poblacién se expandié al segundo
contorno, sin rebasar lo que fuera la zona la-
custre. A partir de los afios ochenta, la pobla-
cion crecid hasta el tercero y cuarto contorno,
invadiendo la zona de montafias y bosques.
Las afectaciones a causa de ello van desde la



19°30'N

z
8
2

19%10'NW

VERSION GRATUITA / PROHIBIDA SU VENTA

Ciudad central
Primer contomo

Dindmica poblacional: un andlisis por contornos y regiones

1.27, 0.70,-0.11

1.86,1.49,1.13

SEr oW

Tasa de crecimiento de la

poblacidn por region
de biodiversidad (%)

1980 - 1995

Segundo contomo 4995 . 2000

20w
SIMBOLOGIA
1 Limite defegacional Contornos
/=
[[E= |
=
L

Tercer contorno

2000 - 2010

o'W

2.79,2.48, 0.96

Be*W

Region de biodiversidad

o
o
o
=
]

Bosques y Cafladas

Humedales de Xochimilco y Tidhuac
Parques y Jardines Urbanos
Serranias de Xochimico y Milpa Alta
Sigrma de Guadalupe

Sierra de Santa Catarina

‘ Figura 4. Mapa de dinamica poblacional de las regiones de biodiversidad. Fuente: elaboracién de Diego Reygadas con informacién propor-
cionada por los autores, con base en INEGI 1995, 2000, 2005, 2010.

19°30'N

190N

197




La biodiversidad en la Ciudad de México

198

Al

reduccién de areas de infiltraciény recarga de
agua hasta la disminucién en los bosques que
amortizan las condiciones climaticas.

Los procesos de expulsién observados en la
ciudad central y el primer contorno durante
las dltimas dos décadas del siglo xx se debie-
ron posiblemente a una serie de politicas rela-
cionadas con el congelamiento de rentas,
pero también al ensanchamiento de la ciudad
hacia los contornos segundo y tercero. Esto
convirtié a la ciudad central y al primer con-
torno en los espacios privilegiados para la re-
habilitacion, para el uso de oficinas, comercios
y servicios. No obstante, los cambios genera-
dos por la politica de cero crecimiento urbano
en las siete delegaciones del sur mediante el
Bando 2 (Decreto gubernamental que restrin-
ge el crecimiento urbano en la Ciudad de
México), promovio la gentrificacion (repobla-
miento para sectores medios) del centro. Sin
embargo, desde los primeros anos del siglo
xxl, la carrera hacia los cerros y laderas de las
montanas que circundan la cuenca sigue sin
ser un asunto resuelto.

Desde el inicio del siglo pasado y hasta la
década de los setenta, el crecimiento se definid
por la migracién campo-ciudad. A partir de los
ochentay hasta la primera década del siglo xxi,

el crecimiento se ha definido naturalmente, es
decir, por la tasa de natalidad.

En las tres Ultimas décadas del siglo xx, se
observo una aparente disminucion de la po-
blacién con tasas de crecimiento negativo en
las delegaciones centrales. No obstante las
politicas de renovacién habitacional, el creci-
miento natural y la migracién interurbana
mantienen el crecimiento de la ciudad, por lo
que se que requieren acciones claras de pro-
teccion de las areas naturales protegidas, el
suelo de conservaciony los parques y jardines
urbanos, para poder solventar una calidad de
vida digna a los habitantes de la entidad.

Ademas de los anterior, también influyen
en este proceso de interrelacion con el medio
las formas culturalesy el grado de conciencia
que la poblaciéon asume para promover la
sustentabilidad y las maneras en que desa-
rrolla su vida cotidiana, asi como los recursos
tecnolégicos que utiliza para transportarse,
los tipos y montos de energia que usa para el
desarrollo de sus actividades industriales, el
manejo de los recursos naturales existentes
y los habitats en los que interactdan la biodi-
versidad y la poblacién humana en su con-
junto.'

' Edward W. Soja (2008) afirma que en la posmodernidad ‘estamos co-
menzando a tomar conciencia de nosotros mismos en tanto seres intrin-
secamente espaciales, continuamente comprometidos en la actividad
colectiva de producir espacios y lugares, territorios y regiones, ambientes y
habitats, quizds como nunca antes habfa sucedido”.
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Estudio de caso

Recursos naturales en la ciudad. ¢Qué y quiénes han de hacer?

Boris Gregorio Graizbord Ed

Introduccion

Un problema central para aquellos que se
preocupan de la calidad de vida o bienestar
social que puede ofrecerse en la Ciudad de
México es, sin duda, la vulnerabilidad de los
recursos naturales ante la accién humana, en
el proceso de expansion fisica y demografica
de la metrépolis. En un paradigma de desarro-
llo que apostd desde los primeros afios de la
conquista por una racionalidad que poco tuvo
que ver con el bienestar ambiental (Rodriguez
2005), los recursos naturales son hoy un tema
central para la sustentabilidad de la cuenca.

Un recurso es algo til para alguien, que
puede sertangible o intangible, renovable o no
renovable, y que supone una evaluacién previa
de su uso para satisfacer alguna necesidad o
deseo. En este contexto, un recurso deberia
mantenerse, con el proposito de asegurar el
beneficio de los individuos, organizaciones o
comunidades a las que sirven. Utilizar o explo-
tar los recursos naturales ahora, o bien admi-
nistrarlos para asegurar su permanencia, se
convierte en un problema de desarrollo (Duns-
tery Dunster 1996, Gilpin 1996).

Recursos naturales

Para Abrams (1994) son tres las propiedades
que permiten caracterizar los recursos como
determinantes de la sobrevivenciay la repro-
duccién de una poblacién: que exista la

probabilidad de que un individuo sobreviva y
se reproduzca; que sea posible consumirlos,
usarlos u ocuparlos (el agua, el aire, el espacio,
son recursos), y por Gltimo, que su disponibili-
dad (cuantitativa o cualitativa) para otros in-
dividuos se reduzca con el uso.

Elatributo locacional de un recurso, es decir,
su distribucion espacial, hace que la cantidad y
calidad del mismo no esté determinada ente-
ramente por su abundancia en otra parte
(Abrams1994). Sin embargo en la actualidad, la
dependencia globalizada hace que el consumo
y el poder de compra definan y afecten la dis-
ponibilidad local.

En la literatura del desarrollo regional, se
explicé el bienestar regional con base en la
dotacion de recursos naturales. Ahora, estas
condiciones se entienden como una forma
particular de capital (Kn, “capital natural”), que
no séloincluyen la reserva de recursos sino algo
mas complejo —en el sentido sistémico del
término—, como son los “servicios ambienta-
les”, que no representan necesariamente la
sumatoria simple de los recursos existentes
(Graizbord 2006).

Esta idea nos remite en realidad a la diversi-
dad biética y abiética que ofrece la naturaleza;
particularmente a la biodiversidad (como se ha
popularizado el concepto). Si bien en publicacio-
nes no especializadas se entiende la biodiversi-
dad como la variedad y cantidad de especies en

Graizbord-Ed, B. 2016. Recursos naturales en la ciudad. ;Qué y quiénes han de hacer?. En: La biodiversidad en la Ciudad

de México, vol. I. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 200-202.
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un ecosistema (Clark 2003), detras de esa simple
definicién hay una enorme complejidad concep-
tual y sus implicaciones se tornan mas comple-
jas, cuando se consideran las relaciones
sociedad-naturaleza. Un ejemplo de lo anterior
es el caso de las comunidades urbanas de prin-
cipios del siglo xx, las cuales se expandieron so-
bre extensas regiones, alterando de diversas
formas el habitat natural de muchas otras espe-
cies animales y vegetales, agotando al limite
muchos de los recursos naturales, al grado de
hacer insuficientes e insostenibles los servicios
ambientales locales. Esta misma situacion se
present6 en la Ciudad de México, que desbordd
su crecimiento sobre la cuenca central.

En Mayhew (2004), se define la biodiversi-
dad como la proporcién entre especies y el ni-
mero de organismos de cada una. Entre ellas se
encuentran las especies en peligro de extincion
o con diversas amenazas, cuyo problema es de
caracter multidimensional y multifactorial, por
lo cual la atencion puede rebasar lo local, por el
rango de distribucién de las especies o, si no se
toman las medidas necesarias, dentro de cada
ambito de accion.

En todo caso, la biodiversidad es un término
utilizado de forma general para describir colec-
tivamente la variedad, variabilidad, distribu-
cién y abundancia de la naturaleza, y engloba
varios niveles de organizacion de los sistemas
vivos: la diversidad genética (el complemento
genético de todos los seres vivos), la diversidad
taxonémica (variedad de organismos) y la di-
versidad ecosistémica. Esta ltima abarca las
estructuras tridimensionales en la superficie
terrestre, incluso los propios organismos, las
funciones o servicios ecoldgicos (las interrela-
ciones entre organismos y ecosistemas, con su
entorno inmediato y con el ecosistema global),
y la matriz abiética dentro de la que todo lo
anterior existe (el suelo, el agua, el aire, los or-
ganismosy su interdependencia para subsistir)
(Dunstery Dunster 1996).

Sin embargo, son las plantasy los animales
las especies mayormente reconocidas de este
complejo sistema, por ello la atencién publica

se orienta a su conservacion. Una forma de
hacerlo es a través de la preservacion de espe-
cies en peligro de extinciény también del esta-
blecimiento de areas protegidas o de
conservacion. Otra de las vertientes de conser-
vacion es cuando se busca mantener o recrear
las condiciones para permitir la interconectivi-
dad de los ecosistemas con las complejas re-
des de especies y asi tratar de conservar la
vasta informacién genética (Gilpin 1996).
Cientificamente, esto se asocia al estudio de la
biologia evolutiva (Maienschein1994), pero en
la practica resulta un aspecto esencial en la
adaptacién a cambios evolutivos en el marco
de los problemas ambientales que enfrenta la
humanidad (Burian 1994).

Ciudad y politica urbana

Una forma de caracterizar una ciudad puede
ser a partir de sus rasgos antropogénicos in-
confundibles, es decir, aquellos materiales
existentes que son producto de una drastica
alteracién de sus propiedades fisicas y biol6-
gicas, ya sean originales o modificados por la
accion humana. Las ciudades son el producto
artificial de mayor escala producido a lo largo
de la historia del ser humano, pero el impacto
a través de cambios espacio-temporales en el
ambiente, ya sea positivo o negativo, no ha
sido causado s6lo poracciones humanas, sino
también por la actividad natural o abidtica
(eventos geoldgicos o meteoroldgicos).

El ambito artificial-urbano en el que vivi-
mos, y en el que habitan hasta siete de cada10
habitantes de la Tierraen la actualidad, requie-
re de una sobreexplotacién de recursos, pro-
porcional a la cantidad de personas que en ella
habita. Estas afectaciones al entorno pueden
serinmediatasy locales, pero también pueden
tener consecuencias a futuro, en interconexio-
nes funcionales con consecuencia de escala
global (principal pero no Ginicamente a través
del cambio climatico). En virtud de esta condi-
ciénactual y por lo argumentado anteriormen-
te, no es posible pensar en organismos o
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entidades aisladas. Las aglomeraciones urba-
nas o ciudades existen porque se han desarro-
[lado formas de organizar la dotacién de
alimentos, materiales, agua, energia, etc,;
como resulta obvio para la Ciudad de México, a
donde llegan del resto del pais y del extranjero
todo tipo de insumos que permiten laviday las
actividades humanas ininterrumpidamente.
En su expansion y funcionamiento, especial-
mente a partir de los anos cuarenta del pasado
siglo, han desaparecido virtualmente los recur-
sos bidticos y abidticos que existian en sus in-
mediaciones y en la cuenca lacustre en que se
asentd la ciudad. Valdria la pena preguntarse
si una poblacion de 21 millones de habitantes
dispersos territorialmente pudiera causar un
mayor impacto ambiental o degradacion eco-
l6gica. En este sentido, cabe argumentar a fa-
vor de politicas que permitan proteger,
conservary recuperar suelo, cobertura vegetal
y superficie boscosa en particular, especies
endémicas, el acuiferoy lo que queda del siste-
ma hidrol6gico de la cuenca. Lo anterior atafie
adiversos érdenes de gobierno pero también a
diversas dependencias en el mismo nivel y ac-
tuaciones publico-privadas.

Conclusion

La relacion entre la sociedad y el medio am-
biente en la Ciudad de México es un problema
que debe incorporarse a la agenda publica
(aqui se incluye no sélo el gobierno, sino la
ciudadania, el sector privado y otros), con una
perspectiva de relaciones intergubernamen-
tales verticales y horizontales. Se sugiere la
creacion de espacios publicos verdes y su
mantenimiento, la vigilancia y proteccion de
areas de conservacion, el manejo adecuado
de bosques existentes, la recuperacion de
cauces naturales, el desarrollo de jardines y
parcelas productivas, el control y erradicacion
de especies exdticas e invasoras, y la restaura-
cién de ecosistemas, entre otros. En todas
estas posibles acciones, estan presentes mul-
tiples intereses y grupos, lo cual requiere una
relacion estrecha entre gobiernoy la sociedad
civil. Decir esto no es demagdgico si, en cada
caso, se procura identificar a los corresponsa-
bles y se les compromete mas alla de ciclos
electorales. Esta es una condicién de goberna-
bilidad efectivay ventajosa para gobernantes
y gobernados. He ahi el reto.
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Estudio de caso

Enfoque de género y biodiversidad en la agenda politica

Enfoque de género y biodiversidad en la agenda politica

Maria Teresa Munguia Gil

Introduccion

El concepto de biodiversidad estuvo restringi-
do en sus primeras formulaciones a los aspec-
tos fisicos de conservacién o deterioro de los
ecosistemas; fue hasta la década de los no-
venta cuando se vinculé con la relacién que
tienen las poblaciones humanas o las funcio-
nes de sus gobiernos, sobre el uso, manejo,
acceso y conservacion de estos recursos. La
discusion internacional y nacional en relacién
con las decisiones de los gobiernos alrededor
de la biodiversidad y la relacién social con los
ecosistemas se fue vinculando a las estrate-
gias de adaptaciony al cambio climatico.

La politica ambiental y de desarrollo se con-
diciond por la articulacién de dichos temas y
evoluciond en el discurso cientifico, social y poli-
tico, concluyendo que el objetivo Gltimo de la
sociedad y la politica ambiental debe ser la
adaptacion que asegure la sobrevivencia univer-
sal, cubriendo las necesidades basicas de la po-
blacién humana, a través de la permanencia de
la biodiversidad y sus ecosistemas.

Sin embargo, no basta con admitir que la
adaptacion es el resultado del conjunto de acti-
vidades articuladas de subsistencia, y que para
llegar a esta estrategia, es necesario agregar las
caracteristicas y relaciones de los agentes socia-
les que participan en cada ecosistema para
cumplir, bajo determinado marco de politicas
ambientales, la permanencia de la biodiversidad
y los ecosistemas.

La adaptacion en si misma requiere del reco-
nocimiento de las condiciones deviday la condi-
cién social y de género en un territorio especifico.
La adaptaciéon se entiende como los ajustes
cognitivos, culturales, de conducta, comporta-
mientoy habitos que mujeresy hombres deben
hacer de manera diferenciada para acortar la
brecha de las desigualdades (Bourdieu 1980),
disenando estrategias para prever, enfrentary
actuar de manera personal y comunitaria a los
efectos del cambio climaticoy conferir el éxito de
su poblacién a un habitat dado.

Esta definicion, es resultado del movimiento
feminista que, a través de su practica politica,
respaldé la relevancia de hacer estudios con
perspectiva de género, para garantizar asi qué
tanto las poblaciones como las politicas ambien-
tales consideraran los acuerdos internacionales
de igualdad entre hombres y mujeres. Esto
permitira redirigir su practica ambiental y lograr
sociedades mas justas, equitativas y sustenta-
bles, garantizando asi el cuidado y la conserva-
cion de la biodiversidad sin vulnerar las
condiciones de vida de mujeres y hombres de
cualquier grupo cultural.

El presente estudio de caso permite dar
cuenta del acercamiento de la practica femi-
nista en la construccion de politicas ambienta-
les mas equitativas y sustentables, cuyo éxito
radica en la voluntad politica de la articulacién
intersectorial en interfaz socioestatal. Lo ante-
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rior se entiende como el espacio donde actores
societales y estatales interactian y que estan
determinados estructuralmente tanto por la
politica plblica como por los proyectos socio-
politicos de los actores concernidos (Insunzay
Hevia 2006).

El estudio de caso permite tres cosas: consi-
derar, de modo explicito, las estrategias de
acercamiento del feminismo y las practicas de
género a la politica ambiental, identificar capa-
cidades potenciales en la articulacion de la inter-
faz socioestatal y detectar la eficiencia del
proceso de transmision de informacion acerca
del tema de género que incide, en el qué, el como
y el dénde se producen las adaptaciones y las
politicas ambientales sustentables con enfoque
de género. El estudio muestra los cambios del
concepto de biodiversidad, politica ambiental y
género, desde la practica de la Red de Género y
Medio Ambiente (RGema).

Género y biodiversidad:
su inclusién en la agenda publica
internacional

En el afio 1971, surgid el programa El Hombre
y la Biosfera (mas, por sus siglas en inglés), para
facilitar la cooperacién internacional en mate-
ria de investigacion, de experimentacion y de
formacién en la gestion de recursos naturales.
“El maB se esfuerza en promover no solamente
una mejor comprension del medio ambiente,
sino también un mayor compromiso de la co-
munidad cientifica en la elaboracion de poli-
ticas a favor de una gestion racional de la
biodiversidad” (unesco 2006). El mas surgid
como el primer programa vinculado a temas
ambientales, en el que la participacion social
es colateral.

Es hasta 1992 cuando la comunidad interna-
cional reconoci6 el valor de la integracion socie-
dad-biodiversidad con la adopcién del Convenio
sobre la Diversidad Biolégica (coe) durante la
Cumbre de Rio, en donde se fij6 el compromiso
de conservar la biodiversidad, usarla de forma
sostenible y de repartir sus beneficios

equitativamente. Este convenio fue ratificado en
1993 (coB 20134); ademas, México ha ratificado
los dos protocolos complementarios del cos:
Cartagena en el 2002 (sobre la seguridad en el
uso de la biotecnologia) y Nagoya 2012 (sobre el
acceso y participacion justa y equitativa en los
beneficios que deriven de la utilizacién de la
biodiversidad) (cos 2013b). Aun reconociendo
que desde el afio 1979 surgio el primer instru-
mento para la proteccion de los derechos de las
mujeres en la Convencion para la Eliminacién de
Todas las Formas de Discriminacién contra la
Mujer (cepaw, por sus siglas en inglés), adoptado
por la Asamblea Ceneral de Naciones Unidas
(onw), es hasta el afio 1992 cuando se reconoce el
aporte primordial del enfoque de equidad de
género, vinculado al medio ambiente y a la bio-
diversidad. En el cog se plantea la funcién decisi-
va que desempena la mujeren la conservaciony
la utilizacion sostenible de la diversidad biolégi-
ca, en el que se afirma la necesidad de la plena
participacion de la mujer en todos los niveles de
la formulacién y ejecucién de politicas encami-
nadas ala conservacién de la diversidad biol6gi-
ca (coe1992). Dicha importancia es reconocida en
el Principio 20 de la Declaracién Politica de Rio,
en donde se menciona que las mujeres tienen
una participacion vital en el manejo ambiental y
el desarrollo; su participacion plena es, por tanto,
esencial para lograr el desarrollo sostenible (cos
1992). Este convenio fue firmado por México en
1999, pero entrd en vigor hasta el 2003.

Es en la Cuarta Conferencia Mundial sobre la
Mujer celebrada en Pekin durante 1995, donde
se identificd la necesidad de lograr la participa-
cién activa de la mujer en la adopcion de decisio-
nes relativas al medio ambientey en la ejecucion
de los planes de desarrollo en todos los niveles,
asi como incorporar una perspectiva de género
entodas las estrategias orientadas al desarrollo
sostenible. La Plataforma de Accién de Pekin
precisa la problematica ambiental percibida por
las mujeres y se incorporan las acciones que ha-
cian parasolucionarla, asi como “todas las medi-
das apropiadas para eliminar la discriminacion
contra la mujer en las zonas rurales a fin de



asegurar, en condiciones de igualdad entre
hombres y mujeres, su participacion en el desa-
rrollo rural y en sus beneficios” (oNu 1979).

Género y medio ambiente en México

Los avances logrados en materia de género y
medio ambiente a nivel internacional fueron
definitivos para posicionar ambos temas en
los programas nacionales. La promocién de
una agenda ambiental y de género en México
surgio de la iniciativa de la sociedad civil. A
partir de 1996, la Red de Género y Medio Am-
biente en ese ano llamada “El Grupo de las 21™
RGEMA, en alianza con la Unién Internacional de
Conservacion de la Naturaleza (uicn), impulsé
la conformacién de un grupo de trabajo con la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales y Pesca (en aquel afio semARNAP) y la
entonces Comisién Nacional de la Mujer (con-
MUIeR), con el fin de disenar un plan de accién
para incorporar el enfoque de género en las
politicas ambientales (Mata 2007). La rRGEMA
realiz6 20 talleres regionales, estatales, bies-
tatales y nacionales con mas de 300 mujeres
de 80 organizaciones sociales, en 18 estados
del pais, dando como resultado la Agenda
Verde (el resultado de ese proceso ha sido
documentado en diversas publicaciones,
Aguilar et al. 1999), la cual consolid6 en inter-
faz socioestatal, la Declaratoria para la Equi-
dad de Género, como adenda de Medio
Ambiente y Recursos Naturales.

La adenda permiti6 que en 1997 se creara en
la semarnAP la Direccion de Equidad de Géneroy
que entre los anos 1998 y 1999 se realizara la Pri-
mera Reunién de Trabajo sobre Géneroy Medio
Ambiente, entre la semARNAP, |2 cONMUJER Y |a RGE-
ma, dando como resultado la Perspectiva de
Género en la Politica Ambiental a través del Plan
de Accién de Trabajo de la semarNAP. En junio de
1999, la entonces titular de la semarnap, Julia Cara-
bias, emiti6 la Declaracién para la Equidad de
Género, Gnica en el ambito gubernamental fe-
deral. La adenda se orienta en el ano 2000 al
Programa Nacional de la Mujer y se logran

Enfoque de género y biodiversidad en la agenda politica

incluir politicas de género y medio ambiente en
la politica federal y en el Gobierno. En dicha
adenda podemos encontrar que:

reconocen las diferencias y desigualdades entre
hombres y mujeres para acceder, controlar, usar
y beneficiarse de los recursos naturales y se pro-
ponen construir la perspectiva de la equidad de
género en las politicas ambientales. Con ello se
hace publica la voluntad politica gubernamental
para incluir el tema de género en la agenda am-
biental (conmuEr 2000).

Desde esta perspectiva, el Instituto Mexica-
no de Tecnologia del Agua (imTa), la RGEMA, la sE-
MARNAT y el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (pnub) se propusieron en
2005 promover el analisis de género y la parti-
cipacion de las mujeres en torno al uso, gestion,
manejo y acceso al agua; considerando la rele-
vancia del tema en el marco de la realizacién
del v Foro Mundial del Agua, que tuvo lugaren
la Ciudad de México, en 2006. La rcema impulsé
la Agenda Azul de las Mujeres, y llev una me-
todologia comn para realizar siete talleres en
los que participaron 239 mujeres y 35 hombres
de1oestadosde larepiblica (Veracruz, Puebla,
Tabasco, Yucatan, Campeche, Quintana Roo,
Chihuahua, Chiapas, Oaxacay Estado de Méxi-
co) y la capital. El documento identifica las ca-
racteristicas y condiciones de las actividades de
gestion y toma de decisiones relacionadas con
el agua por parte de las mujeres en comunida-
des rurales y semiurbanas; a la vez, busca for-
mular una agenda de incidencia del género en
las politicas publicas y contribuir al debate so-
bre la participacion de las propias mujeres en el
sector hidrico (Salazar-Ramirez 2006).

Con motivo de la realizacién del v Foro y
del deseo de emitir otras voces sociales en
torno al agua, surgié la Coalicién de Organiza-
ciones Mexicanas por el Derecho del Agua
(compa), que aglutina 16 instancias o redes de
la sociedad civil. Esta coalicién, junto con la
Asamblea en Defensa del Agua y la Tierra,
organizan el Foro Internacional en Defensa
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del Agua, posicionando en el espacio publico
el derecho humano a dicho recurso.

Proyectos de género y ambiente

Ante los compromisos del Programa General
de Igualdad de Oportunidades y no Discrimi-
nacion hacia las Mujeres de la Ciudad de Mé-
xico, establecido en 2007, se planteé como
uno de los objetivos:

Consolidar el desarrollo sustentable de la Ciudad
de México, a través de la participaciony el ejerci-
cio responsable y equitativo de toda la ciudada-
nia en la ordenacién, conservacion, protecciény
rehabilitacion del medio ambientey los recursos
naturales, fomentando la inclusién y participa-
cion activa de las mujeres en la generacion de
politicas ambientales de forma que les permitan
incorporar las necesidades especificas con res-
pecto al uso, gestién y control de los recursos.

Para lograr dicho objetivo se estableci
una partida presupuestal. Frente a los logros
en el tema de agua y género, asi como los
compromisos en politica ambiental y presu-
puestal, se articulé un proyecto en el 2007,
que permitié continuar con el proceso de inci-
denciay negociacion en el tema. La asociacion
civil Mujer y Medio Ambiente (integrante de
la rcema) impulsé el proyecto en la delegacion
Xochimilco para abordar la problematica del
agua desde la perspectiva de género, obte-
niendo como resultado el Modelo de Planea-
cién de Politicas del Agua con Enfoque de
Género. Aunado a este proyecto, se llevo a
cabo un proceso de gestion con el Instituto de
las Mujeres del Distrito Federal (imoF), en el
que se impulsé la primera generacién de plo-
meras en la delegacion Iztapalapa, accién a la
que se sumaron la Secretaria del Medio Am-
biente, la Procuraduria Social y el Sistema de
Aguasde la Ciudad de México. De esta mane-
ra se generd un area de oportunidad laboral
no tradicional para las mujeres en el tema de
cuidado del agua. La capacitaciéon a nuevas

generaciones de plomeras quedé en la res-
ponsabilidad del impr.

En 2010, la rcema establecié como tema co-
yuntural “el géneroy cambio climatico”, y se arti-
culé con el pnup, la semArRNAT y la uicN para
establecer la Agenda de Géneroy Cambio Clima-
tico de cara a la Conferencia de Partes (cop16),
que se celebrd en Canctin, México, en diciembre
del mismo afo. En este contexto se realizé una
serie de talleres en seis estados del pais: Yucatan,
Veracruz, Zacatecas, Chihuahua, Chiapas y Ta-
basco, para elaborarla Agenda. En los resultados
se obtuvo un acercamiento al tema de géneroy
cambio climatico, sin lograr desde la perspectiva
de la recema una declaratoria en relacién con el
tema; pero se hace un posicionamiento publico
argumentando que, a pesar de la riqueza encon-
trada en los resultados de los talleres, éstos

no arrojan elementos suficientes para redac-
tar una declaratoria, pues tanto la metodolo-
gia como los resultados obtenidos no se
orientaron a este propdsito. Tampoco es posi-
ble formular propuestas de alcance nacional o
internacional con suficiente conocimiento y
fundamentacion para incidir en el proceso de
negociacion tal y como esta planteado en la
actualidad (UniFem 20104).

Porsu parte, la sSemaRNAT Y la uicN integraron los
resultados de dichos talleres con otros realizados
a nivel nacional con los Consejos Consultivos de
Desarrollo Sustentable y otras alianzas, con re-
des y organizaciones de mujeres y hombres de
diversos sectores de la sociedad civil de 26 enti-
dades federativas. El fin fue elaborar la Declara-
toria Mexicana de Género y Cambio Climatico
(UNIFEM 2010b), misma que se presentd en la
cor16. Posteriormente, estas instituciones reali-
zaron una reunién de balance con el fin de reca-
pitular los logros, retos y oportunidades en la
Agenda de Géneroy Cambio Climatico en Méxi-
coa partirde lacor16, coordinada por el pnub y el
Programa Universitario de Medio Ambiente
(Puma), para documentar la percepcion de las
mujeres en relacién con la declaratoria.



Si bien el proceso de construccion de la
Agenda de Género y Cambio Climatico se ins-
cribe en el contexto nacional, las contribuciones
de los estados son vitales para profundizar en
el andlisis de las asimetrias de género en el
manejo y la gestion de la biodiversidad y las
politicas ambientales. En los estados de Vera-
cruz, Tabasco, Chiapas, Zacatecas, Yucatan,
Chihuahua, Campeche y Tabasco, asi como en
la Ciudad de México, se instrumenta un plande
accién con la participacion de la sociedad civil y
laacademia, para aportar elementos a favor de
la construccion de la Agenda. Por el centralis-
mo que se vive en México, el papel de la ciudad
en la puesta en marcha de la Agenda es crucial,
pues en gran medida es el territorio de las ne-
gociaciones, la gestidny la incidencia en politi-
cas publicas de género.

En paralelo a la elaboracion de la Agenda de
Géneroy Cambio Climatico, durante el afio 2015
la uicn junto con el PauD, la semarNATy la Comision
Nacional del Agua (conacun), realizaron un taller
para transversalizar el enfoque de género en las
estrategias Rebb+, obteniendo un documento
que sugiere lineas estratégicas de accion. El re-
sultado de dicho taller es el Plan de Accién que
incorpore la perspectiva de género en el contex-
to de rebb+ (PAGEREDDH) cuyo objetivo es contri-
buira que en las distintas acciones que se lleven
a cabo en el marco del mecanismo Rrebb+ se
asegure laigualdad de género. Esta orientado a
fortalecer el desarrollo de capacidades técnicas
einstitucionalesya contribuira la tranversaliza-
cion de la perspectiva de género en las politicas,
programasy acciones tempranas (UIcN 2014).

Para el 2016 y ante la responsabilidad del
gobierno mexicano de disenar la Estrategia
Nacional sobre Biodiversidad de México y su
Plan de Accion (ENBioMex 2015—2030), la uicN
junto con conaFor realizan un taller con exper-
tas académicas y de organizaciones de la so-
ciedad civil, para transversalizar el enfoque de
género en la ENBioMex. El resultado, es la ela-
boracion de un documento que hoy diaesta en
proceso de negociacion para su integracion ala
ENBioMEex.

Enfoque de género y biodiversidad en la agenda politica

Conclusiones y retos

Abordar el vinculo entre géneroy biodiversidad,
ya sea en el ambito rural, urbano o de politicas
publicas, implica conocer el binomio género-
ambiente (agua, bosques, costas, cambio clima-
tico etc.) y reconocer los compromisos que
adquiere el gobierno mexicano frente a la dismi-
nucién de las desigualdades de género. Es nece-
sario para ello analizar el papel que juegan las
mujeres y los hombres de cualquier sector con
los ecosistemas y la biodiversidad.

Las politicas sobre biodiversidad, sustentabi-
lidad y cambio climatico requieren un ajuste
desde el enfoque de género para homologar
programas y sustentarse en la misma base de
los acuerdos internacionales y los compromisos
firmados por México en las Conferencias Inter-
nacionales de Género. Por las condiciones de
centralismo en el pais, la Ciudad de México se-
guird abanderando la gestion e incidencia en el
tema género y biodiversidad, articulando los
conocimientos, estrategiasy retos que proponen
de los estados.

Sera un reto involucrar a los sectores estraté-
gicos para el disefno e instrumentacion de politi-
cas de género vinculadas a los acuerdos
internacionales y nacionales sobre biodiversi-
dad, para que el trabajo intersectorial, interins-
titucional y de interfaz socioestatal sea la base
delasalianzas, programasy politicas en materia
de géneroy biodiversidad.

Dar seguimiento y evaluar la eficacia del
estado actual de implementacién de estas po-
liticas es quizas una de las acciones en las que
menos se han comprometido gobiernoy acto-
res de la sociedad civil. Sin embargo, es muy
importante avanzar en ese sentido, pues si los
instrumentos existen y su disefio y acuerdos
nacionales e internacionales han tardado mas
de tres décadas para su consolidacion, seria
conveniente propiciar las tareas conjuntas ne-
cesarias, para lograr un diagnéstico objetivo
del estado del arte y, a partir de él, proyectar
hacia el futuro las acciones publicas por seguir
para su consecucion.
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Recuerdos de la cosecha lacustre

Mario Ortega Olivares

Introduccion

Tenochtitlan, el corazén del imperio mexica, se
asentaba en una de las islas de la cuenca de
México. En su sistema lacustre podian distin-
guirse los lagos de Xochimilco, Texcoco, Chal-
co, Xaltocany Zumpango. Se pescaba en estas
aguas con fisga, red manual, cafia de pescay
atlatl. La fisga, o minacachalli, era una lanza que
terminaba en tres puntas, y el atlatl se compo-
nia de un arpén y un lanzadardos. Los pesca-
dores consumian el iztacmichin, o pescado
blanco (Chirostoma humboldtianum), y el amilot!

(Chirostoma humboldtianum); ademas de chara-
les (Chirostoma jordani) y xohuillin, ojuiles, de la
familia Cyprinidae. A partir del trabajo de Ro-
jasy Sanders (1985) sobre la cosecha del agua,
Espinosa (1996) construye una correlacion en-
tre los nombres en nahuatl de los peces que
existian en la cuenca antes de la Conquista y su
taxonomia contemporanea (cuadro 1).
Ademas del registro de las especies que
componian la pesca ancestral, también se
guarda el recuerdo de las formas en las que

Cuadro1. Traducciones de los nombres en ndhuatl de peces y sus nombres cientificos.

Nombre cientifico

Familia Atherinidae
Chirostoma humboldtianum
Chirostoma humboldtianum
Chirostoma jordani

Familia Cyprinidae
Algansea tincella

Notropis sallaei

Evarra eigenmanni

Evarra tlahuacensis

Evarra bustamantei

Familia Goodeidae
Girardinichthys viviparus
Skiffia lermae

Otros peces comunes

Fuente: Espinoa1996.

Nombre nahuatl

Iztacmichin

Amilotl, Xalmichin, Iztacmichin
Yacapitzahuac: variedad A
Yacapitzahuac: variedad B

Xohuillin

Xohuilliny Yayauhqui (sin precisar cual es)
Xohuilliny Yayauhqui (sin precisar cual es)
Xohuillin

Xohuillin

Xohuillin

Michtlapictli o Metlapique,
Cuitlpetotl, (o por lo contrario) Yacapitzahuac

Michzacuan, Michpapatlac, Topotli, Tetzonmichin, Xauhichi y
Zoquimichi

Ortega, M. 2016. Recuerdos de la cosecha lacustre. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. CONABIO/SEDEMA,

México, pp. 209-213.
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éstas eran cocinadas; por ejemplo, el pez mich-
pictli se comia tostado y envuelto en hojas de
mazorca; también el michtlapictli, o metlapique
(Girardichtys viviparus). El michimolli se prepara-
ba con charales, acociles o camarones de chi-
nampa, ademas de pescaditas, con chile
guajilllo, epazote y nopales (Rojas 1998). Los
atepocates, o renacuajos, eran comidos por
macehuales, a diferencia del axolot/, o ajolote
(Ambystoma mexicanum), considerado alimento
de sefiores.

Luego de siglos deirracionales esfuerzos de
los gobiernos de la Ciudad de México para
desecar los lagos, la zona lacustre se ha redu-
cido al minimoy la sobrevivencia de especies
nativas como el ajolote esta en cuestion. A fin
de rescatar los testimonios de lo que fue la
cosecha de los lagos a principios del siglo pa-
sado, se presenta el resultado de una serie de
entrevistas realizadas entre los afios de 2007
y 2009 a un grupo de ancianos originarios de
los pueblos lacustres que sobreviven en las
riberas del lago de Xochimilco.

Remembranzas del viejo sistema lacustre

Los huehues (palabra en nahuatl que significa
ancianos) recordaron que los manantiales de
San Luis Tlaxialtemalco alimentaban con
agua puray dulce la lagunay los canales. Las
canoas subian y bajaban, como ahora suben
los taxis, y llegaban a un costado de la iglesia
del pueblo de Tzapotitlan. Después se secé la
ciénaga de Tempilluli cuyas tierras se repartie-
ron en ejido. A continuacién se presenta el
testimonio, sobre la época en que todavia no
se secaban las lagunas:

Y ya nomas quedé el acalote. Un canal que vie-
ne de Chalcoy entra poraqui, pasa por Mixquic
yvieneasalira SanJuan Tulyehualco. El delega-
do de Tlahuac pagaba la limpia, para que en
tiempos de lluvias no se reventara el canal, pero
de todos modos se reventaba, eso si, el agua
venia bien limpiecita. (Anciano anénimo oriun-
do de laregién).

En los cuerpos de agua donde antafio habia
chinampas floridas, ahora sélo llegan aguas
negras tratadas en la planta del cerro de la
Estrella. Dona Tecla Rios, de 92 afos, relata:

En la laguna habia plantas comestibles, peces,
pescado blanco, carpas, pescadita, tortugas, aco-
cil, jumiles, atepocatesy ajolotes; en las chinampas
se sembraba maizy se recolectaban las canuelas.

Los pescadores iban en sus canoas por el
pescado y ya en la tarde salian con su pesca
para venderla, comenta el sefior Vazquez,
pescador de 78 afios:

Bajabamos por el pescado y lo ibamos a vender
a Xochimilco, venian trajineras a cargar y nos
llevaban; era barato. Al retraerse la laguna, la
ciénaga de Tempilluli todavia se anegaba en
tiempos de lluviay se secaba en tiempos de calor.
Era cuando searreglaba el campoy se surqueaba
parasembrar.

Por su parte, dona Guadalupe Chavarria
Miramar a sus 76 anos relata:

Para hacer los surcos se usaba la yuntay se sem-
braba el maiz que crecia pero no maduraba,
porque si llovia se inundaba. Entonces los cam-
pesinos iban a Tlahuac, para pedir chalupas y
poder sacar los elotes, el maiz, todo lo que se
pudiera de lo que se habia sembrado.

La esposa de don Luciano Chavarria asegura
que la ciénaga de Tempilluli comenzd a secarse
en 1944; lo recuerda porque en ese ano murié
su suegro, quien era un gran pescador. Don
Luciano precisa:

Si,yo leayudaba a mi papa a pescar; él me conta-
ba quelalaguna llegaba hastalos cerrosy estaba
unida al lago Tlahuac, pero ya no lo vi. Mi padre
cultivaba en chinampas; iba en su canoa, cortaba
la cinta (vegetales flotantes) con una coa pareci-
da a un hacha, cortaba zacate y asf levantaban
sus chinampas.



Dona Apolonia Cresencia Pena, hija de fa-
milia de pescadores, a sus 77 afos, recuerda
co6mo, después de que su primo iba a pescar:

Le quitdbamos las tripitas a los pescados, les la-
vabamos su piquitoy los haciamos en tlapique, en
una hoja de maiz, con sus nopalitos y xoconoxtle
picados, con venas de picante y su epazote. Los
enredabamos y los poniamos en el comal.

La gente de estos pueblos gustaba de los
tlapiques, que describen como tamales de
charales, pescado o tripas de pollo, asados con
el totomoxtle, |a hoja externa del maiz que re-
siste mas al calor. Sin embargo, para los cronis-
tas que escribieron tras la Conquista espafola,
un metlapique era un tipo de pez.

El Girardichtys viviparus, efectivamente, se
comia tostado envuelto en hojas de mazorca.
La gente del pueblo extendi6 el concepto de
tlapique a todo alimento que van a tostar en-
vuelto en totomoxtle, lo cual incluye peces,
nopales y tripas de pato. Sigue comentando
dona Apolonia:

En lalaguna habia patos que cazaban con esco-
peta de chispa o con la armada. Son como las
armadas que todavia se usan en las fiestas del
pueblo para lanzar varios cohetes al mismo
tiempo. Se sujetaban las escopetas a la misma
varilla, todos los canones de laarmada apunta-
ban a los patos y 6rale... Se requerian unas 15 o
20 personas para recoger a los patos, muchos
atrapaban cinco o seis. La gente vivia matando
patos, cuando paraban las lluvias la gente se
mantenia de la pesca, luego venia el otro afio y
otravez, era un ciclo.

Los patos se preparaban en mole verde con
pepita de chiley pepita de calabaza, o en caldo
para la comida. Las garzas median aproxima-
damente medio metro de largo ya limpias,
pero no se podian comer. De acuerdo con
personas que viven en la zona, “también se
comian las tripas de pato muy limpiecitas en
tlapiques”. Ahora, como ya no hay patos tras la
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desecacion lacustre, emplean tripas de pollo.
Seglin nos comentaron:

Vas a la polleria a que te regalen las tripas de
pollo, se exprimen para sacarles todo; con un
cuchillo de punta se corta la tripa a lo largo, les
echas sal y las lavas como si fueran ropa. Los
pones en una cazuela y les cambias el agua
unas cinco veces, luego cortas epazote, nopali-
tos y venas de chile guajillo o pasilla. Todo bien
lavado y picado. Se ponen en el comal cuatro o
cinco porciones; cuando la hoja se quema de un
lado se voltean; tardan en cocerse como una
hora, y asi se comen, con tortillas acompanados
por unasopa, a cada quien seledasutamalya
comer muy rico...

El ahuahutle, otro alimento prehispanico, es
el platillo mas selecto de la cocina lacustre.
Todavia lo comen, pues lo traen desde Zum-
pango para su venta. Es un lujo, porque lo
venden a 70 pesos el cuarterén. La medida del
cuarterdn es una lata de sardina, con dos lati-
tas sale un cuartillo. A continuacién se presen-
ta la receta para preparar el ahuahutle, tal
como la confiaron las ancianas:

La hueva viene bien seca, hay que darle una
limpiadita. Se vacia en una servilletay se le da
una mecidita en el trapo para que todas las
basuritas seadhieranalatela. La mecidita se da
moviendo una mano para arriba y otra para
abajo, y de alla para aca. Después se vacia, se
sacude laservilletay se sigue sacudiendo hasta
que quede totalmente limpia. Luego se le da
una tostadita en el comal, como con el amaran-
to, ya tostadito. El ahuahutle se molia en el me-
tate con el metlapil o brazo, hasta que se hace
pinolito. Después se le da una mezcladita con
huevo y condimentos. En la cazuela se ponia
manteca, se frefa, se hacian unas tortas y se
volteaban de los dos lados. Quedaba un paste-
lito, una torta de ahuahutle. Para comerlo se
partian en triangulitos como una pizza.

A mi me encanta en salsa verde con tomate
verde de cascar, chile verde, ajo, sal y cebolla.
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Cuando lasalsita esta lista se le sueltan los trian-
gulitos de ahuahutle; también se acompafia con
calabacitas tiernas partidas y nopalitos picados
al gusto. Paradarle unolorcito o bouquet agrada-
ble, para que digan jmmm, qué rico! Se le pica
cilantro, que es un condimento muy sustancioso,
agradable porel oloryel saborqueledaal caldo".

Una persona de edad o de respeto origina-
ria de la zona afirmo que:

El atepocate es un pescadito que nace chiquitoy
barrigon, entonces va creciendoy tiene su colita,
pero sigue creciendoy llega cierto tiempo cuan-
dolesalen patitasysele caela colita. ;Qué es ese
animalito? j{Unaranita!.

El atepocate, en estado larvario, era otro
animal lacustre que también destripaban y
comian en talpique. Los ajolotes se preparaban
en el tamalito, pero primero los limpiaban con
ceniza para quitarles la piel. El que queria co-
mer temprano se llevaba petroleros (para ilumi-
nar) en la chalupa, con la fisga de seis ufias
cazaban las ranas. Una de las abuelas comen-
t6, como dato curioso, que las ranas todavia se
movian después de destriparlas.

Habia mucho pescado, mucho pato, mucharana,
mucho ajolote; mi papa se bajaba a la chinampa,
segln él para traer para la comida. Luego decia
mi mama: “jAy, no tengo para la comida! ;Qué
vamos a comer ahora?”. “;No tienes?”, decia mi
papa, “espérame ahorita vengo”. Agarraba la
chalupita, remabay se bajaba para abajo. Como
alamedia hora, ya viene con sus dos gansos, sus
dos patos, sus ranas. La rana se comia en caldillo
dejitomate.

Mi papa nos decia: “Miren: sdquenle alarana, la
escalera, la cruz”. Decia mi papa: “Si, hija, aqui
esta el martillo, los clavos”. Las cocian, las pela-
bany luego nos ensenaba.

Los patos en caldo blanco, qué rico sabian;
ahora ya ni tienen sabor, ya no son como antes,
todo nos vamos acabando.

Comentarios finales

El secuestro del agua de los manantiales de
Xochimilco para calmar la sed de la ciudad,
iniciado en la época de Porfirio Diaz, mas la
clausura definitiva del canal de la Viga como
via fluvial en 1938 (FunDLOCAL 2007) y posterior-
mente durante el gobierno de Miguel Aleman
en 1952, modificé el paisaje, el lago, la forma
deviday la produccién agricola, deteriorando
lavida lacustre al sur de la ciudad. La memoria
colectiva de sus actuales habitantes es un re-
servorio histérico de la riqueza de la biodiver-
sidad que hubo en esa parte de la cuencay del
uso racional que las comunidades lacustres
hacian de los recursos naturales de su entor-
no, guiados por los ciclos naturales que ofre-
cfan las distintas especies de animales y
plantas. Hoy el agua tratada que el lago de
Xochimilco recibe de la planta de tratamiento
del cerro de la Estrella resulta insuficiente,
pero ademas pone en riesgo a las especies
acuaticas nativas y resta posibilidades de
abastecimiento de agua de calidad adecuada
para usos urbanos, industriales y hasta do-
meésticos, para una parte de los habitantes de
varias colonias de la delegacién Iztapalapa
que carecen de ese servicio. Esas son algunas
de las preocupaciones que hoy estan presen-
tes en el imaginario colectivo de la mayoria de
los capitalinos.
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Resumen ejecutivo

Marco institucional
y normativo

Marcos Raul Alejandre Rodriguez Arana

lo largo de esta seccidn se presenta una breve y detallada exposi-

cién de los instrumentos que a nivel federal y local rigen la politica

de proteccién de la biodiversidad en la Ciudad de México, inclu-
yendo también en forma concreta los tratados internacionales. Se muestra
asi larelacion directa o indirecta que éstos, junto con las leyes y reglamen-
tos de los diferentes érdenes de gobierno, tienen en la formulacién de poli-
ticas de conservacion, regulacion de usos y de mitigacion de danos.

El analisis de los instrumentos nacionales parte de la Constitucion poli-
tica de los Estados Unidos Mexicanos, como aquel documento en el que se
consagran las directrices y bases en torno a las que se desarrollara la orga-
nizacion del pais; posteriormente son analizadas las leyes y reglamentos
emitidos por el Congreso de la Uniény el Poder Ejecutivo Federal respecti-
vamente, para finalmente abordar el marco local que priva en la entidad,
regido por las leyes y reglamentos expedidos por su Asamblea Legislativay
Poder Ejecutivo respectivamente.

Ademas, se esboza brevemente la forma en que diversas organizaciones
de la sociedad civil promueven, en diferentes formas y a través de medios
diversos, la conservacién de los recursos naturales bidticos y abiéticos de la
ciudad, coadyuvando de manera importante con el cumplimiento del ob-
jeto de las diferentes politicas plblicas establecidas en la materia.

Respecto de la politica plblica, ésta es analizada no sélo en su entorno
actual de aplicacion, sino también en un contexto histérico, siguiendo la
linea de su desarrollo. Ello hace posible ver como su evolucién ha atendido
a través del tiempo la creciente preocupacién acerca de la importancia que
tiene proteger los reductos de biodiversidad con que contamos en la Ciudad
de México, incrementando asi el nivel de conciencia de la ciudadania en este
sensible tema.

Finalmente, en esta seccion se pone de manifiesto el impacto y alcance
que la aplicacion de las politicas de conservacion ha tenido en beneficio de
los recursos biolégicos presentes en la ciudad.

Rodriguez-Arana, M.A. 2016. Resumen ejecutivo. Marco institucional y normativo. En: La

biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. CONABIO/SEDEMA, México, p. 217.



La biodiversidad en la Ciudad de México

Al

Marco juridico e institucional y politica publica
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El crecimiento de la mancha urbana en la
Ciudad de México y sus zonas aledanas ha
llevado a la modificacién e incluso eliminacién
de gran parte de los ecosistemas y biodiversi-
dad que alguna vez ocuparon en la cuenca de
México. Actualmente, las especies que han
sobrevivido, especialmente las endémicas,
corren riesgo de desaparecer si el deterioro
ambiental en el territorio continda como
hasta ahora y no se toman las medidas de
remediacion, compensacién o mitigacion que
hagan compatible su subsistencia; para lo cual
se deben generar e implementar politicas de
uso de suelo acordes con el crecimiento de la
metrépoli y el mantenimiento de servicios
ambientales en el suelo de conservacién.

En este capitulo se muestran los cambios
que ha experimentado la gestion ambiental
en el ambito de competencias de la Ciudad de
México, para posteriormente mostrar un pa-
norama general sobre la existencia, alcance y
viabilidad del marcojuridico de los tres niveles
de gobierno —cuyas disposiciones regulan el
tema de analisis—, de las instituciones publi-
cas, privadas y académicas —cuyas activida-
des tienen incidencia en la materia—y de los
diversos programas de politicas publicas para
conservar el medio ambiente y la biodiversi-
dad presente en la entidad.

Marco Legal

Una de las expresiones de proteccion de la
biodiversidad mas significativas con las que

cuenta el Estado la encontramos en las nor-
mas juridicas, las cuales, sin embargo, se en-
cuentran dispersasy no siempre guardan una
orientacién y bases comunes.

La proteccion de la biodiversidad requiere de
un conocimiento especializado para tratar de
entender las consecuencias reales que puede
generar la falta de prevision y regulacion ade-
cuada. Frecuentemente, somos conocedores de
noticias como el peligro de extincién que corren
diferentes especies, el riesgo constante de con-
taminacion de los ecosistemas, el deterioroen la
calidad de lasaguas de maresy rios, asi como la
paulatina desaparicion de la cubierta forestal,
que a su vez provoca erosion y contaminacion
del agua, perjudicando los ecosistemas con que
interactdan.

Es notoria la creciente preocupacién que
muestran los estados ante esta problematica.
Al respecto, en México han sido publicadas di-
versas leyes y reglamentos sectoriales con los
que se pretende regular la actividad humana
en relacion con los recursos naturales y la bio-
diversidad. A continuacién se hard un breve
analisis de estos cuerpos normativos, no sin
antes observar el marco que a nivel internacio-
nal rige el tema.

Nivel internacional

Histéricamente, el primer instrumento inter-
nacional del que México formé parte en mate-
ria de proteccion de la biodiversidad es la
Convencion para la Proteccidn de Aves Migra-

Muiitizuri, S.E., J. Riojas-Rodriguez, J. Bernal-Stoopen y M.A. Rodriguez-Arana. 2016. Marco juridico e institucional y
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toriasy de Mamiferos Cinegéticos,’ firmado en
1936 con los Estados Unidos de Norteamérica,
cuyo objetivo era el de proteger las aves migra-
torias, cualquiera que fuera su origen, por lo
que convinieron en dictar leyes, reglamentos y
disposiciones al respecto.

Posteriormente, en 1940 se firm6 la Conven-
cion para la Proteccion de la Flora, de la Fauna
y de las Bellezas Escénicas Naturales de los
Paises de América, junto con los paises de la
Organizacién de Estados Americanos (oea).?
Con dicha convencién, se definieron diferentes
areas de valor naturaly se convino en la necesi-
dad de la creacion de estructuras organicas que
se ocuparan de ellas, al tiempo que se adopta-
ron medidas de proteccién para la fauna, la
floray la investigacion cientifica de ciertos es-
pacios protegidos, contemplando también la
emision de instrumentos legislativos en la
materia.

En 1972, se firmé la Convencidn sobre la
Proteccion del Patrimonio Mundial, Cultural y
Natural, promovida por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia
y la Cultura (UNEsco 1972), en la que se reconoce
la obligacién de identificar, proteger, conservar,
rehabilitary transmitir a las generaciones futu-
ras el patrimonio cultural y natural situado en
el territorio de cada una. A partir de dicha
convencion, se sefialan las medidas y acciones
correspondientes y se crea el Comité Intergu-
bernamental de Proteccién del Patrimonio
Mundial, Cultural y Natural en la unesco.

Entre los instrumentos internacionales que
tienen el objetivo de proteger la biodiversidad,
es esencial el Convenio sobre la Diversidad
Biolégica, surgido en junio de 1992, en cuyo
“Preambulo” se establece que los Estados que
lo firman estan “Conscientes del valor intrinse-
co de la diversidad bioldgica y de los valores
ecoldgicos, genéticos, sociales, econdémicos,
cientificos, educativos, culturales, recreativosy
estéticos de la diversidad bioldgica y sus

"Publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 15 de mayo de 1937.
ZPublicado en el Diario Oficial de la Federacién el 29 de mayo de 1942.
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componentes” (cps 1992). Por otra parte, en el
convenio también queda establecido que “es
vital prever, prevenir y atacar en su fuente las
causas de reduccion o pérdida de la diversidad
bioldgica”.

La importancia que éste y otros instrumen-
tosjuridicos internacionales sobre la diversidad
biol6gica radica en que, conforme a lo dispues-
to en el articulo 133 de la Constitucién Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, al ser suscri-
tos por el Presidente de la Republica y contar
con aprobacion del Senado, forman parte de la
legislacion nacional y por lo tanto su cumpli-
miento resulta obligatorio.

Nivel Federal

Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos

En México, el marco juridico ambiental esta
fundamentado principalmente en el articulo 4°
de la Constitucién Politica de los Estados Uni-
dos Mexicanos (cpeum), que en su parrafo cuarto
consagra que “Toda persona tiene derecho a un
medio ambiente adecuado para su desarrolloy
bienestar”.

A partir de este precepto se conforman las
normas que regulan las cuestiones relaciona-
das con el medioambiente en nuestro pais. Por
su parte, el articulo 25, primer parrafo, estable-
ce que “Corresponde al Estado la rectoria del
desarrollo nacional para garantizar que sea in-
tegral y sustentable”.

Otro articulo de gran trascendencia en el
ambito de la conservacién ambiental es el 27,
que en su tercer parrafo establece que:

La Nacién tendra en todo tiempo el derecho de
imponer a la propiedad privada las modalida-
des que dicte el interés publico, asi como el de
regular, en beneficio social, el aprovechamiento
de los elementos naturales susceptibles de
apropiacion, con el objeto de hacer una distri-
bucién equitativa de la riqueza publica, cuidar
de su conservacion, lograr el desarrollo equili-
brado del pais y el mejoramiento de las condi-
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cionesdevidadela poblacién ruraly urbana. En
consecuencia se dictaran las medidas para or-
denarlos asentamientos humanosy establecer
adecuadas provisiones, usos, reservas y desti-
nos de tierras, aguas y bosques, a efecto de
ejecutar obras publicasy de planeary regular la
fundacion, conservacién, mejoramiento y cre-
cimiento de los centros de poblacién; para pre-
servary restaurar el equilibrio ecolégico.

Ahorabien, en su articulo 44, la creum define
la naturaleza juridica de la Ciudad de México,
al establecer que:

La Ciudad de México es el Distrito Federal, sede
delos Poderes de la Uniény Capital de los Esta-
dos Unidos Mexicanos. Se compondra del terri-
torio que actualmente tieney en el caso de que
los poderes Federales se trasladen a otro lugar,
se erigira en el Estado del Valle de México con
los limites y extensidn que le asigne el Congreso
General.

Finalmente, en su articulo 122, la Constitu-
cion establece que el gobierno de la Ciudad de
México esta a cargo de los Poderes Federalesy
de los 6rganos Ejecutivo, Legislativo y Judicial
de caracter local. La Base Primera del inciso C
de dicho articulo establece que el Estatuto de
Gobierno facultara ala Asamblea Legislativa de
la entidad para expedir normas en materia de
desarrollo urbano, particularmente en uso del
suelo; preservacion del medio ambiente y pro-
teccion ecoldgicay proteccion de animales.

Leyes Federales

Ley General del Equilibrio Ecolégico
y la Proteccién al Ambiente

En su articulo 2°, la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (Lceepa,
SEDUE 1998) establece que la formulacion y
ejecucion de acciones de proteccion y preser-
vacién de la biodiversidad del territorio nacio-
nal se consideran de utilidad publica. En este
sentido, una importante aportacion en la le-

gislacion nacional que hace este ordenamien-
to es definir la biodiversidad, al sefalar que es:

La variabilidad de organismos vivos de cual-
quier fuente, incluidos, entre otros, los ecosiste-
mas terrestres, marinos y otros ecosistemas
acuaticos y los complejos ecolégicos de los que
forman parte; comprende la diversidad dentro
de cada especie, entre las especies y de los
ecosistemas.

La Lceera cumple un papel muy importante
entre los diferentes ordenamientos en mate-
ria ambiental, ya que siendo una ley marco
establece la distribucién de competencias,
como podemos observar en su articulo 4°, que
sefiala que:

La Federacion, los Estados, la Ciudad de México
y los Municipios ejerceran sus atribuciones en
materia de preservacion y restauracion del
equilibrio ecolégicoy la proteccidn al ambiente,
de conformidad con la distribuciéon de compe-
tencias prevista en esta Ley y en otros ordena-
mientos legales.

Posteriormente, en su articulo 9° estable-
ce que corresponden al Gobierno de la Ciu-
dad de México, en materia de preservacion
del equilibrio ecolégico y la proteccién al
ambiente, las facultades a las que se refieren
los articulos 7°y 8°, en los que estan conteni-
das las diferentes atribuciones con que con-
taran los estados y municipios, entre las que
destacan: la formulacién de la politica am-
biental local y la aplicacién de sus instru-
mentos, el establecimiento de areas
naturales protegidasy la formulacion, expe-
diciény ejecucion de los programas de orde-
namiento ecoldgico del territorio.

Finalmente, en su articulo 203, la Ley Gene-
ral establece que “toda persona que contami-
ne o deteriore el ambiente o afecte los recursos
naturales o la biodiversidad, sera responsable
y estara obligada a reparar los danos” que
ocasione, estableciéndose asi el principio de



responsabilidad ambiental que es regulado
por las leyes civiles.

Ley General de Vida Silvestre

En esta ley, se establece que podra haber con-
currencia entre los Municipios, los gobiernos de
los estados, entre los que se halla el de la Ciu-
dad de México, y el Gobierno Federal en mate-
ria de vida silvestre para coordinar la definicion,
regulacion y supervision de las acciones de
conservacién y aprovechamiento sustentable
de la biodiversidad que compone la vida silves-
tre y su habitat (semARNAT 2000). Dicha concu-
rrencia implica que distintas autoridades de
diferentes niveles de gobierno pueden tener
facultades en torno a una misma materia.
Ensuarticulo1o, esta ley faculta a la Ciudad
de México para formular y conducir la politica
local sobre la conservaciony aprovechamiento
sustentable de la vida silvestre, emitir las leyes
para la conservacién y el aprovechamiento
sustentable de la vida silvestre, regular el ma-
nejo, control y remediacién de los problemas
asociados a ejemplares y poblaciones ferales,
asi como para emitir recomendaciones a las
autoridades competentes, a fin de promover el
cumplimiento de la legislacién en materia de
conservacion y aprovechamiento sustentable.

Ley de Aguas Nacionales

Esta ley tiene relacion directa con la protec-
cién de la biodiversidad y los ecosistemas, ya
que en su articulo 14 bis 5, sefiala que en el
desarrollo de la politica hidrica nacional se
debe hacer una gestion integrada de los re-
cursos hidricos por cuenca hidrolégica, que se
sustente en el uso miltiple y sustentable de
lasaguasy lainterrelacién que existe entre los
recursos hidricos con el aire, el suelo, la flora,
la fauna y otros recursos naturales, la biodi-
versidad y los ecosistemas (sarH 1992).

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable
Uno de los objetivos generales de esta ley es
promover la organizacién, capacidad operati-
va, integralidad y profesionalizacién de las

Mareco juridico e institucional y politica publica

instituciones (entre ellas las de la Ciudad de
México) para el desarrollo forestal sustenta-
ble. Asimismo, uno de los objetivos particula-
res que tiene esta ley es desarrollar los bienes
y servicios ambientales y proteger, mantener
y aumentar la biodiversidad que brindan los
recursos forestales, asi como regular la pro-
teccién, conservacion y restauracién de los
ecosistemas y recursos forestales, ademas de
la ordenacién y el manejo forestal.

Posteriormente, en su articulo 13, esta ley se-
fiala que la Ciudad de México tendra entre sus
atribuciones el disefio de su politica forestal, la
aplicacion de criterios de politica forestal previs-
tosenestaleyyenlasleyes locales en la materia,
asi como elaborary aplicar programas de refo-
restacion y forestacién en zonas degradadas que
no sean competencia de la Federacion.

Ley de Desarrollo Rural Sustentable

En esta ley se senala que el desarrollo rural
sustentable consiste en mejorar las condicio-
nes de vida fuera de los nlcleos urbanos,
“asegurando la conservacion permanente de
los recursos naturales, la biodiversidad y los
servicios ambientales de dicho territorio” (sa-
GARPA 2001).

En su articulo 5° queda establecido que las
politicas que impulsen los gobiernos de los di-
ferentes niveles deberan, entre otras cosas,
“Fomentar la conservacién de la biodiversidad
y el mejoramiento de la calidad de los recursos
naturales, mediante su aprovechamiento sus-
tentable”.

De especial relevancia resulta lo dispuesto
en el articulo 176 de esta ley, en el que queda
establecido que:

Los niicleos agrarios, los pueblos indigenasy los
propietarios podran realizar las acciones que se
admitan en los términos de la presente Ley, de
la Ley Ceneral del Equilibrio Ecolégicoy la Pro-
teccion al Ambiente, Ley Ceneral de Vida Silves-
trey de toda la normatividad aplicable sobre el
uso, extraccion, aprovechamientoy apropiacion
de la biodiversidad y los recursos genéticos.
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A pesar de que la mayor parte del territorio
que comprende la Ciudad de México esta ur-
banizado, alin persiste una vasta porcion
conformada por suelo de conservacién y por-
ciones a las que le son aplicables las disposi-
ciones de esta ley, por lo que su observancia
resulta un factor de suma importancia para la
preservacion de la biodiversidad.

Ley de Bioseguridad de Organismos
Genéticamente Modificados

El objeto de esta ley consiste en regular las
actividades relacionadas con organismos ge-
néticamente modificados, a fin de prevenir,
evitar o reducir los posibles riesgos que pue-
dan ocasionar en la salud humana o al medio
ambientey a la diversidad biol6gica o a la sa-
nidad animal, vegetal y acuicola (ss 2005).

Enelarticulo 9° de esta ley, expresamente se
reconoce que México es cuna de una gran bio-
diversidad y por lo tanto resulta necesario
proteger aquellas zonas que se consideran
como “centro de origen de diversidad genética
de especies y variedades que deben ser prote-
gidas, utilizadas, potenciadas y aprovechadas
sustentablemente, por ser un valioso reservorio
de riqueza en moléculas y genes para el desa-
rrollo sustentable del pais”.

Ley de Productos Organicos

Entre los objetos que tiene esta Ley, de confor-
midad con su articulo 1° estan los de “Promo-
very regular los criterios y/o requisitos para la
conversion, produccion, procesamiento, ela-
boracidn, preparacion, acondicionamiento,
almacenamiento, identificacion, empaque,
etiquetado, distribucién, transporte, comer-
cializacién, verificacién y certificacion de pro-
ductos producidos organicamente” (sAGARPA
2006).

La relacién que esta ley guarda con la bio-
diversidad la encontramos en su articulo 38,
en el que queda establecido que la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pescay Alimentacién, en coordinacién con las
entidades federativas y municipios en

el ambito de su competencia, promovera
politicas y acciones orientadas a “Coadyuvar
a la conservacién de la biodiversidad y el
mejoramiento de la calidad de los recursos
naturales, incluidos los recursos acuaticos,
mediante la aplicacion de sistemas bajo mé-
todos organicos”.

Cédigo Penal Federal

Este codigo contiene en su titulo vigésimo
quinto, titulado “Delitos Contra el Ambientey
la Gestion Ambiental”, un capitulo dedicado
de forma exclusiva a la biodiversidad, en el
que se senalan las diferentes multas y sancio-
nes a las que se haran acreedores quienes
atenten en contra de ésta, con penas que van
de los seis meses a los 10 afios de prision (Se-
cretaria de Gobernacion 1931); entre los delitos
que contempla destacan los siguientes:

«Desmontar o destruir la vegetacion natural»
«Derribar o talar arboles»

«Hacer cambios de uso del suelo forestal»
«Realizar cualquier actividad con fines de trafi-
co, captura, posesion o transporte de especies de
flora o faunasilvestres, terrestres o acudticas en
veda, considerada endémica, amenazada, en
peligro de extincion, sujeta a proteccion especial,
o regulada por algin tratado internacional»
«Introducir o liberar en el medio natural, algiin
ejemplar de flora o fauna exética que perjudi-
que a un ecosistema»

«Provocar incendios en el bosque, selva, vegeta-
cién natural o terrenos forestales»

Reglamentos de Leyes Federales
y Generales

Reglamento de la LGEEPA en Materia de Areas
Naturales Protegidas

Este ordenamiento reglamenta a la Lceera en
lo relativo al establecimiento, administracion
y manejo de las areas naturales protegidas
de competencia de la federacién; sin embar-
go, en su articulo 31 senala que para el esta-



blecimiento, administracién y manejo de las
areas naturales protegidas, la semarnAT podra
suscribir convenios de concertacién o acuer-
dos de coordinacién con los gobiernos loca-
les, con el fin de asegurar la proteccion,
conservacion, desarrollo sustentable y res-
tauracion de los ecosistemas y su biodiversi-
dad (semARNAP 2000).

Reglamento de la Ley General de Vida Silvestre

En este reglamento se determinan las forma-
lidades que deben revestir los convenios de
coordinacién que la Ciudad de México suscri-
ba con la federacién a efecto de asumir fun-
ciones que correspondan a ésta; ejemplo de lo
anterior lo encontramos en su articulo 28, en
el que se sefiala que la semarNAT podra desarro-
[lar e impulsar proyectos de manejo regional
de la vida silvestre, con estrategias que pro-
muevan y faciliten que el manejo y segui-
miento permanente se realicen de manera
conjunta por los propietarios o legitimos po-
seedores de predios integrados al sistema
nacional de unidades de manejo para la con-
servacion de la vida silvestre (uma).

En este sentido, se busca promover que el
manejo y seguimiento se realice de manera
conjunta entre los titulares de las uma y las
personas autorizadas para realizar aprovecha-
mientos sobre predios federales, de las entida-
des federativas o municipales, cuando se trate
de especies y grupos de especies migratoriasy
depredadores, o de especies de gran territorio
y movilidad, como puede ser el caso de aves
migratorias que llegan al area lacustre de Xo-
chimilco.

Por otra parte, en su articulo 76, este regla-
mento establece que la semARNAT en coordina-
cién con las autoridades de los estados, o en su
caso de la Ciudad de México, podra formulary
ejecutar programas de restauracion para la
recuperacion y restablecimiento de las condi-
ciones que propician la evoluciény continuidad
de los procesos naturales de la vida silvestre;
dichos programas podran tener el caracter de
nacionales, regionales o locales.

Mareco juridico e institucional y politica publica

Normas Oficiales Mexicanas

Para facilitar la adecuada proteccidn, conserva-
cién, manejoy aprovechamiento sustentable de
lavidasilvestre, se cuenta con las normas oficia-
les mexicanas como instrumentos de caracter
obligatorio, pero eminentemente técnico, que
permiten normar con precision las practicas le-
gales productivas, garantizando la conservacion
de lavida silvestre de nuestro pais.

NOM-059-SEMARNAT-2010

Esta Norma Oficial Mexicana otorga protec-
cion a especies nativas de México de flora y
fauna silvestres; en ella sobresale una lista de
las especies que se encuentran bajo alguna
categoria de riesgo de extincién en México.
Dichas categorias son: Probablemente extinta
en el medio silvestre; En peligro de extincion;
Amenazada, y Sujeta a proteccién especial. Las
categorias de riesgo de extincion se definen a
continuacion:

Probablemente extinta en el medio silves-
tre: Aquella especie nativa de México cuyos
ejemplares en vida libre dentro del territorio
nacional han desaparecido, hasta donde la
documentacién y los estudios realizados lo
prueban, y de la cual se conoce la existencia de
ejemplares vivos, en confinamiento o fuera del
territorio mexicano.

En peligro de extincion: Aquellas especies
cuyas areas de distribucién o tamafio de sus
poblaciones en el territorio nacional han dismi-
nuido drasticamente, poniendo en riesgo su
viabilidad biolégica en todo su habitat natural,
debido a factores tales como la destruccion o
modificacion drastica del habitat, aprovecha-
miento no sustentable, enfermedades o depre-
dacion, entre otros.

Amenazadas: Aquellas especies o poblacio-
nes de las mismas que podrian llegar a encon-
trarse en peligro de desaparecer a corto o
mediano plazos, si siguen operando los facto-
res que inciden negativamente en suviabilidad,
al ocasionar el deterioro o modificacién de su
habitat o disminuir directamente el tamafio de
sus poblaciones.
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Cuadro1. Listado de las principales normas oficiales mexicanas y su importancia para la proteccion de la biodiversidad.
Norma Relevancia para la biodiversidad

Establece especificaciones para mitigar los efectos adversos ocasionados en la floray fauna silvestres

NOM-061-SEMARNAT-1994 .
por el aprovechamiento forestal.

Establece especificaciones para mitigar los efectos adversos sobre la biodiversidad ocasionados por

NOM-062-SEMARNAT-1994 . .
el cambio de uso del suelo de terrenos forestales a agropecuarios.

Establece procedimientos, criteriosy especificaciones para realizar el aprovechamiento, transportey

NOM-012-SEMARNAT-1996 . ~ P
almacenamiento de lefia para uso doméstico.

Regula sanitariamente la importacién de arboles de navidad naturales de las especies de los géneros
NOM-013-SEMARNAT-2010

NOM-015-SEMARNAT/SAGARPA-2007

terrenos de uso agropecuario.

Fuente: SEMARNAT 2013.

Sujetas a proteccion especial: Aquellas espe-
cies o poblaciones que podrian llegar a encon-
trarse amenazadas por factores que inciden
negativamente en su viabilidad, por lo que se
determina la necesidad de propiciar su recupe-
racion y conservacion, o la recuperacion y con-
servacion de poblaciones de especies asociadas.

Normatividad de la Ciudad de México

Estatuto de Gobierno3
En este estatuto, cuya expedicion corresponde
al H. Congreso de la Unién, queda establecido
que la Asamblea Legislativa de la Ciudad de
México tiene facultad para expedir normas
sobre protecciéon de animales, como quedé
sefialado en la breve exposicion que se hizo
sobre la cpeum. Otra de las facultades de la
Asamblea consiste en legislar en materia de
planeacién del desarrollo; en desarrollo urba-
no, particularmente en el uso del suelo, y en
preservacion del medio ambientey proteccidn
ecolégica. En este sentido, el articulo 118 de-
termina que para el desarrollo y bienestar
social en la ciudad deberan tomarse en cuen-
ta, entre otras, las materias de reservas terri-
toriales, uso de sueloy vivienday preservacion
del medio ambientey equilibrio ecolégico.
Una previsién importante contenida en este
estatuto la encontramos en su articulo 138, en
el que se senala que entre los bienes de domi-

*Congreso de la Unién.1994. Estatuto de Gobierno del Distrito Federal. Dia-
rio Oficial de la Federacion. Ultima reforma publicada, 7 de enero de 2013.

Pinusy Abiesy la especie Pseudotsuga menziesii.

Establece las especificaciones técnicas de métodos de uso del fuego en los terrenos forestalesy en los

nio pablico de la ciudad se encuentran los
muebles que por su naturaleza no sean normal-
mente sustituibles, tal es el caso de los especi-
menes tipos de la flora y la fauna. Esta
disposicion hace referencia a las colecciones de
ejemplares representativos de la biodiversidad,
y en términos de lo dispuesto en el articulo se-
fialado, son de dominio de la Ciudad de México,
por lo que ésta tiene a cargo su debida conser-
vacion, ya sea con fines de exhibicién, preserva-
cién, investigacion, proteccién u otros.

Leyes

Ley Ambiental

Entre los objetos que persigue esta ley (aLbr
2000) y que se encuentran contenidos en su
articulo1°, se enuncia:

Definir los principios mediante los cuales se
habra de formular, conduciry evaluar la politi-
ca ambiental en la Ciudad de México.; conser-
vary restaurar el equilibrio ecolégico, asi como
prevenir los danos al ambiente; establecer y
regular las areas verdes, areas de valor am-
biental y areas naturales protegidas de com-
petencia de la Ciudad de México, asi como
manejary vigilaraquellas cuya administracion
se suma por convenio con la Federacion, esta-
dos o municipios.

En suarticulo 10, este ordenamiento estable-
ce como facultad para las delegaciones politicas,
la de celebrar convenios con el Gobierno de la



Ciudad de México para la administracién y pre-
servacion de las areas naturales protegidas, los
recursos naturales y la biodiversidad, asi como
proponer y opinar sobre el establecimiento de
areas de valor ambiental y areas naturales pro-
tegidas dentro de su demarcacion territorial.

El articulo 18 de esta ley, en su fraccién v,
establece “que cualquier programa, proyecto o
accion que se desarrolle en la Ciudad de México
debera garantizar el mantenimiento y conser-
vacion de la biodiversidad, asi como de la con-
tinuidad e integridad de los ecosistemas”; esta
prevision resulta de gran relevancia, ya que
obliga a que todos los programas que se gene-
ren en la ciudad consideren el mantenimiento
de sus recursos biolégicos y sus servicios am-
bientales dentro de sus preceptos.

Asimismo, la Ley Ambiental contiene pre-
ceptos destinados a la regulacion del ordena-
miento ecoldgico, constituido como un
instrumento de politica ambiental que tiene
por objeto definiry regular los usos del suelo,
en el suelo de conservacion, los criterios am-
bientales aplicables a los usos y destinos del
suelo de los programas de desarrollo urbano en
los asentamientos humanos en suelo de con-
servacion, de los recursos naturales y de las
actividades productivas, para hacer compatible
la conservacion de la biodiversidad con el desa-
rrollo regional.

El ordenamiento ecoldgico es clave para la
proteccién de la biodiversidad existente en el
territorio de la Ciudad de México, debido a que,
ademas de que su aplicacion es obligatoria,
ésta permite regular las actividades de aprove-
chamiento pudiendo incluso prohibirlas.

Ensuarticulo 90 bis, establece una clasifica-
cién en la ciudad para las areas de valor am-
biental en dos categorias: bosques urbanos y
barrancas, considerados los primeros como las
areas verdes ambientales que se localizan en
suelo urbano, en las que predominan especies
de flora arbérea y arbustiva y se distribuyen
otras especies de vida silvestre asociadas y re-
presentativas de la biodiversidad, asi como
especies introducidas. También son considera-
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dos como bosques urbanos otras zonas cuya
extensién y caracteristicas contribuyen a
mantener la calidad del ambiente.
Finalmente, en el articulo 210 de este orde-
namiento, queda establecido que la vigilancia
de las actividades en areas naturales protegi-
das y suelo de conservacion corresponde a la
Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de
Meéxico, actividad que realizara a través de los
vigilantes denominados ecoguardas.

Cédigo Penal

El titulo vigésimo quinto de este cddigo (aLDF
2002aq) establece los diferentes delitos contra
elambientey la gestion ambiental de compe-
tencia del Gobierno de la Ciudad de Méxicoy
sus penas van de los tres meses a los nueve
afnos de prision.

Entre los delitos que contempla esta la inva-
sion de areas de valor ambiental, la extraccién
de cubierta vegetal o el cambio de uso de suelo
de este tipo de terrenos, asi como la tala de ar-
boles y la generacién de incendios que dafien
las areas naturales protegidas, el suelo de
conservacion, las barrancas o las areas verdes
ensuelo urbano.

Ley de Desarrollo Metropolitano

Esta ley tiene por objeto establecer los linea-
mientos y bases generales de la planeacion
estratégica para fomentar el desarrollo armé-
nico y sustentable, asi como una adecuada
coordinacién entre los diferentes 6rdenes de
gobierno que interacttan en las areas metro-
politanasy su vinculacién con la Zona Metro-
politana del Valle de México y la Regidn
Centro del Pais (aLDF 2008).

La planeacion estratégica y ejecucion de ac-
ciones coordinadas con la federacién, estados y
municipios en las zonas conurbadas limitrofes
con la Ciudad de México corresponde a la Secre-
taria de Gobierno de la Ciudad de México.

Entre las atribuciones que tiene la Secreta-
ria de Gobierno de la Ciudad de México esté la
de proponer y promover la suscripcion de
convenios para constituir, integrary poneren
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funcionamiento las comisiones metropolita-
nas que resulten necesarias, en coordinacién
con las dependencias y delegaciones, en las
materias de desarrollo urbano, proteccion al
ambiente y preservacion y restauracion del
equilibrio ecolégico.

Ley de Desarrollo Urbano

En este ordenamiento se establece que el
suelo de conservacion estara conformado, en-
tre otras, por las siguientes areas de actuacion:

Areas de rescate ecologico;

Areas de preservacion ecolégica;

Areas de produccién rural y agroindustrial;
Areas de transicion;

Areas de conservacién patrimonial,
Las determinadas en el Programa Ge-
neral de Ordenamiento Ecoldgico de la
Ciudad de México.

oV AW

El articulo 51 de esta ley determina que para
la zonificacion del territorio de la Ciudad de
México se consideraran los siguientes usos para
el suelo de conservacion: turistico, de recreacion,
forestal, piscicola, de equipamiento rural, agri-
cola, pecuario, agroindustrial; asi como areas de
valor ambiental y areas naturales protegidas.

Es importante sefialar que en los articulos
transitorios de esta ley se establece que los
programas de desarrollo urbano deberan inte-
grar la zonificacion que establece el Programa
Ceneral de Ordenamiento Ecolégico para el
suelo de conservaciony para las areas de valor
ambiental que se ubiquen en el suelo urbano
(ALDF 2010).

Ley de Proteccidn a los Animales

Las previsiones de esta ley tienen por objeto
proteger a los animales, garantizar su bienes-
tar, brindarles atencién, buen trato, manuten-
cién, alojamiento, desarrollo natural, salud y
evitarles el maltrato, la crueldad, el sufrimien-
toy la deformacion de sus caracteristicas fisi-
cas; asegurando la sanidad animal y la salud
publica (aLbF 2002b).

Son objeto de tutelay proteccion de esta ley
los animales que no constituyan plagay que se
encuentren de forma permanente o transitoria
dentro del territorio de la ciudad, entre los
cuales se incluye a los animales domésticos,
abandonados, ferales, deportivos, adiestrados,
guia, para espectaculos, para exhibicién, para
monta, carga y tiro, para abasto, para uso en
medicina tradicional, para utilizacién en inves-
tigacion cientifica, de seguridad y guarda, para
animaloterapia, los silvestres y los que se en-
cuentren en acuarios y delfinarios.

En el articulo 3° de esta ley, se establece que
queda expresamente prohibida la caza y cap-
tura de cualquier especie de fauna silvestre en
la ciudad; por otra parte, en su articulo 4, que-
dan establecidas las obligaciones que tienen
los habitantes, entre las que destacan:

« Protegeralosanimales, garantizar su bien-
estar, brindarles atencién, asistencia, auxi-
lio, buen trato, velar por su desarrollo
natural, salud y evitarles el maltrato, la
crueldady el sufrimiento.

e Promover en todas las instancias publicas
y privadas la cultura y la proteccion, aten-
ciény buen trato de los animales.

En la generacién y adopcién de politicas lo-
cales, se deberan tomar en cuenta criterios
como el trato de los animales con dignidad y
respeto, la consideracién de las caracteristicas
propias de cada especie para su uso en diferen-
tes labores, asi como el derecho que tienen las
especies silvestres de vivir libremente en su
propio ambiente natural.

En el articulo 23, queda establecida la obli-
gacién que tiene toda persona de brindar un
tratodignoy respetuoso a cualquier animal. Por
otra parte, una de las obligaciones que esta ley
establece para las autoridades competentes en
el ambito de sus facultades consiste en promo-
ver, mediante programasy campanias de difu-
sion, la cultura de proteccién a los animales,
debiendo también promover la capacitaciony
actualizacion del personal de sujurisdiccion en



el manejo de animales, asi como de quienes
participan en actividades de verificacion y vigi-
lancia, a través de cursos, talleres, reuniones,
publicacionesy demas proyectosy acciones que
contribuyan a los objetivos de esta ley.

Reglamentos de las leyes

Reglamento de la Ley Ambiental*

Conforme a lo establecido en el articulo 18 de
este reglamento, el ordenamiento ecolégico de
la Ciudad de México tiene por objeto determi-
nar las distintas zonas ecolégicas, describiendo
sus caracteristicas fisicas, bidticas y socioeco-
némicas, asi como el diagndstico de sus condi-
ciones ambientales y de las tecnologias
utilizadas por sus habitantes, regular los usosy
destinos del suelo de conservacion y establecer
los criterios de regulacién para la proteccion,
preservacion, restauracion y aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales.

En su articulo 50, este ordenamiento esta-
blece la prohibicién de realizar actividades ci-
negéticas o de explotaciénilicita de especies de
flora o fauna silvestres en las areas naturales
protegidas de competencia de la ciudad; pero
en ellas podran llevarse a cabo actividades
como el manejo, restauracion, proteccion, po-
blamiento, repoblamiento, control y sanea-
miento de especies de floray fauna.

Las visitas de verificacion administrativa ne-
cesarias para asegurar el cumplimiento de este
reglamento las llevara a cabo la Secretaria del
Medio Ambiente a través de la Direccién General
de Prevencién y Control de la Contaminacién o
de la Comisién de Recursos Naturales, asi como
el personal de las delegaciones, en el ambito de
sus respectivas competencias.

Reglamento de la Ley de Desarrollo Urbano ?

Este reglamento tiene por objeto, regular la
planeaciény programacion en materia de orde-
namiento territorial y el desarrollo urbanoenla

+ Poder Ejecutivo del Distrito Federal, 1997. Reglamento de la Ley Ambiental
del Distrito Federal. Gaceta Oficial del Cobierno del Distrito Federal. Publi-
cado el 3 de diciembre de 1997.
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Ciudad de Méxicoy sera la Secretaria del Medio
Ambiente la que determinara, formulara,
coordinard y ejecutara las acciones necesarias
en la materia.

De conformidad con lo establecido en el arti-
culo 35 de este ordenamiento, el Programa Ge-
neral de Desarrollo Urbano del b. r. determina la
clasificacion del suelo y la zonificacién primaria
como suelo urbano y suelo de conservacion,
describiendo a su vez la linea de conservacion
ecolégicay precisando las areas de actuacion.

La aplicacion y vigilancia del cumplimiento
delas disposiciones de este reglamento corres-
ponden a la Secretaria del Medio Ambiente.

Reglamento de la Ley de Proteccién a los Animales ©
Este reglamento, publicado el 24 de septiem-
bre de 2010 en la Gaceta Oficial de la Ciudad
de México, tiene por objeto regular la protec-
cion, defensay bienestar de los animales que
se encuentren en forma permanente o tem-
poral dentro del territorio, y su aplicacion co-
rresponde al Gobierno de la Ciudad de México,
por conducto de la Secretaria del Medio Am-
biente y demas autoridades ambientales
competentes.

En su articulo 6°, senala que la Secretaria
del Medio Ambiente, en el ejercicio y desem-
pefio de sus facultades en materia de vida
silvestre, podra celebrar acuerdos o convenios
de coordinacién, de conformidad con los
preceptos establecidos en la Ley General de
Vida Silvestre y la Lceepa; esta disposicion hace
posible que el gobierno local cuente con el
apoyo de instancias federales para procurar el
bienestar de los animales, para lo que previa-
mente se deberan establecer los correspon-
dientes compromisos de las partes en tales
convenios de coordinacién.

Ahora bien, el articulo 21 de este reglamento
sefala que las secretarias de medio ambiente,

s Poder Ejecutivo del Distrito Federal, 2004. Reglamento de la Ley de Desa-
rrollo Urbano del Distrito Federal. Gaceta Oficial del Gobierno del Distrito
Federal. Publicado el 29 de enero de 2004.

¢ Poder Ejecutivo del Distrito Federal, 2010. Reglamento de la Ley de Pro-
teccion a los Animales del Distrito Federal. Gaceta Oficial del Cobierno del
Distrito Federal. Publicado el 24 de septiembre de 2010.
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de salud, de seguridad publica, las delegacio-
nesy la Procuraduria Ambiental y del Ordena-
miento Territorial de la ciudad podran suscribir
convenios de concertacién en materia de pro-
teccién, defensa y bienestar de los animales
con las Asociaciones Protectoras de Animalesy
Organizaciones Sociales afines, y de colabora-
cién con instituciones académicas y de investi-
gacion. Estas deberan estar debidamente
registradas en los padrones en los términos del
presente ordenamiento, a fin de realizar alguna
de las siguientes acciones en beneficio del de-
sarrollo, salud y bienestar de los animales
competencia de esta ley.

Normas ambientales

NADF-006-RNAT-2004

Esta norma establece los requisitos, criterios,
lineamientos y especificaciones técnicas que
deben cumplir las autoridades, personas fisi-
cas o morales que realicen actividades de fo-
mento, mejoramiento y mantenimiento de
areas verdes publicas (sma 2005).

NADF-001-RNAT-2006

Establece los requisitos y especificaciones
técnicas que deberan cumplir las autoridades,
empresas privadasy particulares que realicen
poda, derribo, trasplante y restitucién de ar-
boles en la ciudad.

Marco institucional

En esta seccidn se incluye una descripcion de
las funciones y atribuciones de los organismos
del Gobierno Federal e instituciones del Co-
bierno de la Ciudad de México, que se encuen-
tran vinculados con la gestion de los recursos
biolégicos en la entidad.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (semarnaT) es la instancia del Gobier-
no Federal encargada, entre otras cosas, de

fomentar la proteccidn, restauraciony conser-
vacion de los ecosistemas, recursos naturales,
bienesy servicios ambientales. Lo anterior con
el fin de propiciar su aprovechamiento y desa-
rrollo sustentable, asi como con el de estable-
cer, con la participaciéon que corresponda a
otras dependencias y a las autoridades esta-
tales y municipales, normas oficiales mexica-
nas sobre la preservaciony restauracion de la
calidad del medio ambiente, sobre los ecosis-
temas naturales, sobre el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales y de la
flora y fauna silvestre, terrestre y acuatica y
sobre el manejo del sistema hidrolégico de la
ciudad del valle de México.

Procuraduria Federal de Proteccion
al Ambiente

La Procuraduria Federal de Proteccién al
Ambiente (prorera) surge a partir de la necesi-
dad de atendery controlar el creciente dete-
rioro ambiental en México; por ello, el 4 de
junio de 1992 se publicé en el Diario Oficial de
la Federacién el Reglamento Interior de la
Secretaria de Desarrollo Social (sepbesoL), en el
que surge a lavidajuridica esta procuraduria,
cuya naturaleza es la de un 6rgano adminis-
trativo desconcentrado, con autonomia técni-
cay operativa.

Una de las tareas principales de la prorera
consiste en incrementar los niveles de obser-
vancia de la normatividad ambiental a fin de
contribuir al desarrollo sustentable.

En 20009, la prorera centrd sus esfuerzos en la
proteccion de los recursos naturales y la biodi-
versidad. El problema de extraccion, acopio,
trafico y comercio ilicito de vida silvestre ha
llevado a este 6rgano a realizar acciones puni-
tivas para el combate del comercio ilicito de
floray fauna en mercados y tianguis de la Ciu-
dad de México, como el mercado de Sonora,
puestos ubicados alrededor del mercado Emi-
lio Carranzay del viejo mercado de mariscos la
Viga, el mercado de flores en Cuemanco, mer-
cado Madre Selva y en el mercado conocido



como Repliblica, asi como domicilios particula-
res que sirven como sitios de venta de vida sil-
vestre via internet.

El afo 2010, en algunos de los lugares
mencionados, la prorera, en coordinacién con
la Procuraduria General de la Replblica, la
Policia Federal y la Secretaria de Seguridad
Piblica de la capital del pais, llevaron a cabo
diversos operativos de los cuales se asegura-
ron 2 510 ejemplares de flora y fauna silves-
tres; 269 productos de vida silvestre, y se
dispuso a 22 personas ante el Ministerio Pi-
blico de la Federacion.

Los principales lugares de acopio y venta de
fauna silvestre en nuestro pais se ubican en la
region centro. Los grupos de especies mayor-
mente traficados ilicitamente en México son
cactaceas, reptilesy aves (Angulo-Carrera 2008).

Es importante mencionar que la estrategia
para combatir el trafico de vida silvestre es
inspeccionar y vigilar todos los eslabones del
comercio ilegal, es decir, tanto los sitios de ex-
traccion, acopio y transportacién como los
centros de venta y distribucion de ejemplares
de floray faunasilvestres.

Comisién Nacional del Agua

La Comisién Nacional del Agua (conacua) es un
6rgano desconcentrado de |a sEMARNAT encar-
gado de administrar y preservar las aguas
nacionales, con la participacién de la sociedad,
para lograr el uso sustentable del recurso.
Entre los objetivos que persigue la conacua
(2013), relacionados con la conservacion de la
biodiversidad, se encuentran los siguientes:

o Promover el manejo integrado y sustenta-
ble del agua en cuencasy acuiferos;

o Propiciar el equilibrio de las cuencas y acui-
feros sobreexplotados;

o Consolidarlacalidad del agua en la gestion
integrada del recurso hidrico;

7 Caceta Parlamentaria Ndm. 3216-VIl, 8 de marzo de 2011.
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o Consolidar unsistema integral de medicién
de las diferentes componentes del ciclo
hidrolégico;

o Normary promover la recarga de acuiferos;

« Reglamentar el uso del agua en las princi-
pales cuencasy acuiferos del pais, y

e Promover la elaboracién del inventario
nacional de humedales.

Este dltimo objetivo tiene relacion directa
con la gestion del agua en la Ciudad de México,
siendo relictos de los humedales de la entidad
los presentes en las delegaciones de Tlahuacy
Xochimilco; éstos proporcionan gran variedad
de bienes, servicios y funciones, al ser habitat
de diferentes especies de floray fauna, a la vez
que proporcionan agua y recursos para los ha-
bitantes de la ciudad. Dichos ecosistemas
también propician la recarga de los mantos
freaticos, protegen contra fenémenos natura-
les y estabilizan el microclima local.

Asimismo, la conacua s6lo reconoce un rio en
la Ciudad de México: el rio Magdalena, que
como se senald, atin no ha sido entubado, por
lo que desempena funciones naturales como
proveedor de agua dulce, sirve de habitat para
diversos grupos de organismos, regulacion cli-
matica, control de inundaciones y contribuye
en la recarga de acuiferos.

La conservacion de los humedales no sélo
depende del agua, sino de la interaccion atmos-
fera-agua-sueloy la biodiversidad que en ellos
habita, por lo que las acciones que lleve a cabo
esta Comision para su proteccion, deberan estar
coordinadas con otros organismos. Entre las
acciones que la conacua ha emprendido para
proteger este tipo de ecosistemas destacan las
siguientes: andlisis de cuencas hidroldgicas
prioritarias para la atencion de humedales,
elaboracion de la Norma Oficial Mexicana para
la determinacion del caudal ecolégico®y el in-
ventario nacional de humedales. Con estas ac-
ciones y medidas se busca preservar, hacer un
uso sustentable de los humedales y aprovechar
todo su potencial en beneficio de la poblacion,
la biodiversidad y el desarrollo del pais.
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Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas

La Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (conanp) se cred en el afio 2000
como érgano desconcentrado de la sEMARNAT,
con el objetivo de conservar los ecosistemas
mas representativos del pais y su biodiversi-
dad con la participacién de todos los sectores.
Esta instancia formula, promueve, dirige,
gestiona y supervisa programas y proyectos
en areas protegidas en materia de proteccion,
manejo y restauracion para la conservacion.

A partir del afio 2001, se ampliaron las res-
ponsabilidades de la comisién, al integrarse el
Programa de Desarrollo Regional Sustentable,
con el propésito de reducir la pobreza y la
marginacion. El turismo en areas protegidas se
ha promovido como una de las herramientas
de desarrollo sustentabley de sensibilizaciony
cultura para la conservacion de los ecosistemas
y su biodiversidad.

Actualmente existen un total de 10 areas
naturales protegidas (anp) de caracter federal
en el territorio de la Ciudad de México, de las
cuales nueve se encuentran bajo la categoria
de Parque Nacional, mientras que la restante
es un Area de Proteccién de Flora y Fauna (co-
NANP 2013). Asimismo, existen 12 aNp creadas
mediante declaratorias locales. En conjunto,
forman 20 sitios con ecosistemas representati-
vos o de especies en riesgo o que otorgan dife-
rentes servicios ambientales, debido a que el
cerro de la Estrella es un anp que se ha decreta-
do como tal tanto por declaratorias locales
como federales (Febapur 2013).

Actualmente se encuentra en proceso de
establecimiento el Sistema de Areas Naturales
Protegidas (sianap) de la Ciudad de México, el
cual se constituira como la instancia rectora
que permitira conjuntar, organizary controlar
todas las acciones administrativas y técnicas
para la planificacion y realizacion de progra-
mas orientados a la conservacioén, manejo y

8Cantidad, calidad y régimen de variacion del flujo necesario del agua, para
estar en posibilidades de mantener las condiciones idoneas para la salud
de los ecosistemas acudticos en cada cauce y acuifero del pafs.

administracién de las ane de la entidad. De
acuerdo con el Plan Verde de la Ciudad de Mé-
xico (sma 2013), se considera necesario consoli-
dar este sistema, dotando a cada unade las 22
ANP existentes (FEDAPUR 2013) de un Plan de Ma-
nejo para su conservacion.

El interés de la conanp por conservar la
biodiversidad en la Ciudad de México se hace
patente con acciones de concertacién, como
la firma de un convenio con la Universidad
Auténoma Metropolitana el 5 de noviembre
de 2010, en el que se prevé el desarrollo de
programas conjuntos de investigacion, uso
de informacion cientifica y técnica, asi como
organizacion de eventos de extensién acadé-
mica en diversos campos del conocimiento
cientifico tendientes a fomentar la conserva-
cion de los ecosistemas y la biodiversidad de
las ANP.

En este convenio se establece que para su
instrumentacion se desarrollaran acciones que
promuevan el conocimiento de las anp entre la
comunidad de las diversas disciplinas cientifi-
cas y se recibira apoyo de la academia en el
monitoreo bioldgico de especies, de ecosiste-
mas o ambiental en dichas regiones, entre
otras acciones.

Comisién Nacional Forestal

La Comision Nacional Forestal (conaFoRr), crea-
da por decreto presidencial el 4 de abril del
20071, es un organismo publico descentraliza-
do cuyo objetivo es desarrollar, favorecer e
impulsar las actividades productivas, de con-
servacion y restauraciéon en materia forestal,
asi como participar en la formulacién de los
planes, programas y en la aplicacién de la
politica de desarrollo forestal sustentable.

La conaFor ha generado estrategias rela-
cionadas con la proteccién de la biodiversi-
dad. Entre ellas destaca el Proyecto de
Servicios Ambientales del Bosque (psaB), con
el objetivo principal incrementar y mejorar
los servicios ambientales forestales que
ofrecen beneficios locales, principalmente
los relacionados con los servicios hidrolégi-



Cuadro 2. Areas naturales protegidas y sus categorias.

Nombre
Cumbres del Ajusco
Desierto de los Leones
Insurgente Miguel Hidalgoy Costilla
Cerrode laEstrella
El Tepeyac
anp federales
Fuentes Brotantes de Tlalpan
Lomas de Padierna
El Hist6rico Coyoacan
El Tepozteco
Corredor Biol6gico Chichinautzin
Parque Ecolégico de la Ciudad de México.

Bosques de las Lomas.

Ejidos de Xochimilcoy San Gregorio Atlapulco.

Sierra de Guadalupe
Sierra de Santa Catarina
Ecoguardas.

anp locales
La Armella
Bosque de Tlalpan
Cerrode la Estrella
San Nicolas Totolapan
San Miguel Topilejo
Los Encinos

Fuente: FEDAPUR 2013.

cos, y globales, principalmente relacionados
con la conservacion de la biodiversidad y el
secuestro y almacenamiento de carbono
(sma-Gem 2010). Este proyecto ha sido estable-
cido con la asistencia técnica y el apoyo fi-
nanciero del Banco Mundial y el Fondo
Mundial para el Medio Ambiente Global (ceF,
por sus siglas en inglés; SEMARNAT 20009).

El objetivo de la propuesta para el cer es
promover la conservacion de ecosistemas
clave para la protecciéon de la biodiversidad
con importancia global.

En el marco de este proyecto, la conaror ha
instrumentado el Fondo Patrimonial de Biodi-
versidad, con un capital semilla® de 130 millo-
nes de pesos para promover una capitalizacién
que se estima en 200 millones de délares, que
generaran intereses con los que se realizaran
pagos a quienes conserven biodiversidad cuya
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Categoria
Parque Nacional
Parque Nacional
Parque Nacional
Parque Nacional
Parque Nacional
Parque Nacional
Parque Nacional
Parque Nacional
Parque Nacional
Area de Proteccién de Floray Fauna
Zonas Sujetas a Conservacion Ecoldgica
Zonas Sujetas a Conservacién Ecoldgica
Zonas Sujetas a Conservacion Ecolégica
Zonas Sujetas a Conservacion Ecoldgica
Zonas Sujetas a Conservacion Ecoldgica
Zonas de Conservacion Ecoldgica
Zonas de Conservacion Ecoldgica
Parque Urbano
Zona Ecolégicay Cultural
Reservas Ecol6gicas Comunitarias
Reservas Ecol6gicas Comunitarias

Zonade Proteccién Hidroldgicay Ecoldgica

ubicacién e importancia tenga repercusion
global evidente.®

Actualmente, se realizan estudios para
hacer pagos diferenciados que permitan com-
pensar el costo de oportunidad en que incu-
rren los duefos de terrenos forestales al evitar
la deforestacién o degradacion forestal origi-
nada por la agricultura y la ganaderia, asi
como para mejorar el aprovechamiento fores-
tal maderable.

Comisién Nacional para el Conocimiento

y Uso de la Biodiversidad

La Comisién Nacional para el Conocimientoy
Uso de la Biodiversidad (conasio) tiene por

° Cantidad de dinero necesaria para implementar una empresa y financiar
actividades claves en el proceso de iniciacién y puesta en marcha. El capital
es aportado por terceros.

©ineamientos de Operacion del Fondo Patrimonial de Biodiversidad
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objeto promover, coordinar, apoyary realizar
actividades encaminadas a profundizar en el
conocimiento de la diversidad bioldgica na-
cional, asi como a promover su conservacion
y uso sustentable en beneficio de la sociedad.
La conasio fue concebida como una organiza-
cion de investigacién aplicada, promotora de
investigacion basica, encargada del desarrollo
de capacidades humanas en el area de infor-
matica de la biodiversidad, que compilay ge-
nera informacion sobre biodiversidad y que a
la vez se constituye como fuente publica de
informacién y conocimiento en la materia.

La conasio genera inteligencia sobre nuestro
capital natural; funge como puente entre la
academia, el gobiernoy lasociedad, alavez que
promueve la participacidén activa de las poblacio-
nes locales como actores centrales en la conser-
vaciony manejo de la biodiversidad.

Entre las funciones principales que desempe-
fia esta Comision esta la de instrumentar y
operar el Sistema Nacional de Informacion sobre
Biodiversidad (snis), facultad que se desprende
delodispuesto en la fraccion V del articulo 8o de
la Lceepa, para brindar datos, informacion y ase-
soria a diversos usuarios, para instrumentar las
redes de informacion nacionales y mundiales
sobre biodiversidad, asi como para dar cumpli-
miento a los compromisos internacionales ad-
quiridos por México en materia de biodiversidad
y llevara cabo acciones orientadas a la adecuada
conservaciony uso de la biodiversidad de Méxi-
co de forma sustentable.

Secretaria de Desarrollo Social

La Secretaria de Desarrollo Social (sebesol)
tiene entre otras atribuciones la de proyectar
la distribucidn de la poblacién y la ordena-
cion territorial de los centros de poblacién,
conjuntamente con las dependenciasy enti-
dades de la Administracién Piblica Federal
gue corresponda, asi como coordinar las ac-
ciones que el Ejecutivo Federal convenga con
los Ejecutivos Estatales para la realizacion de
acciones coincidentes en esta materia con la
participacion de los sectores social y privado.

Igualmente, tiene la atribucion de prever a
nivel nacional las necesidades de tierra para
desarrollo urbano y vivienda, considerando
la disponibilidad de agua, y de regular, en
coordinaciéon con los gobiernos estatales y
municipales, los mecanismos para satisfacer
dichas necesidades. Ademas tiene la funcién
de elaborar, apoyar y ejecutar programas
para satisfacer las necesidades de suelo ur-
bano y el establecimiento de provisiones y
reservas territoriales para el adecuado desa-
rrollo de los centros de poblacion.

Organismos del Gobierno de la Ciudad
de México relacionados con la gestién
ambiental

Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad
de México

La Secretaria del Medio Ambiente (sepema) es la
entidad del Gobierno de la Ciudad de México
encargada de establecer las politicas a las que
debe sujetarse la preservacion y restauracion
del equilibrio ecolégico, asi como la protec-
cién del ambiente en la entidad. Esta secreta-
ria ademas tiene a su cargo la funcién de
establecer lineamientos generales y coordinar
las acciones en materia de proteccién, conser-
vaciony restauracion de los recursos naturales,
flora, fauna, agua, aire, suelo, areas naturales
protegidas y zonas de amortiguamiento, asi
como formular, conduciry ejecutar las politicas
relativas a la floray fauna silvestres que corres-
pondan al ambito de competencia de la ciudad.
Finalmente, otra de las funciones que cumple
la sma consiste en administrar, coordinar y su-
pervisar la operacion y funcionamiento de los
zooldgicos como centros de conservacion,
preservacion y exhibicion de floray fauna, con
fines de investigacion, educacion, recreaciony
esparcimiento para la poblacién.

Comisién de Recursos Naturales

Esta comision, dependiente de la Secretaria del
Medio Ambiente, tiene establecidas sus atribu-
ciones en el articulo 56 Ter del Reglamento In-



terior de la Administracién Publica del la
Ciudad de México, entre las que sobresalen:

o Formulacion y conduccién de las politicas y
programas para el desarrollo de los zooldgicos
y unidades de manejo devida silvestre a cargo
del Gobierno del la Ciudad de México, asi
como ejercitar las atribuciones que transfiera
la federacion en materia de vida silvestre.

o Administracién, coordinacion, supervision
y operacion de los zooldgicos y otras unida-
des de manejo de vida silvestre.

o Definicién, promociény ejecucién de progra-
mas de investigacion, reproduccion, rescate,
conservacion de la flora y faunassilvestres re-
lativas al funcionamiento de los zoolégicos y
unidades de manejo de vida silvestre.

o Celebracion de los instrumentos juridicos
necesarios para el desarrollo de los zool6-
gicos a su cargo.

o Elaboraciony coordinacion de la ejecucién
del Programa para la Conservacién y Ma-
nejo de la Vida Silvestre.

o Formulacién y conducciéon de la politica
local sobre la conservacion y aprovecha-
miento sustentable de la vida silvestre.

La comisién, cuyo acronimo es CorReNa, cuen-
ta con cuatro Centros Regionales, localizados
dentro del suelo de conservacion de la Ciudad
de México, en los que atienden y ejecutan sus
atribuciones.

Las actividades de esta Comisién estan en-
focadas en la proteccion, restauracién, conser-
vaciéon y mejoramiento de los recursos
naturales, mediante el disefioy la aplicacion de
instrumentos de politica ambiental con apego
al ordenamiento ecolégico, a fin de procurar
mejores usos del suelo y un mejor desempefio
de las actividades productivas que se llevan a
cabo en el suelo de conservacion de la ciudad.

Direccién General de Zoolégicos y Vida
Silvestre

Atendiendo a los planteamientos del eje 6 del
Programa General de Desarrollo del Distrito

Mareco juridico e institucional y politica publica

Federal 2007-2012 (smA-GDF 2007), correspon-
diente a Desarrollo Sustentable y de Largo
Plazo, y apoyando el objetivo de consolidar a
la ciudad como un centro ambiental y de
conservacion de flora y fauna silvestre, la Di-
reccion General de Zooldgicosy Vida Silvestre
ha asumido el compromiso de promover la
conservacion integrada de la biodiversidad,
en especial la referente a la fauna silvestre.

Esta unidad administrativa se encarga de
la planeacién, organizacién y coordinacion
de las actividades que desarrollan en los
zoolégicos de Chapultepec, San Juan de
Aragén, Los Coyotesy demas areas, de dirigir
y coordinar el trabajo de servicios, de la rela-
cién con otras dependencias de gobierno, de
asesorar técnicamente en asuntos de vida
silvestre a otras dependencias del propio
gobierno de la Ciudad de Méxicoy de promo-
ver y realizar convenios con instituciones
académicas, de investigacion y zooldgicos
para apoyar los esfuerzos de conservacion,
investigacion y educaciéon que en ellos se
realizan.

Direccioén Ejecutiva de Vigilancia Ambiental

Esta entidad tiene entre otras tareas la de rea-
lizar la planeacion estratégica y operativa de la
inspeccidn y vigilancia de las fuentes de conta-
minacién ambiental, asi como de los recursos
naturales de la ciudad. Igualmente, se le atribu-
ye la funcién de vigilary aplicar, en el ambito de
su competencia, la observancia de las normas
oficiales mexicanas en materia de medio am-
biente y recursos naturales, asi como de las
normas ambientales de la ciudad y el cumpli-
miento de las disposiciones juridicas y adminis-
trativas aplicables en materia de inspeccién
ambiental. También le corresponde imponer
las sanciones administrativas y medidas de
seguridad que procedan, asi como la de super-
visary vigilar las actividades de poda, trasplan-
teyderribo de arboles en suelo urbano, ademas
de los trabajos de imagen urbana y manteni-
miento de las areas verdes y demas recursos
localizados en la red primaria de la ciudad, en
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las alamedas y parques que, por su belleza,
valor cultural y ambiental, requieren de cuida-
doy proteccion especial.

Direcciéon General de Bosques Urbanos y
Educaciéon Ambiental

Entre sus atribuciones, esta entidad tiene las
de conservar, administrar y regular el uso,
aprovechamiento, explotaciony restauracion
de los recursos naturales e infraestructura de
las areas de valor ambiental, areas verdes ur-
banas de la ciudad y ciclovias en suelo urbano.
Formulary aplicar el programa de manejo de
las areas de valor ambiental y areas verdes
urbanas con criterios de sustentabilidad. Ad-
ministrar los ingresos que se perciban en las
areas de valor ambiental, reas verdes urba-
nas, Museo de Historia Natural, Centros de
Educacion y de Cultura Ambiental, viveros y
ciclovias en suelo urbano. Emitir los linea-
mientos para acciones de plantacion, poda,
derribo y trasplante de especies vegetales de
las areas de valor ambiental y de areas verdes
urbanas.

Sistema de Aguas de la Ciudad de México

Este organismo publico descentralizado se
encuentra sectorizado a la Secretaria del
Medio Ambiente de la ciudad. Fue creado con
la finalidad de generar mecanismos adecua-
dos que permitan lograr una eficiente distri-
bucién de los servicios hidraulicos.

Elactuar de este organismo esta determina-
do porlaLey de Aguas, en la que se plantea que
los servicios hidraulicos a cargo de las autorida-
des no podran prestarse a quienes habiten en
asentamientos humanos irregulares en el
suelo de conservacion. Este precepto esimpor-
tante ya que constituye un freno ante la cre-
ciente ocupacion ilegal de terrenos dentro del
suelo de conservacion, en detrimento de los
recursos naturales y de la biodiversidad pre-
sente en ellos.

Otras de las facultades de este organismo
estan establecidas en el articulo 199 del Regla-
mento Interior de la Administracién Pablica; de

ellas se destaca el dar cumplimiento a las dis-
posiciones que en materia de recursos hidrau-
licos y protecciéon ambiental le confiere la
senalada Ley de Aguas de la ciudad.

Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda

La Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda
(sebuvi) es la dependencia responsable de gene-
rar e implementar politicas y estrategias nece-
sarias para guiar las dinamicas urbanas,
ademas de fincar las bases para el ordenamien-
to del territorio de manera equitativa, sosteni-
ble e incluyente. Tiene como objetivo impulsar
el desarrollo competitivo de la ciudad y fomen-
tar proyectos de impacto social que garanticen
un desarrollo urbano sustentable de la Ciudad
de México en coordinacién con la Zona Metro-
politanay la regién centro del pais.

Sus acciones estan enfocadas en transfor-
mar la Ciudad de México en un gran espacio
de integracion social, capaz de brindar una
mejor calidad de vida a sus habitantes y a las
generaciones futuras mediante el rescate del
espacio publico.

Las politicas urbanas van encaminadas a la
construccién de la ciudad incluyente, extrover-
tiday segura que apuesta por:

1. Recuperar el uso del espacio publico.

2. Orientarydirigir el crecimiento de la ciudad.

3. Apostar por la ciudad compacta como
modelo de ocupacidn territorial.

4. Agilizar los procesos de planeacion y ges-
tion de la Ciudad de México.

5. Protegery conservar laimageny el paisaje
urbano de la Ciudad de México.

6. Promover la construccion de vivienda social.

7. Posicionar a la Ciudad de México a nivel
metropolitano, regional, nacional e inter-
nacional.

8. Reactivarzonas en desuso paraimpulsar el
desarrollo, la generacion de empleo y el
fomento a la inversion.

9. Perfeccionar los sistemas de informacion
para mejorar la atencién a la ciudadania.



Procuradurfa Ambiental y del Ordenamiento
Territorial

La Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento
Territorial (paoT) es un organismo publico des-
centralizado de la Administracién Piblica de la
Ciudad de México que tiene como mision el velar
por la defensa de los derechos de sus habitantes
a disfrutar de un ambiente adecuado para su
desarrollo, salud y bienestar, mediante la pro-
mocién y vigilancia del cumplimiento de las
disposiciones juridicas en materia ambiental y
del ordenamiento territorial. Las atribuciones de
esta procuraduria se desprenden de su ley orga-
nica; entre ellas, sobresale la de conocer e inves-
tigar sobre actos, hechos u omisiones que
constituyan violaciones a la legislacién en mate-
ria ambiental y del ordenamiento territorial.

La paoT esta comprometida a promover un
nuevo orden urbano y ambiental equitativo,
responsable y sustentable; mejorar el acceso a
la justicia ambiental en la ciudad y generar
impactos efectivos en la proteccion, defensa y
restauracion del medio ambiente y el desarro-
llo urbano.

La organizacion y funcionamiento de esta
Procuraduria esta orientada fundamental-
mente a la vigilancia del cumplimiento de la
normatividad ambiental y del ordenamiento
territorial desde la perspectiva de un ombuds-
man, cuyas resoluciones dan cuenta del cum-
plimiento o no de dicha normatividad o de su
falta de aplicacién, tanto por autoridades como
por particulares. Las resoluciones que emite no
obligan a las partes involucradas a cumplirlas.

Fiscalia Desconcentrada de Investigacion en
Delitos Ambientales y en Materia de Proteccién
Urbana de la Procuraduria General de Justicia

Las atribuciones de esta fiscalia estan conte-
nidas en el Reglamento Interior de la Procura-
durfa General de Justicia de la Ciudad de
México, en cuyo articulo 62 se establece que
podra supervisar que la recepcion de las de-
nuncias o querellas por hechos posiblemente
constitutivos de delitos materia de su compe-
tencia sean debidamente atendidas.

Mareco juridico e institucional y politica publica

Esta fiscalia se dedica a la persecucion de los
delitos contra el ambiente previstos en el Codi-
go Penal para la Ciudad de México, que prote-
gen primordialmente el suelo de conservacion,
las areas naturales protegidas, las areas de va-
lorambiental, las areas verdes en suelo urbano
y las barrancas.

Entre los delitos ambientales se considera
lainvasion uocupacion, asi como la extraccion
de suelo o cubierta vegetal en cualquiera de
estos lugares; asi también, este érgano persi-
gue a quienes causen incendios en estos luga-
resy a quienes derriben, talen o maten arboles
en éstos y otros sitios del territorio de la Ciu-
dad de México.

Las penas que puede imponer esta fiscalia
por la comision de alguno de los delitos am-
bientales sefalados en el Cédigo Penal van
de los tres meses a los 13 afios y medio, que
es la pena mas alta y se aplica cuando se in-
vade u ocupa violentamente o se incita a la
ocupacion o invasién de cualquiera de los
elementos listados.

Alaplicarsanciones del tipo penal, el 6rgano
ejerce una doble funcién, ya que no sélo sancio-
na, sino que inhibe la posible comisién de con-
ductas delictivas al hacerse publicas las
sanciones a las que se han hecho acreedores los
individuos procesados por cometer este tipo de
delitos, lo que redunda en una mayor protec-
cién de los elementos naturales y de la biodi-
versidad en el territorio de la entidad.

Delegaciones

La administracién pablica de la Ciudad de Mé-
xico cuenta con 6rganos politico-administrati-
vos desconcentrados en cada demarcacién
territorial, con autonomia funcional en accio-
nes de gobierno, a los que genéricamente se les
denomina delegaciones y entre cuyas atribu-
ciones se encuentran las siguientes: expedir, en
coordinacién con el Registro de los Planes y
Programas de Desarrollo Urbano, las certifica-
ciones de uso del suelo en los términos de las
disposiciones juridicas aplicables; proponer la
adquisicion de reservas territoriales necesarias
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para el desarrollo urbano de su territorio; im-
plementar acciones de preservacion y restau-
racion del equilibrio ecolégico, asi como la
proteccion al ambiente desde su demarcacion
territorial, de conformidad con la normatividad
ambiental; vigilar y verificar administrativa-
mente el cumplimiento de las disposiciones en
materia ambiental, asi como aplicar las sancio-
nes que correspondan cuando se trate de acti-
vidades o establecimientos cuya vigilancia no
corresponda a las dependencias centrales, de
conformidad con la normatividad ambiental
aplicable; difundir los programas y estrategias
relacionados con la preservacion del equilibrio
ecolégicoy la proteccién al ambiente, en coor-
dinacién con la Secretaria del Medio Ambiente;
promover la educacién y participacién comuni-
taria, social y privada para la preservacion y
restauracion de los recursos naturales y la
proteccion al ambiente.

Resulta evidente que para que se puedan
aplicar con eficacia y eficiencia las disposicio-
nes del marco legal, es necesario contar con
autoridades especializadas, que tengan pleno
conocimiento acerca de sus funciones especifi-
cas, las cuales deberan ser hechas valer por
funcionarios publicos capacitados. Aunadoalo
anteriory debido a la complejidad que importa
la proteccién del medio ambiente y los recur-
sos naturales, es necesario que las diferentes
autoridades que intervienen en la aplicacion de
esta normatividad estén coordinadas y que la
suma de sus acciones se vea reflejada en un
mejor desempefio de sus funciones y en una
efectiva proteccion de la biodiversidad.

Organizaciones de la Sociedad Civil

Entre los actores de las organizaciones de la so-
ciedad civil que intervienen en la proteccién de
la biodiversidad en la ciudad, encontramos di-
versas agrupaciones dedicadas a la difusion del
conocimiento de temas de indole ambiental y a
la generacion de conciencia respecto a laimpor-
tancia de la preservacion del medio ambiente.
En este apartado seran enunciadas algu-
nas de las organizaciones mas representati-

vas en el ambito de la proteccion al medio
ambiente, con cuyas acciones se apoya la
proteccion de los recursos naturales, algunas
de las cuales cuentan con programas de edu-
cacién y capacitacion tendientes a la forma-
cién de individuos y servidores publicos con
conocimiento de la materia ambiental.

Naturalia
Es una organizacion civil sin fines de lucro fun-
dada en 1990, cuyo objeto consiste en promo-
ver la conservacién de los ecosistemas y
especies silvestres en México a través de la di-
vulgacién, la educacién ambiental y el desarro-
llo de actividades en campo, cuya mision es
crear, planeary desarrollar todo tipo de proyec-
tos e iniciativas que ayuden a conservar la fau-
na, la flora y los ecosistemas mexicanos,
poniendo especial énfasis en aquellas especies
que se encuentran en peligro de desaparecer.
Esta asociacion contribuye al fomento de la
cultura ambiental en la sociedad mexicana,
creando conciencia de laimportancia que tiene
nuestro patrimonio natural y la necesidad de
involucrarnos activamente para asegurar su
conservacion, actividades que inciden directa-
mente en la proteccion de la biodiversidad.

ProNatura

Organizacién no gubernamental sin objeto de
lucro creada en 1981 cuya mision es la conser-
vacion de la flora, la fauna y los ecosistemas
prioritarios, promoviendo un desarrollo de la
sociedad en armonia con la naturaleza.

A partir de la representacion central de esta
organizacion, se han constituido las represen-
taciones regionalesy estatales que conforman
el Sistema Nacional ProNatura, cuyas estrate-
gias y acciones estan orientadas a lograr la
conservacion y el desarrollo sostenible de re-
giones y sitios prioritarios para la conservacion
de la biodiversidad del pais. Las areas que pri-
mordialmente atiende esta organizacién son
cambio climatico, conservacion de tierras pri-
vadasy sociales, agua, fondos verdesy especies
prioritarias.



AnimaNaturalis

Organizacién no gubernamental de carac-
ter internacional fundada en marzo de
2003, con sede virtual en México. Esta orga-
nizacién busca establecer, difundir y prote-
ger los derechos de todos los animales en
Iberoamérica. En este sentido, los derechos
que esta organizacion reconoce a los anima-
les son: el derecho a la vida, a la libertad, a
no ser torturados y a dejar de ser considera-
dos propiedad.

La organizacién intenta ser la herramienta
mas eficaz, efectivay eficiente para establecer
el tema de los derechos de los animales y pro-
mover alternativas al uso que de ellos se hace
en granjas, laboratorios, industrias del entrete-
nimientoy vestimenta, centrando su trabajo en
la educacion e informacion a la sociedad a tra-
vés de los diferentes medios a su alcance.

Centro Mexicano de Derecho

Ambiental A.C.

El Centro Mexicano de Derecho Ambiental
(cempa) es una organizacién no gubernamen-
tal fundada en agosto de 1993, sin filiacién
politica ni fines de lucro, que busca contribuir
a la coordinacién y unién de esfuerzos nacio-
nales para la defensa del medio ambiente y
los recursos naturales, a través del fortaleci-
miento, consolidacién, armonizacion, aplica-
cion y cumplimiento efectivo del sistema
juridico-ambiental vigente.

El cempa tiene la misién de contribuir al de-
sarrollo, aplicacion y cumplimiento del dere-
cho en materia ambiental, a fin de conservar
y proteger el ambiente, en pro de la sostenibi-
lidad, con la visién de lograr un mundo justo
y en armonia con la naturaleza y con el objeti-
vo de generar influencia, impacto e incidencia
con efectividad en la gestién ambiental con
un enfoque participativo.

Entre las principales acciones que desem-
pefia esta organizacion esta la proteccion de
los derechos ambientales de los ciudadanos
por la via contenciosa, lo que implica que ac-
ceden al sistema de justicia nacional, ya sea

Mareco juridico e institucional y politica publica

federal o local, con el fin de proveer a la pro-
teccién de los recursos naturales.

Centro de Estudios Juridicos y

Ambientales A.C.

El Centro de Estudios Juridicos y Ambientales
(ce1a) es una institucion no gubernamental fun-
dada endiciembre de 2003 que se dedica al estu-
dio, fortalecimiento y difusion del derecho
ambiental y de su eficaz aplicacién. El cel, a tra-
vés de sus programas de estudio y analisis, edu-
cacién y capacitacién y comunicacion y difusion,
busca contribuir a la formacién de una sociedad
cada vez mas y mejor formada e informada so-
bre la importancia de implementar en nuestro
pais una gestion ambiental exitosa, que nos
permita avanzar en el desarrollo econémico y
social de forma sustentable, promoviendo el
aprovechamiento equilibrado de los recursos
naturalesy del medio ambiente en general.

El cea ha participado en la elaboracién de
diversas propuestas de iniciativas de ley y de
reglamentos para los tres 6rdenes de gobierno,
ha disefiado e impartido docenas de diploma-
dosy cursos en materia ambiental y cuenta con
diversos 6rganos de difusién y divulgacion de
la cultura juridico-ambiental, sobresaliendo
entre ellos la revista Derecho Ambiental y
Ecologia, en la que cada bimestre son expues-
tos temas de gran relevancia nacional e incluso
internacional en materia de proteccién del
medio ambiente en el ambito técnico-juridico.

Cultura Ecolégica

Cultura Ecolégica A.C. es una organizacién no
lucrativa, creada el 5 de agosto de 1986 en la
Ciudad de México por un grupo interdiscipli-
nario de profesionales comprometidos con la
causa ambiental nacional. Desde su creacién,
ha enfocado sus esfuerzos en la promocion de
una mayor conciencia ambiental en la socie-
dad mexicana.

Esta organizacion busca contribuir con la
formacion de un pais mejor informado sobre sus
asuntos ambientales, asi como fomentar una
participacion social responsable en la toma de
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decisiones sobre los recursos naturales de Méxi-
co, considerando que ambos elementos, la infor-
maciény la participacion, son indispensables en
la construcciéon del desarrollo sostenible.

La gestidn de esta organizacién ha estado
orientada hacia la compilacién y difusion del
marco juridico ambiental local, nacional e in-
ternacional, desarrollando bases de datos
como sistemas pioneros de informacién am-
biental en el pais.

Colectivo por la Transparencia

Colectivo por la Transparencia es un grupo de
diferentes organizaciones que surgié a finales
del afio 2002 como un espacio de reflexiony
accion, con el compromiso de contribuira la
construccion de practicas responsables y
abiertas en las organizaciones publicas, priva-
das y sociales, asi como de una ciudadania
participativa que ejerza su derecho a la infor-
macioén y exija transparencia y rendicién de
cuentas.

Las organizaciones que lo conforman son:
Alianza Civica; Articulo 19; Centro Mexicano de
Derecho Ambiental; Ciudadanos en Medios
Democracia e Informacién; Cultura Ecoldgica;
DEcA, Equipo Pueblo; Fundar, Centro de Andlisis
e Investigacion; Gestidn Social y Cooperacién
(cesoc); Contraloria Ciudadana para la Rendi-
cion de Cuentas; Presencia Ciudadana Mexica-
na, y Sonora Ciudadana.

Cada una de estas organizaciones tiene en
sus agendas el compromiso con los temas de la
transparencia y el derecho al acceso a la infor-
maciény, al contar con experiencia en el desa-
rrollo de proyectos y acciones diversas dentro
de estos campos, contribuyen de manera par-
ticular al cumplimiento de los objetivos del
Colectivo.

Politica Publica

Breve historia de la gestién ambiental

La historia de la gestion ambiental en la ciu-
dad, asi como su institucionalizacién, esta in-
timamente ligada a las transformaciones en

el campo de la gestion pablica que han tenido
lugar en esta entidad en los dltimos 30 afios.

Hasta 1997, la Ciudad de Méxicoy su apara-
to de gobierno dependian directamente del
Gobierno Federal; asi, el nombre de “Departa-
mento del Distrito Federal” (por) ligaba explici-
tamente a esta dependencia estructural del
gobierno local a las instancias federales. El
propio titular del bor, el regente, era designado
y removido por el presidente de la repUblica.

En relacion con la gestién ambiental duran-
te todo el periodo previo a 1997, la politica am-
biental de la ciudad estuvo directamente
ligaday determinada por el Gobierno Federaly
por los programas y prioridades que de ahi se
desprendian; aunque, justo es decirlo, se dise-
fiaron y pusieron en marcha politicas ambien-
tales especificas para la ciudad tomando en
cuenta las particularidades de su problematica
ambiental (Ojeda-Mestre 2010). Comoya se ha
mencionado en este texto, la transformacién
del entorno natural de la cuenca de México,
debido a la intensa urbanizacién que se dio de
manera aguda a partir de los afos cuarenta del
siglo pasado, derivo en la generacion de fené-
menos ambientales severos, tal vez los mas
agudos del pais.

Taly como ocurri6 en otras partes del mun-
do, durante la segunda mitad del siglo pasado,
el tema de la degradacion ambiental y la pro-
blematica resultante de ella emerge de manera
mas claray visible con la contaminacién atmos-
férica, en particular la contaminacion del aire
respirable. La evidente presencia de espesas
capas de sustancias en el aire y los problemas
de salud que comenzaron a presentarse como
resultado de la exposicion a los contaminantes
llevaron a que la agenda ambiental de los go-
biernosy las instituciones creadas para la ges-
tion ambiental se centraran de manera
prioritaria en atender este problema.

Fue asi como en México, la primera respues-
ta directa de organizacién gubernamental fe-
deral para enfrentar problemas ambientales
fue la conformacién, en 1972, de la Subsecreta-
ria para el Mejoramiento del Ambiente,



dependiente de la Secretaria de Salubridad y
Asistencia. Desde entonces y hasta1982, afio en
que se crea la Secretaria de Desarrollo Urbano
y Ecologia (sepug), la institucionalidad publica
federal, y por lo tanto para la Ciudad de México,
se mantuvo de esa forma. Durante la gestion
del regente Ramén Aguirre (1982-1988), existia
una Direccién de Area de Ecologfay Desarrollo
Urbano, que durante el mismo periodo evolu-
ciond a la Direcciéon General de Reordenacion
Urbana y Proteccién Ecolégica (Quadri de la
Torre 2016).

Para la segunda mitad de los afios ochenta,
en la ciudad el problema de la contaminacién
del aire habia adquirido niveles muy altos,
preocupantes desde el punto de vista de la sa-
lud plblicay habia adquirido también conflicto
y prioridad politicos. La opinién publica y las
propias organizaciones ciudadanas agudizaron
la presion al gobierno para la atencion de este
temay se comenzaron a dar las primeras res-
puestas. La emergencia de las organizaciones
sociales y de la problematica ambiental de la
ciudad se vio también potenciada después del
terremoto de 1985, ano de quiebre en la gestion
publica de la Ciudad de México.

Asi, en el afo de 1984 arranca desde el por el
primer programa con orientacion ambiental
para la entidad, al cual se le denominé Progra-
ma de Reordenamiento Urbano y Proteccién
Ecolégica (prupe), desechado en consulta publi-
ca y sustituido por el Programa General de
Desarrollo Urbano. Dichos programas basica-
mente estaban orientados a atender de mane-
raregulada el desarrolloy reconstruccion de la
ciudad y a proponer medidas de mitigacion de
la degradacion ambiental, prioritariamente la
contaminacién del aire.

Alaparde esas medidas gubernamentales, en
el afio de 1986 surge una iniciativa ciudadana
orientada a atacar la contaminacién atmosférica.
Dicha iniciativa se denominé “Un dia sin auto”, y
consistia en que de manera voluntaria los propie-
tarios de autos privados dejaran de utilizar por un
dia a la semana su automévil, difundiendo su
adhesién al programa y el dia que dejaban de
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circular con una calcomania en el propio auto.
Para1989, este programa de origen ciudadano se
convirtié en el oficial “Hoy no circula”, disefiado,
vigilado y sancionado por la propia autoridad lo-
cal, el cual es permanente desde 1990.

Durante todo el periodo comprendido entre
1988 y 1997, las prioridades de atencién de los
temas ambientales en la ciudad estuvieron
centradas basicamente en el control de la
contaminacién ambiental y en la contencién
del avance de la mancha urbana sobre las zo-
nas de la entidad con caracteristicas rurales y
de relativamente buen estado de conservacion.
Fue en este marco que, en 1992, después de
varios decretos y programas de manejo de la
zona, se publica en la Gaceta Oficial de la enti-
dad la declaratoria del Area de Preservacion
Ecolégica conocida como “Suelo de Conserva-
cién”, que alberga a la mayor parte de la gran
riqueza biolégica de la entidad (sma 2011).

En este mismo afo, se crea una instancia de
coordinacién metropolitana denominada Comi-
sién para la Prevenciény Control de la Contami-
nacién Ambiental que, posteriormente, en1996,
se convertiria en la actual Comisién Ambiental
Metropolitana (cam). En este organismo conflu-
yen entidades del Cobierno Federal, del Estado
de Méxicoy de la Ciudad de México, con el pro-
pésito de instrumentar politicas y proyectos de
mejoramiento ambiental de la Zona Metropoli-
tana de laciudad, que es un espacio compartido
por las dos entidades mencionadas.

En el mismo periodo, y durante la gestién de
Manuel Camacho Solis como regente de la en-
tidad, la institucionalidad publica se consolidd
y robustecid, de tal manera que después de la
fusion de diversas areas ambientales del go-
bierno local, se forma la Coordinacién General
de Proteccién Ecolégica, con un rango superior
al de Direccion General. Los temas de laagenda
de esta Coordinacién General eran principal-
mente los de calidad del aire y las politicas pu-
blicas y programas técnicos relacionados con
ese tema. La agenda de la zona rural de la Ciu-
dad de México corria a cargo de la Comisién
Coordinadora del Desarrollo Rural (cocoper), la
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cual después, en 1997, cambiaria a Comision de
Recursos Naturales y Desarrollo Rural (corena)
(Sheinbaum 2008).

De 1994 21997 se da la gestion del dltimo re-
gente. Durante estos afos, la Coordinacion Ge-
neral de Proteccidn Ecoldgica se transforma en
la Secretaria del Medio Ambiente (antes sma
ahora sepema), siendo el doctor Eduardo Palazue-
los su primer titular. De entonces a la fecha, la
institucién gubernamental local encargadadela
politica ambiental es la sebema, que con el paso
de los afios se ha ido robusteciendo internamen-
te, en sus atribuciones y funciones, a la par de
queva resaltando temas ambientales relevantes
que repercuten en las atribuciones de otras ins-
tancias de gobierno, las cuales han reorientado
su gestion desde una perspectiva ambiental,
como es el caso del transporte de la ciudad, en
particular el transporte publico, el manejo de
residuos sdlidos, el desarrollo urbanoy el tipo de
vivienda que se fomenta y en general las obras
publicas de la Ciudad de México.

En 1999, durante la gestién del primer go-
bierno electo en la entidad, se disend la estruc-
tura que conformaria a la sepema hasta el afio
2002. Durante este sexenio, dicha secretaria
tendria las siguientes funciones: politica de la
calidad del aire, inspeccién y vigilancia ambien-
tales, investigacion, educacién ambiental e in-
tegracion de politicas y, como resultado de la
fusion de la cocoper y la Direccién General de
Desarrollo Rural (antes en la Secretaria de De-
sarrollo Econémico), la politica de desarrollo
rural y conservacién de recursos naturales. Es-
tas funciones se establecieron en las diversas
direcciones generales y de area ya menciona-
das en el presente texto.

Alinicio de la gestion del periodo 20002006,
alas funciones arriba mencionadas sesumaala
seDemA la responsabilidad de la gestion de los
bosques urbanos, la reforestacion urbanay el
manejo del Museo de Historia Natural, funcio-
nes que se integran en una nueva Direccion Ge-
neral junto con educacién ambiental.

En el afio 2002, la Direccion General de
Zoolégicos, anteriormente localizada en la

Secretaria de Desarrollo Social, pasa también a
formar parte de la sebemay se transformaen la
Direccion General de Zooldgicos y Vida Silves-
tre, al incorporarse a ella en el 2007 una atribu-
cién adicional a la del manejo de los zoologicos
de la ciudad: el conocimientoy la conservacion
de la biodiversidad de la entidad. En el 2002, se
publicé el decreto por el cual se crea el Sistema
de Aguas como un organismo descentralizado
de la administraciéon pablica de al ciudad, sec-
torizado en la sepema, con el fin de darle a la
gestion del agua, un caracter ambiental y de
sustentabilidad (paoT 2011).

Como complemento a este breve recuento
de la historia de la gestion ambiental piblica en
la Ciudad de México, cabe mencionarqueenel
afo de 2001 se crea la Procuraduria Ambiental
y del Ordenamiento Territorial (pAoT), como una
instancia avocada a la vigilancia de la politica
ambiental, la recepcion de denuncias ciudada-
nasy el cumplimiento de la normatividad en la
materia (pAoT 2011).

Como se menciond anteriormente, en la
gestion ambiental de la Ciudad de México no
participan ni han participado solamente las
instancias con atribuciones explicitas en mate-
ria ambiental. Por la propia indole del medio
ambiente como dimensién que incluye diversos
ambitos de la vida social y politica, otras instan-
cias de gobierno como la Secretaria de Trans-
portes y Vialidad, la Secretaria de Obras, la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda,
por mencionar a las que mas claramente estan
implicadas, también incide su operacién en la
calidad del medio ambiente.

Programas para la conservacién
del medio ambiente y de la biodiversidad

Existen diferentes programas de aplicacion
local en la Ciudad de México e incluso algunos
con influencia en el area metropolitana que
inciden, ya sea directa o indirectamente, en la
conservacién y uso sostenible de la biodiver-
sidad; entre los principales proyectos y pro-
gramas relacionados con el tema de estudio



tenemos los siguientes (cuadro 3).

Existen también, programas cuyo objeto
esta eminentemente dirigido a la conservacién
de la biodiversidad de la ciudad, como los que
a continuacion se enlistan:

o Programasy Proyectos de Investigacion y
Conservacion de la Fauna Silvestre.

o Programa de Modernizaciény Desarrollo.
o Plan Estratégico de Atencién y Conforma-
cién de la Coleccidn de Fauna Silvestre, y
e Programa de Educaciéon y Comunicacién

Ambiental.

Flora y Fauna

Para la atencién de los recursos faunisticos y
de flora, la Secretaria del Medio Ambiente
cred el Programa de Vigilanciay Control de los
Recursos Naturales, que tiene como objetivo
garantizar la protecciény conservacién de los
recursos naturales, a través de la verificacion
oportunay eficaz del cumplimiento de las le-
gislaciones ambiental y forestal.

La base de este programa es preservar las
ANP de la Ciudad de Méxicoy proteger la zona
sur de la demarcacion capitalina, la cual con-
centra la mayor parte del suelo de conserva-
cion. Por tal motivo, en este programa se
establece como objetivo: vigilary preservar los
recursos naturales en las 88 639 ha de suelo de
conservacion, con atencién especial a 16 areas
naturales protegidas.

En el rubro de floray fauna las principales
acciones emergidas del programa hansido:

o Recorridos de supervisién.

o Operativos forestales estratégicos en sitios
con mayor incidencia.

« Inspecciones a centros de almacenamiento,
transformacién y comercializacién de pro-
ductos forestales.

« Operativos especiales en periodos vacacio-
nales.

o Auditorias técnicas a predios autorizados
para el aprovechamiento forestal.

Mareco juridico e institucional y politica publica

o Cursos de capacitacion para el cuerpo de
ecoguardas, inspectores federales y comi-
tés de vigilancia social.

En el contenido del programa se manejan
las siguientes cifras estadisticas para la Ciudad
de México:"

o 88639 hadesuelode conservacion.

e 50000 ha con aptitud forestal.

e 46 nlcleos agrarios.

e 718 asentamientos humanos (regulares e
irregulares).

« Seis predios de aprovechamiento forestal
autorizados.

e 25 bancos de explotacién de materiales
pétreos.

e 10 vias principales de acceso a la ciudad.

¢ 100 tiros clandestinos de cascajoy basura, y

« 60 centros de almacenamiento, transforma-
cién y comercializacién de productos fores-
tales ilegales en suelo de conservacion.

Asimismo, en el Programa Sectorial de Me-
dio Ambiente 2007-2012, se plantean como re-
tos la realizacion de monitoreos e inventarios
de floray faunasilvestre para establecer accio-
nes oportunas de proteccion de especies, dan-
do prioridad a endémicas y en peligro de
extincion.

Emisién de gases

El gobierno local ha establecido politicas que
intentan controlar la emisién de contaminan-
tes atmosféricos que afectan la calidad del
airey generan el efecto invernadero, fenéme-
no relacionado al calentamiento global. Con-
servar un aire limpio de contaminantes, asi
como mantener un clima estable, sera esen-
cial para permitir la conservacién de la biodi-
versidad silvestre de la entidad.

" Secretarfa de Medio Ambiente. En: http://www.sma.df gob.mx/sma/in-
dex.php?opcion=26&id=72, Gltima consulta, 21 de enero de 2012.
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Cuadro 3. Principales programas e instrumentos de politica ambiental para la conservacion de la

biodiversidad.

Programa y/o instrumento de politica

Programa Integral de Prevencién y Combate de
Incendios Forestales 2009.

Programa de Reforestacién Rural.

Plan Verde de la Ciudad de México.

Agenda Ambiental (Programa de Medio Ambien-
te 2007-2012).

Programa General de Ordenamiento Ecolégico
del Distrito Federal.

Estrategia Local de Accién Climatica.

Programa de Retribucién por la Conservacion de
Servicios Ambientales en Reservas Ecoldgicas
Comunitariasy en Areas Comunitarias de Conser-
vacion Ecoldgica.

Programa de Fondos de Apoyo para la Conserva-
ciény Restauracion de los Ecosistemas.

Programa de produccién y mantenimiento de

arboles, arbustosy planta ornamental en los vive-
ros Yecapixtlay Nezahualcoyotl.

Programa de Adopcién de Areas Verdes.

Programa de Capacitacién ambiental.

Programa de Capacitaciéon para ecoguardas e
inspectores ambientales.

Programa de Verificacién Vehicular.

Programa de Accién Climatica de la Ciudad de
México.

Programa de Gestidn Integral de Residuos Séli-
dos.
Proyecto Salvemos el rio Magdalena.

Estudio para larecarga del acuiferoen el suelo de
conservaciondel D. F.

Breve descripcion

En él participan instanciasy dependencias de los tres niveles de gobiernoy participan activamen-
te duefios y poseedores de los terrenos forestales, quienes integran brigadas comunitarias,
conformando entre todos un frente comiin parala prevenciény combate de incendios forestales.

Con él se busca establecer un cinturdn verde que contribuya en la reduccién de particulas sus-
pendidas totales en la atmdsfera de la ciudad.

Define las estrategiasy acciones para encaminar a la Ciudad de México hacia la sustentabilidad,
através del trabajoy la colaboracién multisectorial.

Es el instrumento que define el marco de planeacién conforme al cual se integraran las politicas
publicas en materia ambiental para el Distrito Federal.

Eselinstrumento rector para el desarrollo de actividadesy obras que se pretenden instrumentar
en el suelo de conservacion.

Se generd como una herramienta para la toma de decisiones en la aplicacién de acciones que
reduzcan emisiones de contaminantes globales a la atmdsfera.

Busca promover acciones de vigilancia ambiental
Afinde proteger, conservary resguardar la biodiversidad de los terrenos con vegetacion natural.

Através de él se ejecutan obrasy acciones orientadas a proteger, conservary restaurar los eco-
sistemas, mediante un esquema de coparticipacion sociedad-gobierno.

Tiene como objetivo producir arboles, arbustos, ornamentales y cubresuelos, de especies ade-
cuadasy de buena calidad, para la creacién y mantenimiento de las 4reas verdes urbanas, res-
tauracion de bosques y establecimiento de huertos frutales y azoteas verdes en el Distrito
Federal.

Permite llevar a cabo la proteccién y cuidado de dreas verdes mediante su “adopcién” por parti-
culares.

Busca incidir en la sensibilidad, conocimientos y valores de los sujetos para promover formas
alternativas de relacion con el ambiente, manejo de sus recursos y de los servicios ambientales
que presta, por medio de la adquisicién de conocimientos y habilidades, asi como mediante la
mejora de instrumentos, difusién de experiencias de trabajo exitosas, contemplando acciones
interinstitucionales, normasy reglamentos.

Con él se busca certificar al personal en funciones de inspeccién y vigilancia ambiental, como
peritos o técnicos ambientales.

Mediante este programa se busca reducir y controlar las emisiones generadas por vehiculos
automotores que circulen en la ciudad.

Identificay presenta los elementos basicos que se requieren para la instrumentacion de lineas
de acciény actividades especificas que deberén llevarse a cabo con objeto de reducir los riesgos
y los efectos del cambio climatico.

Tiene como objetivo general contribuir en la mejora del medio ambiente, garantizando la
efectiva cobertura del servicio pablico de limpia, minimizando la generacién y disposicién a
través de una gestion integral basada en una planificacién participativa, con conciencia ambien-
tal de todos los sectores de la sociedad.

Conél se pretende dar orden temporal y sentido espacial al manejo, conservacion, usoy restau-
racién necesarios en las cuencas de los rios Magdalenay Eslava.

Tiene como objetivo establecer en suelo de conservacién un manejo racional de los recursos
hidricos, que incluya un aprovechamiento integral del agua de lluviay la recarga de acuiferos.

Fuente: Agenda Ambiental de la Ciudad de México, Programa de Medio Ambiente 2007-2012.



Para minimizar la gran huella ecolégica en
emisiones de gases de efecto invernadero de la
ciudad, el Gobierno de la Ciudad de México
pretende redisefar el Sistema de Monitoreo
Atmosféricoy, asimismo, se establecieron retos
para cumplir en el 2012. En el caso de las emi-
siones por fuentes fijas se propuso la meta de
reducir 10 mil toneladas anuales de contami-
nantes provenientes de la industria para el
2012. Sera necesario evaluar estas metas y su
cumplimiento.

Agua

El valle de la Ciudad de México antiguamente
albergd una extensa cuenca lacustre rica en
biodiversidad y especies endémicas; sin em-
bargo, el avance de la mancha urbana terminé
por desecar el sistema de lagos, por lo que
fueron entubados los principales rios. Actual-
mente, gran parte del territorio capitalino pa-
dece de estrés hidrico™ por la sobreexplotacion
de los mantos acuiferos y la dificultad de recar-
garse naturalmente debido a la capa de ce-
mento que cubre el centro-norte de la ciudad.
La enorme demanda de agua ha provocado
que la Ciudad de México obtenga gran parte
de su agua potable del sistema de presas Ler-
ma-Cutzamala; todas fuera de la cuenca de
Meéxico, lo que ha provocado un fuerte impac-
to ambiental en las zonas de explotacién
acuifera. Asimismo, la gran cantidad de agua
residual que se genera en la capital es expulsa-
dadelacuencaatravés de obras monumenta-
les que llevan los desperdicios de la ciudad a
esparcirse al norte de la misma hasta desem-
bocar en el golfo de México.

El agua es fuente de vida; su disposicion y
consumo es elemental para la supervivencia de
los ecosistemas, por ello su gestién debe tomar

2 Fendmeno que se presenta cuando la demanda de agua excede el monto
disponible de agua durante un cierto periodo o cuando por su baja calidad
se restringe su uso. Este fenémeno provoca un deterioro de los recursos de
agua dulce en términos de cantidad (acuiferos sobreexplotados, rios secos,
etc) y de calidad (eutrofizacién, contaminacion de la materia orgénica, in-
trusion salina, etc.). Agua fresca en Europa, PNUMA-Division de Evaluacion
y Alerta Temprana (pewa-Europe, 2003).
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en consideracion los efectos que conlleva su
sobreexplotacién.

El Plan Verde de la Ciudad de México y el
Programa de Manejo Sustentable del Agua en
la entidad contemplan varias acciones tendien-
tes a minimizar el uso excesivo del agua, fo-
mentando la reutilizacién del agua residual con
el fin de garantizar la sustentabilidad en el uso
del liquido vital, buscando generar un menor
impacto a los ecosistemas afectados.

Dentro del Plan Verde destacan
las siguientes estrategias:

Estrategia 1.- Alcanzar el equilibrio
del acuifero

o Construccién de infraestructura de conten-
cion del suelo en 11 000 ha del suelo de
conservacion para lograr mayor recarga y
evitar la erosion y el azolve del drenaje.

o Declarar33 barrancas urbanasdel poniente
de la ciudad como 4reas de valor ambiental
hacia al 2012.

o Ampliar la red de pozos de absorcién y las
acciones de incremento de recarga en el
suelo de conservacion, paraincrementar la
infiltracion en 2.5 md/s.

o Alcanzar la cobertura de micromedicion a
100% (capacidad de medir el agua consu-
mida por los usuarios).”

Estrategia 2.- Reduccién del consumo
de agua potable

e Reducir en 10% el nimero de usuarios
morosos del pago por el servicio de abaste-
cimiento de agua.

o Reduccion del consumo de agua en 4% en
la ciudad para el 2012.

« Consolidar la campafia permanente de
cultura del agua.

™ Programa de Cestion de Organismos Operadores del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua.
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o Desarrollar normatividad para el ahorro,
captaciény tratamiento de agua en la ciudad.

El Programa de Manejo Sustentable del
Agua en la Ciudad de México contempla una
serie de subprogramas que incluyen el cuida-
do de los pocos caudales que atin quedan en
su territorio, como es el caso del rio Magdale-
na, de aproximadamente 20 km de longitud,
que se localiza al sur-poniente de la ciudad y
es el escurrimiento en mejor estado de con-
servacion de la cuenca; su flujo es permanen-
te y alcanza un promedio de 1 m3/s con picos,
en temporada de lluvias, de hasta 20 m3/s; sin
embargo, solamente una quinta parte del
caudal se aprovechay el resto se desperdicia
y es desalojado en el sistema de drenaje. Ac-
tualmente, las presiones urbanas sobre la
cuenca comprometen la subsistencia de este
rio, por lo que el gobierno local ha ideado su
rescate como patrimonio natural, que puede
aportar a la Ciudad de México un caudal sig-
nificativo de aguay, a la vez, prestarle nota-
bles servicios ambientales.

Otras acciones de gran escala con cuya
aplicacion en el territorio de la ciudad se pre-
tende proteger el recurso hidrico son:

o Programa de recarga con agua residual
tratada.

o Monitoreo e inventario de asentamientos
humanos irregulares.

o Reconversion productiva de terrenos agrico-
las a plantaciones forestales y agroforestales.

Ahora bien, los siguientes programas tienen
como fin garantizar la permanencia del balan-
ce hidraulico del suelo de conservacion:

1. Programa de Fondos para Conservaciony
Restauracion de los Ecosistemas.

2. Programa de Reforestacién en Suelo de
Conservacion.

3. Programa de Fortalecimiento del Sistema
de Areas Naturales Protegidas.

4. Programa de Retribucién por Servicios
Ambientales.

Otros programas relacionados con una
mejor gestion de los recursos hidraulicosen la
cuenca de la ciudad de México son:

1. Programa Crecimiento Cero.

2. Programa Reconversién Productiva de Te-
rrenos Agricolas a Plantaciones Forestales.

3. Programa Lacustre de San Pedro Tlahuac.

4. Programa Parque Lacustre de San Cregorio
Atlapulco.

5. Programa de Rescate Ecolégico de los rios
Magdalenay Eslava.

Residuos sélidos

Enla Ciudad de México son generadas diaria-
mente alrededor de 12 500 t de residuos séli-
dos, mismos que eran dispuestos en el Bordo
Poniente, que era el Gnico relleno sanitario en
activo, cuyo funcionamiento inicié en 1985 y
concluyé en diciembre de 2011. La zona que
actualmente ocupa el Bordo Poniente se ubica
sobre la dltima regién en desecarse del Lago
de Texcoco, que en aproximadamente dos
décadas ha perdido todo vestigio de su gran-
deza. Sin embargo, los problemas ahora son
otros, daninos y peligrosos, y tienen que ver
con la descomposicion de la basura, la intoxi-
cacién e infertilidad del suelo contaminado,
asi como con el potencial riesgo de contami-
nar los mantos freaticos debido a la filtracién
de lixiviados provenientes de la descomposi-
cién masiva de residuos organicos, asi como la
consecuente polucién atmosférica derivada
de la emisién de gas metano producido por la
descomposicion de residuos organicos.

Al respecto, el Programa de Gestion Integral
de Residuos sélidos para la Ciudad de México ™
plantea la necesidad de reutilizar la mayor
parte de la basura generada para asi reducir el

' Jefatura de Gobierno del Distrito Federal. 2010. Acuerdo por el que se
aprueba y expide el Programa de Gestién Integral de los Residuos Sélidos
para el Distrito Federal



impacto negativo que tiene ésta sobre el eco-
sistemay la biodiversidad al ser almacenada en
enormes cantidades. El Programa plantea que
la significativa porcion de residuos organicos
delaciudad debe transformarse en una fuente
para la elaboraciéon de mejoradores de suelo
para ser utilizados en las actividades agricolas
que se desarrollan en algunas delegaciones, asi
como para regenerar las areas del suelo de
conservacion danadas por la erosion.

Uso de suelo

La extensidén aproximada que hoy abarca la
mancha urbana de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (zmcm) es de 180 000 ha.
Los datos apuntan que la Ciudad de México
abarca 7 049 ha de espacios publicos, de los
cuales el 67% son areas verdes publicas, es
decir 4 709 ha, y 33% (2 304 ha) de plazasy
otro tipos de espacios.

Las areas verdes estan constituidas por los
bosques urbanos, plazas, parques deportivos,
jardines, barrancas, glorietas, camellones,
arriates o cualquier elemento de vegetacion
que se ubique en suelo urbanoy que esté sujeto
a la zonificacién secundaria en los Programas
de Desarrollo Urbano Delegacionales.

La ciudad proporciona a cada habitante
5.4 m?*de area verde, lo cual no cumple con los
parametros internacionales, en los que se su-
gieren entre 9 a16 m? por habitante (Organiza-
cién Mundial de la Salud y Organizacién de las
Naciones Unidas, respectivamente).

Resulta evidente la inadecuada distribucion
y déficit del espacio publico y las areas verdes.
Practicamente ha permanecido invariable el
porcentaje de area verde por habitante en la
Ciudad de México durante los tltimos 70 anos.
Ademas, la conurbacién con el Estado de Méxi-
co exige a la ciudad proveer de valores y el in-
cremento de los servicios ambientales a todos
los que la viven y la transitan, independiente-
mente de su origen y destino.

Es notorio que hay espacios publicos que
presentan un significativo grado de abandono
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o de invasion de sus areas, lo que ha sido con-
secuencia de varios factores, entre ellos:

o Ausenciade unavision integral que entien-
da al espacio pablico como un todo articu-
lador.

o Los mecanismos existentes para su pla-
neacién, administracién, mantenimiento
y el débil marco juridico y normativo para
su gestion. Minima vinculacion interinsti-
tucional.

o Tendencia a privatizar espacios publicos
mediante la venta o apropiacion ilegal de
remanentes y el comercio fijo, semifijo y
ambulante.

o Proliferacion de asentamientos irregulares.

o Degradacion urbana y ruptura del tejido
social aunado a la ausencia de una autori-
dad responsable, provocando con ello inse-
guridad, vandalismo y delincuencia.

o Nula participacion social para su cuidadoy
aprecio.

« Carencia de programas de manejo en la
gran mayoria de los bosques urbanos como
de las areas verdes urbanas.

Parasalvaguardarlaflorayla faunasilvestre
existente en la ciudad y mantener la viabilidad
de la urbe, resulta necesaria la conservacioén de
areas en las que no se permita la expansion
urbana, a fin de que sigan otorgando servicios
ambientales, brindando cierto equilibrio ecol6-
gico a la ciudad; sin embargo, aunque es
reconocida la importancia del suelo de conser-
vacion, la aparicién de asentamientos humanos
irregularesy el creciente desarrollo inmobiliario
contribuyen a que cada dia se reduzcan los
espacios verdes, acotandose asi el habitat de
las especies silvestres de la entidad.

Actualmente el territorio de la Ciudad de
México cuenta con una superficie total de
149900 ha, repartidas en 16 delegaciones poli-
ticas, este terreno se divide en: suelo urbano,
61 458 ha (41%), y suelo de conservacion,
87 310 ha (59%). Actualmente, son siete las
delegaciones que tienen un suelo exclusiva-
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mente urbano: Azcapotzalco, Benito Juarez,
Coyoacan, Cuauhtémoc, lztacalco, Miguel
Hidalgo y Venustiano Carranza. Las nueve
restantes cuentan con areas de suelo de con-
servacion en su extension territorial, dichas
delegaciones son: Alvaro Obregén, Cuajimal-
pa de Morelos, Gustavo A. Madero, Iztapala-
pa, La Magdalena Contreras, Milpa Alta,
Tlalpan, Tldhuacy Xochimilco.

El suelo de conservacién concentra casi la
totalidad de la biodiversidad de la ciudad, por
lo cual su cuidado es fundamental para mante-
ner los pocos ecosistemas presentes y sus ser-
vicios ecosistémicos asociados.

El suelo de conservacion proporciona refugio
amasde 2500 especies de floray fauna, disper-
sasen unaextensa gama de ecosistemas y habi-
tat (inicos, debido principalmente a su ubicacion
en la Faja Volcanica Transmexicana, que brinda
habitat a 2% de la biodiversidad mundial y a12%
de las especies de floray fauna de México.

En lo que respecta a la vegetacion del suelo
de conservacion de la Ciudad de México, se dis-
tinguen los siguientes tipos: pastizal o zacatonal,
bosque de coniferas, bosque mixto, bosque de
encino, bosque de galeria o meséfilo, matorral
xerofilo y vegetacion acudtica y subacudtica
(zona lacustre en Xochimilco y Tlahuac, Progra-
ma Sectorial de Medio Ambiente).

El mantenimiento y manejo de vida sil-
vestre es complejo y requiere de un analisis
detallado para mejorar el manejoy la con-
servacion, tanto de las especies presentes
en sus habitats (in situ) como las manteni-
das en cautiverio (ex situ).

Con la publicacién del Programa Sectorial
de Medio Ambiente para la Ciudad de México,
se planted entre sus objetivos generales “Prote-
ger el suelo de conservacién como espacio clave
del equilibrio ecolégico en la Ciudad, mediante
la conservacion de los ecosistemas que lo con-
forman, asi como preservar la floray la fauna
silvestres para garantizar la permanencia de los
servicios ambientales”.

Entre sus objetivos especiales o especificos
sobresalen:

e Preservar la biodiversidad y promover el
manejo sustentable de los recursos natura-
les.

« Fomentar actividades agroecolégicas ren-
tables y ambientalmente amigables como
una estrategia para la preservacion del
suelo de conservacion.

« Evitarla pérdida de suelo de conservacion
y recuperar superficie ocupada por asenta-
mientos humanos irregulares, ubicados en
zonas de alto valor ambiental.

o Ejecutar acciones para la recuperacion y
restauracion de ecosistemas.

« Fomentar la participacion social en la pro-
tecciony conservacion de los ecosistemasy
sus servicios ambientales.

Ante esta necesidad de preservar el suelo de
conservacion, en el Plan Verde de la Ciudad de
México se han establecido estrategias, en las
que se enlistan algunos de los puntos en los que
se centraran sus acciones, mismos que coinci-
den conlo establecido en el Programa Sectorial
de Medio Ambiente. Las estrategias que se
proponen en el Plan Verde son:

Estrategia 1. Contencion del crecimiento
urbano y recuperacion de los espacios ocupa-
dos porasentamientos irregulares del suelo de
conservacion.

Estrategia 2. Restauraciony conservacion de
ecosistemas en el suelo de conservacion.

Estrategia 3. Pago de servicios y bienes am-
bientales como mecanismo para compensar
los costos de la conservacion.

Estrategia 4. Impulso a los agroecosistemas
y manejo sustentable de los recursos naturales.

Programa de Ordenamiento Ecolégico

El Programa General de Ordenamiento Ecolé-
gico de la ciudad (pcoeDF) sirve de base para la
elaboracién de los programas y proyectos de
desarrollo, asi como obras y actividades que
se pretendan ejecutar. El pcoeDr se constituye
como el instrumento de politica ambiental



que define el uso del suelo en las aproximada-
mente 87 124 ha de suelo de conservacién de
la Ciudad de México.

Cabe destacar que actualmente se prepara
el nuevo pcoEDF; no obstante, aiin se encuentra
vigente el expedido en el afio 2000. Del 23 de
agosto al 30 de septiembre de 2010, se llevo a
cabo una consulta pudblica en la que los intere-
sados presentaron sus propuestas del disefioy
la definicion del Programa de Ordenamiento
Ecoldgico, en el cual se presenta la zonificacion,
lineamientosy estrategias para llevara cabo la
planeaciény uso del suelo de conservacion.

Enel periodo de octubre de 2009 a agosto de
2010, se llevaron a cabo las etapas de caracteri-
zacion y diagnéstico, y en septiembre de 2010,
dio inicio la etapa de pronéstico y como apoyo
se llevaron a cabo 25 reuniones de trabajo con
delegaciones y niicleos agrarios para dar a co-
nocer los resultados del modelo de ordena-
miento. En la propuesta de actualizacion del
(PcoeDF) se senala la intencion de hacerlo compa-
tible con los programas de desarrollo urbano.

Habitabilidad y espacio ptublico

El rescate de espacios publicos olvidados o
invadidos por asentamientos humanos irre-
gulares contribuira al mejoramiento de la ca-
lidad del medio ambiente de la ciudad; resulta
necesario también conservar los espacios
verdes en la mancha urbana e incentivar a los
ciudadanos a sembrar arboles y reverdecer la
ciudad en los espacios que sea posible, como
jardines o azoteas. Respecto de este impor-
tante tema, dentro del Plan Verde de la Ciu-
dad de México, destacan las siguientes
estrategias:

Estrategia 1. Rescate y consolidacién de es-
pacios publicos existentes en los Corredores de
Integraciony Desarrollo con vocaciones recrea-
tivasy ambientales.

Estrategia 2. Incremento de las areas verdes
y dotacién de infraestructura, mobiliario urba-
noy elementos de accesibilidad para los espa-
cios publicos.
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Asimismo el Programa Sectorial de Medio
Ambiente 2007-2012 promueve como uno de
sus objetivos: Proteger, conservar, desarrollary
consolidar las areas verdes urbanas y los espa-
cios culturalesy de divulgacion del conocimien-
toy aprecio de la floray fauna.

Del mismo modo, se propone como estra-
tegia dentro de dicho programa: Bioética,
bienestar animaly proteccién de los animales.
Consolidar una nueva conciencia moral, sobre
la conducta del hombre con el mundo natural
que lo rodea, que se centre en el ambiente y
los organismos que en él viven, poniendo es-
pecial énfasis en la relaciéon del hombre con
los animales. Por tanto, se deben impulsar
acciones dirigidas a la realizacion de actos
humanos que defiendan laviday el bienestar
de los animales, promoviendo asi la conserva-
cion de las especies.

Movilidad y transporte

Conservar el medio ambiente implica evitar
mayores focos de contaminacion; en las
grandes urbes, la movilidad tanto de perso-
nas como de mercancias a través de vehicu-
los motorizados se constituye como la
principal fuente emisora de gases de efecto
invernadero, por lo cual resulta necesario
hacer mas eficiente y menos contaminante
este transporte.

Coneldesarrollo de acciones concretas para
la implementacion de tales estrategias, se es-
tara propiciando la disminucion de emisiones
de gases de efecto invernadero y sus conse-
cuentes efectos en el clima, por lo que se esta
beneficiando directa e indirectamente la con-
servacion de la biodiversidad presente en la
Ciudad de México y su area metropolitana, al
evitar cargas excesivas en la floray fauna.

Energia y Cambio Climatico
En relacién con el tema anterior, la reduccion

de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero es un reto de toda gran ciudad en el
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mundo, por tal motivo la Ciudad de México
también incentiva la utilizacién de energias
renovables y la realizacién de acciones de
adaptacién al cambio climatico para disminuir
los dafios al medio ambiente; cdmo podemos
observar en las estrategias que son promovi-
das enel Plan Verde:

Estrategia 1. Llevar a cabo acciones que
reduzcan las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Estrategia 2. Reducir la vulnerabilidad de la
Ciudad de México ante el cambio climatico y
contar con medidas de adaptacion para la po-
blacién en general.

Estrategia 3. Impulsar acciones de comuni-
caciony educacion para el cambio climatico.

Participacion y conciencia publica

La cultura ambiental en la Ciudad de México
es un mosaico, resultado de diversas tradicio-
nesy aprendizajes, de la inmigraciény su distri-
bucion en el territorio de las 16 delegaciones y
de la interaccién con los municipios conurba-
dos que conforman la metrépoli.

El saber ambiental se basa en el conoci-
miento cientifico, en el tradicional y personal, y
conforma un conocimiento emergente en el
que se construye de manera interdisciplinaria.

La actual cultura se funda en el modelo
de desarrollo econémico y sus patrones de
consumo que nos han llevado a la actual
crisis ambiental. Esta crisis tiene sus efectos
sobre el entorno natural y social, el reto es
frenar este impacto ambiental y recobrar
nuestra relacién con la naturaleza y con
nuestros semejantes.

Para impulsar la cultura ambiental es nece-
sario promover nuevos valores y replantear la
relacién entre sociedad y naturaleza, mediante
la construccién de un nuevo modelo de desa-
rrollo, el uso de nueva tecnologiay la incorpo-
racion de nuevos habitos. La cultura ambiental
busca que la poblacién, ya sea de manera indi-
vidual o colectiva se involucre de manera co-
rresponsable con las acciones de gobiernoen la

resolucion de los problemas ambientales de la
ciudad y de su area metropolitana. Las activi-
dades que se desarrollan en los espacios asocia-
dos dedicados a la educacion ambiental, asi
como a la conservacion de especies de floray
fauna silvestres estan pensadas para que la
poblacién, ya sea como individuos o como
sectores, se encuentren y aprendan a manejar
yacuidar responsablemente los recursos natu-
rales, compartiendo experiencias exitosas y
formas positivas para aprovechar y vivir el
ambiente en nuestra ciudad; explorando el
entorno en su dualidad de patrimonio tangible
e intangible, a través de programas de capaci-
tacién, comunicacion, educacion formal y no
formal, asi como la realizacion de actividades
recreativas.

Conclusiones

Alo largo de la historia de la administracién
plblica en México hansido creados diferentes
instrumentos tendientes a proteger la biodi-
versidad con que contamos en la ciudad, cuya
aplicacién en algunos casos trasciende el te-
rritorio local por tratarse de politicas e instru-
mentos nacionales e incluso existen algunos
de caracter regional que contemplan la exten-
sién de la cuenca de la Ciudad de México, a
través de los cuales se pretende proteger en su
conjunto o en areas especificas, los recursos
naturales de la entidad.

Ha quedado manifiesto que la gestién de
recursos naturales debe ser atendida desde
muy diversos aspectos y por diversos actores,
resultando necesario coordinar los esfuerzos
de las diferentes autoridades que intervienen,
asi como de la sociedad civil organizada e in-
cluso de los particulares. En este sentido, re-
sulta necesario que las autoridades tengan
claro las atribuciones que les asisten, a fin de
ejercerlas eficientemente y hacer cumplir la
normatividad; por su parte corresponde a los
gobernados dar cumplimiento a las previsio-
nes de leyes y reglamentos, asi como denun-
ciar las violaciones a éstos.



Ahora bien, nosélo en las leyes y reglamen-
tos se establecen las directrices para la conser-
vacion de la biodiversidad; existen también
diversos programas federales y locales que
tienen como objetivo procurar el desarrollo
sustentabley la proteccién de los recursos na-
turales. Existen también instrumentos cuya fi-
nalidad es la de establecer lineamientos en
torno a los cuales se desarrollaran las politicas
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publicasy que sirven de marco para la elabora-
cién de otros mas especificos.

La proteccion de la biodiversidad requiere
de la concertacién de esfuerzos en diferentes
ramas y materias, motivo por el que sélo se
puede entender que dicha proteccién sea al-
canzada mediante la unién de los esfuerzos de
autoridadesy particulares.
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Introduccion

El caracter centralizado y poco participativo
que histéricamente tuvo la Ciudad de México
cambid en 1997, cuando se eligié por primera
vez a un Jefe de Gobierno; no obstante, se
evité que el ejercicio gubernamental se forta-
leciera al no restablecerse los municipios o
delegaciones con Consejos Ciudadanos con
capacidades y suficiente autonomia en el
manejo del presupuesto participable y en la
planeacion del territorio (al aprobar los planes
de desarrollo urbano delegacionales y de
manejo de areas naturales y suelo de conser-
vacion), como lo tuvieron efimeramente los
Consejos Ciudadanos electos el 12 noviembre
de 1995 y eliminados con el primer gobierno
electo en1997.

Hoy, la planeacién y gestion del territorio
cuenta con instrumentos que involucran la
participacion ciudadana; sin embargo, las
concepciones dominantes del ordenamiento
territorial privilegian la construccién urbana
sobre el suelo de conservacion. Esto a partirde
las teorias del urbanismo operacional y de la
especulacion inmobiliaria, que entienden al
ambiente (suelo de conservacion, areas ver-
des, espacios publicos) como lo que queda,
como lo residual, como lo marginal después
de construir vivienda, comercio o administra-
cion (Carrion 2012). Por el contrario, la otra
concepcion afirma que a partir del espacio
ambiental y pablico se organiza la ciudad

(Carridn 2012), y esta de acuerdo en que la
cuestion del cambio climatico, y particular-
mente de la biodiversidad, no pueden reducir-
se sin mas a una preocupacién por el ambiente
como un contexto externo de la accién huma-
na. La biodiversidad ha pasado a un primer
plano, el ambiente ya no es externo a la vida
social humana, sino que esta totalmente uni-
doy cubierto porella, ya nada puede darse por
supuesto respecto al ambientey éste se trans-
forma en area de accion en la que los seres
humanos tienen que tomar decisiones practi-
cas y éticas. También ha dado origen a un
amplio nimero de iniciativas que tienen que
ver con su territorio, desde la perspectiva
normativa y del conocimiento cientifico, sien-
do sustantiva la generacién de programasy
proyectos que se entrelazan con las institucio-
nes de investigacion y docencia, las institucio-
nes federales y del gobierno local, resultando
compleja suintegraciéony analisis. A continua-
cién se presenta un recuento del quehacer
institucional, poniendo énfasis en la década
de los ochenta, momento en que se reconoce,
una politica pablica dirigida hacia la conserva-
cion de los recursos naturales y el ambiente.

Antecedentes

En principio, para entender la politica piblica
en la Ciudad de México y los programas am-
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bientales derivados de ésta y sus repercusio-
nes en la biodiversidad, se presenta una
cronologia y vision general de las institucio-
nes, leyes, normas y programas de caracter
federal que han incidido en la ciudad.

El primer antecedente de la época moderna
es1904, cuando por iniciativa de Miguel Angel
de Quevedo se crea la Junta Central de Bos-
ques y Arbolados, la cual oper6 casi exclusiva-
mente en la entidad (De la Maza 1999).

Ante la creciente actividad forestal y la es-
tabilizacion social y politica del pais después
de la Revolucion Mexicana, el gobierno de
Lazaro Cardenas marca el parte aguas de la
politica de conservacién ambiental de los go-
biernos posrevolucionarios y se caracteriza por
la creacion de reservas y la proteccion de bos-
ques nacionales. En1935, crea el Departamen-
to Auténomo Forestal y de Caza y Pesca con
injerencia nacional y se establecen las nuevas
reglas para el aprovechamiento forestal con la
publicaciéon del primer Cédigo Forestal en
1938. Recordemos que la legislaciéon federal
aplica de manera directa a la Ciudad de Méxi-
o, ya que en 1929 se elimina la eleccién de las
autoridades localesy municipalesy se crean la
Regencia del Departamento y las delegacio-
nes politicas, designadas directamente por el
presidente de la replblica (Castafieda 2006).

La iniciativa de Venustiano Carranza en1917
de crear el Parque Nacional Desierto de los
Leones fue realmente asumida hasta el perio-
do cardenista, que se destaca por la creacién
de parques nacionales para mitigar el impacto
del crecimiento agricola sobre los bosques. Se
crean asi los parques nacionales Bosque de
Chapultepecy Cumbres del Ajusco (1935), Te-
peyacy Barranca de Chapultepec (1937), y Re-
medios, Lomas de Padierna, Cerro de la
Estrellay Centro Histérico de Coyoacan (1938)
(De la Maza 1999).

En 1940, con la llegada de Manuel Avila
Camacho, se suprimen las acciones que tenian
impacto sobre la conservacion de los recursos
naturalesy la biodiversidad, ademas se cierra
el Museo de Flora y Fauna de Chapultepec, el
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Instituto Forestal y la Escuela de Guardas Fo-
restales de Tlalpan (Castafieda 2006).
Derivado de la politica de concesiones fo-
restales y del inapropiado esquema de mane-
jo forestal basado en el aprovechamiento
selectivo de los mejores individuos del bosque,
surge la preocupacion por detener la degrada-
cién de los bosques en el pais y se decreta en
1947 laveda forestal para la ciudad (Secretaria
de Agricultura y Economia 1947), que prohibe
el aprovechamiento comercial de madera.
Esta situacionjuridica permanece hasta nues-
tros dias y, paradéjicamente, con laveday la
falta de un manejo forestal que beneficie
econémicamente a las familias que habitan
las dreas boscosas, se convirtié en uno de los
factores causales de una mayor degradacién
de los bosques, ya que las comunidades rura-
les han tenido que enfrentar las especulacio-
nes de los agentes inmobiliarios para cambiar
el uso del suelo de conservacion al de vivienda.
Las areas naturales protegidas son, sin
duda, uno de los espacios que tradicionalmen-
te se ligan de manera directa a la conservacion
de la biodiversidad. Las distintas fuentes de
informacioén indican su relevancia (Soberdn et
al. 1996, De la Maza 1999, Melo 2002, Castane-
da 2006). La aparicion de esta figura formal-
mente surgio en la década de los setentasy su
evolucién como espacios de conservacion de
la biodiversidad se ha consolidado hasta
contar hoy con una Comisién Nacional de
Areas Naturales Protegidas (conanp) vinculado
horizontalmente a la Comisién Nacional para
el Conocimiento y uso de la Biodiversidad
(conaBio)', asi como al Instituto Nacional de
Ecologia (INE), a la Comisién Nacional del Agua
(conacua) y al Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (cenapreD) en lo referente a la
Estrategia de Cambio Climatico para Areas
Protegidas (conanp 2014), que indica la consi-
deracion del enfoque de gestién integral de

"Un punto importante en la conservacién de la biodiversidad lo constituye
la creacién de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de Biodi-
versidad (conasio) en 1992 a partir del cual se prevé contar con una estruc-
tura que facilite las acciones nacionales y estatales en torno a este recurso
biolégico.

253




La biodiversidad en la Ciudad de México

254

Al

riesgo en el disefio y operacion de planes de
manejo de las areas protegidas, asi como el
establecimiento de planes de prevencién y
contingencia ambiental.

No obstante, para alcanzar este nivel de
participacion institucional, antes se vivié un
proceso largoy en no pocas ocasiones contra-
rio a la aceptacion de la relevancia que tiene la
creacion de areas naturales protegidasy algu-
nas de sus variantes, como es el caso de reser-
vas de la biosfera. El contexto internacional
influyé de manera determinante para que los
diferentes actores politicos y particularmente
los gubernamentales asumieran un compro-
miso en la agenda oficial, hacia finales de la
década de los setenta, después de la Cumbre
de la Tierra realizada en Estocolmo, Suecia, en
junio de 1972, por iniciativa internacional de la
Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio
Ambientey el Desarrollo; el gobierno mexica-
no es de los primeros en comprometerse en
sus resoluciones (CONABIO 1998).

Para los noventa, se tiene como marco de
referencia la Cumbre de Rio de Janeiro, Brasil,
realizada en junio de 1992, en donde México
nuevamente asume los compromisos del de-
sarrollo sustentable ante 108 naciones y de
seguir el Programa 21 que considera incorpo-
rar el ambiente y lo social a las politicas de
desarrollo econémico. Uno de los principales
logros es el Convenio sobre la Diversidad Bio-
l6gica (Naciones Unidas 1992), que se abri
para su firma en la Cumbre para la Tierra de
1992 y desde entonces ha sido ratificada por
183 naciones, entre ellas México, y que entré en
vigor el 29 de diciembre de 1993 (coNABIO 1998).

El Convenio obliga a los paises a proteger
las especies animales y vegetales a través de la
preservacion de su habitat y otros medios.
Otro logro es el Grupo Intergubernamental
sobre los Bosquesy el Foro Intergubernamen-
tal sobre los Bosques (http://www.un.org/esa/
forests/ipf_iff.-html), dependientes ambos de la
Comisién sobre el Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas, quienes se han enfocado en
propuestas para limitar la deforestacién y

generar mas recursos para el sector forestal.
Por otro lado, el Protocolo de Cartagena sobre
la Seguridad de la Biotecnologia (http://bch.
cbd.int/protocol), tiene como objetivo reducir
los riesgos de los movimientos transfronteri-
zos de seres vivos modificados a través de las
fronteras y asegurar el uso seguro de las bio-
tecnologias modernas. Este Protocolo se
adopté en enero del 2000y ha sido ratificado
por17 paises.

Sin embargo, el objetivo de proteger y
conservar los ecosistemas y la biodiversidad
estan muy lejos de lograr los minimos necesa-
rios para evitar la extincion de diversas espe-
cies de fauna y flora, contener la expansion
urbanay lareduccién de la superficie destina-
da a mantener los ecosistemas naturales.

Ademas, los procesos de participacion so-
cial en el diseno, elaboracién y aplicacion de
los programas de manejo de las areas natura-
les protegidas no son la regla, sino la excep-
cion. En ellos predomina la concepcién de los
“especialistas” que ven en la participacion de
los diversos actores sociales un obstaculoy, en
el mejor de los casos, son sélo (tiles para cu-
brir el requisito que establece |la Ley de Planea-
cion Federal y lade la Ciudad de México en las
decisiones “técnicas” de la zonificacién y res-
tricciones de uso, que en muchos casos propi-
cian procesos de deterioro mas acelerado,
como lo senalamos con la veda forestal para la
ciudad. En este sentido, los programas de
manejo de las areas naturales protegidas en la
entidad se han formulado mas como un requi-
sito administrativo que operativo; no obstan-
te, han servido para confrontar y dar pie a la
rendicién de cuentas entre las instituciones y
lo distintos actores que inciden en las areas
naturales protegidas (Melo 2002, Romero et
al. 20024, b).

Otro ejemplo se presentd en la década de
los setentas, cuando el gobierno federal pro-
movi6 la creacién de la Comisién Coordinadora
para el Desarrollo Agropecuario (ccoa) en la
Ciudad de México, instancia que, no obstante
ser precursora del ordenamiento de las



actividades en el dmbito rural a través del “Plan
de usos de suelo agropecuario y forestal del
Distrito Federal”, propicio la pérdida de terre-
nos forestales debido al apoyo para procesos
de ganaderizacién y en consecuencia el desa-
rrollo del mercado informal de tierras ejidales
y comunales, que a la postre marcé las tenden-
cias de cambio de uso de suelo para asenta-
mientos humanos irregulares (Castaneda
2006).

En 1982, la Secretaria de Desarrollo Urbano
y Ecologia del gobierno federal formulé la Ley
Federal de Proteccién al Ambientey, a partir de
ésta, se promueve la creacién de “ecoplanes”,
que son el primer instrumento de gestién am-
biental que propicia la integracién de concep-
tos ecolégicos con los aspectos econdmicos de
las actividades productivas relacionadas con
los recursos naturales. Seis afios mas tarde, se
formul6 la Ley General de Equilibrio Ecolégico
y Proteccién al Ambiente (LGeepa).

Desde la perspectiva del gobierno local, la
sensacion de proteccién de los recursos natu-
rales de la Ciudad de México, propiciada por la
veda forestal, origin6 un letargo en la politica
ambiental en esta entidad y no fue sino hasta
finales de los setentay principios de los ochen-
ta que se retoma de manera mas dinamica el
quehacer del gobierno de la entidad en mate-
ria ambiental (Aguilar s/f, Sheinbaum 2008).

En lo que se podria decir como un cambio
de estafeta, el gobierno federal puso en ma-
nos de la administraciéon del Cobierno del
Distrito Federal la Comisién Coordinadora
para el Desarrollo Agropecuario, dando origen
alaquesellamé Comisién Coordinadora para
el Desarrollo Rural (cocoper), institucion que
debido a la amplitud de atribuciones hereda-
das no logré la conservacién de los bosques,
que siguieron perdiendo terreno ante las acti-
vidades agropecuariasy urbanas, producto de
la histérica dependencia entre el campoy la
ciudad y reafirmada por las politicas naciona-
les de los sexenios de los presidentes Luis
Echeverria (1970-1976) y José Lopez Portillo
(1976-1982). Sin embargo, es de reconocerse
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que durante esta gestion se generd uno de los
programas con mayor sustento técnico acadé-
mico, el “Programa rector de uso del suelo y
desarrollo agropecuario” (Velazquez et al.
1996, Del Roble Pensado 2001). En 1982, se es-
tablece la linea ecolégica de conservacion en
la Ciudad de México, que mas tarde, en 1987,
decreta y delimita al suelo de conservacién
como una “barrera” para detener el avance de
la mancha urbana, la cual se mantiene hasta
nuestros dias. Acerca de esta delimitacion, se
ha mencionado que no cumplié su objetivo,
aunque tampoco se puede precisar qué situa-
cién prevaleceria en las areas delimitadas por
esta linea de conservacion de no haberse esta-
blecido (opF1987).

En un contexto de politica ambiental mas
alla del suelo de conservacion en 1989 se crean
la Direccion General de Parques Urbanos y
Proteccion Ecolégica, la Comision Ambiental
Metropolitana y la Direccién de Regulacién
Ambiental, orientadas en un principio a la
gestion de la calidad del aire y, mas tarde, en
el manejo de residuos sélidos.

Sinduda, la creacién en1994 de la Direccion
General de Educacién Ambiental constituyd
una oportunidad para dar a conocer a los ha-
bitantes de la Ciudad de México la diversidad
bioldgica presente en este territorio, situacion
que actualmente se ha revertido. El 90% de las
personas encuestadas por esta direccion du-
rante los meses de agosto a octubre de 2010
sefald no saber de la existencia del suelo de
conservaciony de las especies de floray fauna
mas representativas (GDF 2010).

La creacién de la Comisién de Recursos
Naturales (Actualmente Direccidon General
de la Comisién de Recursos Naturales), en
sustitucion de la cocober, mejord la atencidn
de los bosques en la ciudad y por tanto la
conservacion de la biodiversidad; sin em-
bargo, ademas de limitarse a un conjunto
basico de programas sectoriales, no cuenta
con recursos suficientes para intervenir con
acciones de gobierno que reviertan o con-
tengan la pérdida de bosques ante la
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presién de los asentamientos humanos
irregulares sobre el suelo de conservacién?
(Del Roble Pensado 20071).

Finalmente, el decreto en el afio 2000 del
Programa General de Ordenamiento Ecolégi-
co del Distrito Federal (coF 2000) representd
un avance en la conceptualizacion de la zonifi-
caciony usos que se enfoca en la conservacion
de la biodiversidad y las necesidades sociales
del aprovechamiento de los recursos natura-
les. Sin embargo, a la fecha no se ha aprove-
chado para impulsar acciones y proyectos de
gobierno que fortalezcan el ordenamiento
territorial y actualmente se estan rebasado las
posibilidades de conservacion y uso alternati-
vo por una nueva dinamica de mayor presién
urbana sobre el suelo de conservacion.

Retos actuales

Los dltimos cambios institucionales del go-
bierno local presentan ambigiiedades y con-
tradicciones con la conservacién del ambiente
y la biodiversidad. La creacion de la Secretaria
de Desarrollo Rural y Equidad para las Comu-
nidades (seperec), de ser un acierto que preten-
dia atender el abandono que tuvo durante
mas de seis décadas el desarrollo rural en la
ciudad y la atencién a las comunidades que
poseen los bosques y areas naturales, se con-
vierte en una gestora activa de la urbanizacién
de suelo de conservacion, en parte esto suce-
dié por estar administrada por actores tradi-
cionales que pertenecen a los movimientos
sociales demandantes de suelo y vivienda.
Respecto a la politica ambiental que mane-
ja el agua y que sin duda ha tenido efectos
adversos sobre la biodiversidad, se puede

? Elestablecimiento de una linea de conservacién dentro de la Ciudad de Mé-
xico que sistematicamente ha sido ignorada; la instauraciony prosecucién de
programas parciales de desarrollo urbano que preservan dindmicas urbani-
zadoras viciadas de origen; el desgaste de |a politica de fomento al desarrollo
sostenible debido a un proceso inacabado e ineficaz de descentralizacion
politicay administrativa de la ciudad; la aplicacién limitada de instrumentos
de regulacion ecolégica y las acciones publicas en el medio rural de caracter
ambientalistas impotentes para romper el tradicional esquema burocratico
clientelarentre las instituciones del Estado y la sociedad, demuestran que las
politicas ptblicas ambientales en la Ciudad de México han negado la impor-
tancia de resolver la crisis de las relaciones campo-ciudad.

comentar que a partir de los primeros afios de
la década de los ochenta, en que concluye la
politica centralizada del gobierno federal y se
transfiere a los estados la responsabilidad en
el manejo del agua, en la entidad en un princi-
pio se tuvieron dos instituciones que presen-
taron duplicidad de funciones; la Direccién
General de Construccidon y Operacién Hidrau-
lica (bccoH) y la Comision de Aguas del Distrito
Federal (capr). Estas instituciones se fusionan
en enero del 2003, dando origen al Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (sacm). En los
tres casos, la politica ha sido la sobreexplota-
cion, sin considerar el costo para la restaura-
cién natural; no obstante, la mejora en
acciones para disminuir las fugas de agua, el
reliso y las campafas de concientizacién para
el mejor uso del agua, entre otras.

Ademas de la sobrexplotacion de los man-
tos acuiferos existente en la Ciudad de México
que reducen el caudal de manantiales y el
detrimento de la vegetacion, el entubamiento
de los manantiales, una de las acciones fre-
cuentemente realizadas por el sacm, tiene re-
percusiones directas sobre la fauna silvestre
ya que la orilla a cambiar de habitat.

Tenemos que aceptar, como lo sugieren al-
gunos expertos, que las distorsiones del creci-
miento urbano en nuestro pais, como en otros,
han producido megalépolis que rebasan con
mucho las capacidades de los ecosistemas
para sostener poblaciones tan grandes. Sua-
rez-Lastra y Delgado (2010) sefialan que los
modelos de desarrollo urbano contemplan
crecimientos y descensos ciclicos que se des-
plazan por regiones al interior de la metrépoli
yalaregion periurbana, que al final incremen-
taran el total de la poblacién urbana.

La Ciudad de México (incluyendo su zona
conurbada), con 21 millones de habitantes, de los
cuales 8.8 millones corresponden a la ciudad
(INEcl 2010), en una superficie de 2 000 km?, y
con unadensidad de 110 hab/ha segiin Legorreta
(2010), incrementara su poblacién en las proxi-
mas dos décadas y su dinamica sera de creci-
miento en la periferia (municipios conurbados



del Estado de México y delegaciones del sur a
ciudad) y reduccién en delegaciones centrales,
seglin los modelos diferencial de teoria de urba-
nizacion (Geyer 1993) y ciudades dispersas (De-
matteis 1998), citados por Suarez-Lastra y
Delgado (2010).

Con base en estas proyecciones del creci-
miento poblacional entan sélo una partede la
cuenca de Méxicoy no en los 9 600 km?que la
constituyen, se continuaran agravando los
problemas de disponibilidad, suministro de
agua potable y desalojo de aguas negras.
También se incrementara la desigualdad so-
cial, ya que el crecimiento de los asentamien-
tos humanos sera en zonas sin infraestructura
hidraulica, en suelo de conservacién ecolégica
y por sectores de bajos recursos econdémicos,
que ademas de estar expuestos a desastres
naturales por los periodos de retornode 5a 30
afos, como son las inundaciones y deslaves,
no tendran acceso al recurso hidrico de calidad
y el costo serd mayor. Ante esta situacion, el
paradigma de la gran obra hidraulica como lo
desarrolla Gonzélez (2008) se sostiene. Cam-
biar el modelo hidraulico de cuatrocientos
afnos no es facil.

Sin embargo, como lo propone Imaz (2010),
el recurso hidrico debe asociarse con el ecosis-
tema al que pertenece y ponderarse igual que
los demas recursos naturales, destacando la
biodiversidad, no sélo como insumo, sino como
patrimonio cultural. La propuesta de agregarel
costo del agua a la produccién o mas amplia-
mente el costo ambiental (huellas ecolégicas)
para la reproduccién econémica, permitiria
incrementar la inversion en la conservacion de
los recursos naturales, entre ellos el agua.

Se podrian implementar acciones que de
forma gradualy parcial atenderian lademanda
de agua y drenaje fuera del modelo de “tube-
rias”, con ecotécnias para captar agua potable
de lluvia y relso, sistemas de reciclamiento de
desechos organicos con celdas solares (sirpos),
etc3 No obstante, como los sefiala Dominguez

* Propuestas como las del Dr. Oscar Monroy de captacion de agua e infiltra-
ci6én a los mantos acuiferos como son los pozos de captacion de agua pluvial.
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(2000), la captacion de agua en las azoteas re-
presentaria en el mejor de los casos 1 mé/sy el
déficit es de 7 m3/s (Perlé y Gonzalez 2009).
Ademas, la infraestructura para lograrlo seria
muy costosa, sin contar las resistencias cultura-
les al cambio de sistemas nuevos. Este proble-
ma es igual de complejo para sustituir el
drenaje tradicional por los sirpos o biodigesto-
res para viviendas en zonas lacustres o aleda-
fias a cuerpos de agua, como lagos y rios.

En este sentido, pensar sélo en un sistema
cerrado de cuenca parece dificil de lograr al
menos en el mediano plazo. Sin embargo, su-
mar la incorporacién de nuevas tecnologias en
asentamientos humanos irregulares, en zonas
urbanas en procesos de consolidacién y la
obligacién de suincorporacion en el reglamen-
to de construccién para las nuevas edificacio-
nes, ademas de las campanias para crear una
cultura de cuidado en el consumo de agua y el
rescate de las microcuencas existentes en la
Ciudad de México, como lo propone Legorreta
(2010), podrian disminuir los riesgos de colapso
ambiental, suministroy riesgos por fendmenos
ambientales. Lo cierto es que vivimos en la in-
certidumbre al desconocer los datos reales en
la disminucién o no de los mantos acuiferos y
no poder calcular cuando ocurriran los eventos
pluviales, como los de 2010.

Tendriamos que partir de una politica pa-
blica del agua* (Puec-unam 2010) que considere
ésta como una politica social cuyo objetivo
principal sea crear condiciones de equidad
social y que garantice los derechos de la ciuda-
dania (Ziccardi 2008), reconociendo el derecho
universal de accesibilidad al agua.

En el corto plazo, es evidente que las accio-
nes anteriores disminuirian la necesidad de
traer agua de fuentes externas a la cuencay
dar tiempo a la generacion de estudios y el
monitoreo permanente del “balance hidrico”

4 Asumimos la definicion del documento “Evaluacion externa del disefio
e implementacion de la politica de acceso al agua potable del cor, Version
Diplomado, puec-unam, 2010. “Como un conjunto complejo de programas,
procedimientos y regulaciones que concurren a un mismo objetivo general,
un sistema concatenado y sinergético de los mismos, que requiere del desa-
rrollo de importantes procesos de coordinacion y articulacion para lograr el
cumplimiento de su mision”
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en las cuencas. De no ser posible, debera asu-
mirse el costo de realizar las grandes obras
hidraulicas de trasvase al que estan asociados
intereses econémicosy las acciones de concer-
tacion con los diferentes gobiernos, promo-
viendo las comisiones interinstitucionales en
donde la participacion de los diferentes acto-
res sociales y la ciudadania permitan los
acuerdos que hagan viable los megaproyectos.
Y asumir que el patrimonio del agua es un
mecanismo de inclusién simbdlica (Azuela
2010); si bien es un patrimonio nacional, ante
la competencia politica, el agua hoy es del
propietario de la tierra y tendra que conside-
rarse en la agenda del agua, los pactos urba-
no-rural y la compra-venta del agua.

Para esto, es necesario abordar el tema con
una vision regional como lo proponen Perlé y
Gonzalez (2006), en la regién hidropolitana
asumiendo las cuatro cuencas hidrolégicas
que los sistemas de abastoy desalojo de agua
han unificado funcionalmente. También se
requiere considerar los movimientos de resis-
tencia, los nuevos marcos juridicos y modificar
el discurso oficial del “miedo™ (Foucault 2001),
por el de informacién y atencién puntual de la
demanda (Perl6 201m).

Partir de esta vision espacial es conveniente
ya que corresponde al poblamiento histdrico
de las cuencasy la delimitacién regional (ope-
racién, administracion, planeacién, resolucion
de problemas; Delgado 2007). Los problemas
los tenemos en las zonas de “traslape”y los li-
mites politico administrativos Delgado (2007)
que la propuesta espacial atiende al proponer
una mesoregion.

Una de las politicas mas integrales es el
rescate de rios y zonas de valor ambiental como
Xochimilco. Esta podrfa influir en la recarga de
los mantos acuiferos y evitar los hundimientos
diferenciales de los terrenos, pero debe aclarar-
se que la conservacién y rescate, en el caso de
Xochimilco, no es sélo en la zona lacustre, sino
en la montanfa, ya que ha perdido vegetacién

5 Enelsentido que lo plantea Foucault en Vigilary castigar.

por la deforestacion a causa de la expansion de
la frontera agricolay el crecimiento de asenta-
mientos humanos irregulares en suelo de con-
servacion. En realidad se debe de promover la
conservacion y rescate de los bosques de las
siete delegaciones del sur que constituyen la
zona fundamental de recarga de los acuiferos
junto con los municipios colindantes del Estado
de Méxicoy Morelos.

Como lo sefiala Delgado (2003), desde la
perspectiva econdmica, el reforzamiento de
areas agricolas y su conversiéon de alimentos
forrajeros a horticolas y floricolas, combinados
con el autoconsumo de subsistencia, propicia el
cambio del uso del suelo de areas de conserva-
cion ecolégica en areas de produccién rural
agroindustrial, aumentando la fragmentacion
y dando como resultado que los espacios de
valor ambiental (rios, zona lacustre y bosques)
en la fase actual del desarrollo urbano consti-
tuyan la zona de mayor presion en el modelo de
crecimiento urbano difuso en el suelo de con-
servacion de la Ciudad de México.

En lo social, la difusion espacial de lo urbano
se expresa en el aprovechamiento de los recur-
sos naturales para la recreacion, exigencia de
mayor calificacion de la fuerza de trabajo rural y
una mezcla de formas de vida urbana en ambi-
tos rurales. Sin duda, en este proceso encontra-
mos algunas de las alternativas para la
conservacion de las areas de valorambiental. La
recuperacion y restauracion de los rios, canales
y chinampas permitiria aprovechar los valores
del paisajey la relacion con la naturaleza.

Los casos del Plan Maestro del Rio Magda-
lena,® elaborado por Gonzalezet al. (2010), y el
Plan de Maestro Xochimilco, elaborado por
Méndez y Caraballo (2006), son experiencias
exitosas de planeacién urbana participativa de
dos zonas relacionadas con el agua en la Zona
Metropolitana del Valle de México (zmvm) que
presentan resultados realistas. En el caso de
Xochimilco, que expondria por ser el que

¢ Confrontar con Gonzélez et al. Rescate de rios urbanos Propuestas concep-
tuales y metodoldgicas para la restauracién y rehabilitacién de rios. cH-puec-
UNAM, 2010



conocemos, deriva de una politica de conser-
vacién del patrimonio cultural.

El Plan Integral o Maestro unesco-Xochimilco
constd de cuatro fases, dentro del convenio de
colaboracién técnica firmado entre la Repre-
sentacion de la unesco en México y el Gobierno
de la Ciudad de México en Xochimilco. El Plan
se desarroll6 en un proceso largo de participa-
cién social de 2003 al 2006, y permitié identifi-
car seis lineas centrales para la conservacion
del bien, identificacién de escenarios prospec-
tivos para cada una de ellas y tareas asociadas
a ejecutar en diferentes niveles de gobierno,
reconociendo las atribucionesy acciones que se
adelantan desde el Estadoy de las organizacio-
nes ciudadanas comprometidas con el proceso.
Estas lineas estratégicas fueron:

1. Patrimonio cultural, apropiaciéony educacion.

2. Manejo del agua.

3. Produccién y comercializacién agricola
chinampera.

4. Turismo como actividad sostenible.

. Ordenamiento urbano y accesibilidad.

6. Sistema de gestion y financiamiento.

(%}

A diferencia de otros planes de conservacion
y manejo que se caracterizan por presentar
programasy acciones por unidades de zonifica-
cién, se construyeron las estrategias de una
manera global y sistémica, tomando como base
las seis prioridades de actuacién. En total, se
identificaron 33 estrategias; de ellas, 7 corres-
pondieron a manejo de agua, 4 a uso sustenta-
ble y comercializacién agricola, 5 a turismo y
recreacion, 9 a ordenamiento territorial y accesi-
bilidad, 4 para la gestion participativa del sitioy
4 a patrimonio y apropiacion cultural, para un
total 226 programas y proyectos por ser desarro-
llados y ejecutados en 12 anos.

Dichos programas y proyectos se distribu-
yen en el corto, medianoy largo plazo, toman-
do en consideracion prioridades, tiempos
administrativos, tiempos de captacién de re-
cursos, asi como la necesidad de desarrollar
muchos de los proyectos indicados, los cuales

Andlisis de los programas ambientales y politica publica

s6lo estan en los archivos institucionales como
propuestas generales.

Destaca la propuesta del disefio institucio-
nal de un sistema de gestion participativoy la
creacion de una unidad de gestion que tendria
el objetivo de propiciar la interlocucion entre
las agencias gubernamentales y los actores
sociales, en torno a los lineamientos generales
acordados en el Plan.

En el Plan se enfatiza la linea estratégica de
manejo del agua, se reconocen cuatro dinami-
cas que afectan la conservacién de la zona
chinampera: el desecamiento de los humeda-
les, la sobrexplotacién del acuifero, la conta-
minacién de agua en canales y apantles, asi
como problemas relacionados con el perfil de
los canales y su manejo hidraulico.

El problema del desecamiento es la pérdida
de los afluentes naturales, rios y manantiales
yen laactualidad la insuficiente agua tratada
por la planta del Cerro de la Estrellay la conta-
minacion por los 2 mil drenajes clandestinos,
hasta el 2001 se extrajo agua de pozos para la
ciudad. Actualmente se tienen 24 pozos con
una capacidad total de 700 a 800 I/s que cu-
bren las necesidades de los 420 mil habitantes
de Xochimilco.” Las 2 657 ha del area de valor
ambiental y sus 207 km de canales sobreviven
con 0.9 m3/s de agua tratada por sacm, situa-
cion que tiene contemplado mejorar en volu-
men y calidad para actividades recreativas a
partir de una ampliacién de la Planta de trata-
miento comprometida con el Proyecto unesco-
Xochimilco.

Si bien el caso de Xochimilco es un ejemplo
de diversas actividades de planeacién con altos
costos de inversion, en el que las lineas estraté-
gicas, acciones y actividades propuestas distan
mucho de ser realizadas de acuerdo con el Plan
Maestro, las demas areas naturales y su ex-
traordinaria riqueza biolégica en la Ciudad de
México padecen la misma situacién deimpacto
y deterioro, reduciéndose significativamente

7 Informacién proporcionada por el Ing. Alejandro Martinez (sacm, diploma-
do, 13 de noviembre 2010).
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los bienes y servicios (directos e indirectos) que
éstas ofrecen (Velazquez y Romero 1999).

Como dato final, esimportante mencionar
que, como un resumen histoérico de este anali-
sis de los programas ambientales y politica
publica del Gobierno de la Ciudad de México
en la conservacién de la biodiversidad en la
entidad, estudios recientes demuestran que
las areas naturales y sus recursos de floray
fauna silvestres estan protegidos por diversos
acuerdos y decretos oficiales, y que 92% de la
superficie en donde estos se encuentran tiene
algln tipo de proteccién legal; sin embargo, en
los Gltimos 50 afos un tercio de esta superficie
forestal y agricola se ha visto afectada por la
deforestacion y el cambio de uso de suelo
(Romeroy Reygadas 2008).

Conclusiones

El “vacio” en la conservacién de los recursos
naturalesy la biodiversidad provocado por la
declaratoria de la veda forestal ha tratado de
subsanarse en las Gltimas dos décadas, aun-
que, en algunos casos se ha sobrerregulado y
en otros se observan incentivos perversos
entre programas institucionales que dificul-
tan la conservacién de los recursos naturales
en la Ciudad de México.

Las areas naturales y sus recursos de agua,
suelo, floray faunasilvestres de la ciudad han
sido protegidos en diversos periodos guberna-

mentales sélo de manera nominal por diversos
acuerdosy decretos. Sin embargo, un tercio de
esta superficie forestal y agricola se ha visto
afectada por la deforestacién y el cambio de
uso de suelo. Lo cual ha reducido significativa-
mente no solamente los bienesy servicios que
histéricamente estos recursos naturales han
brindado a los pobladores de la regiony de la
Ciudad de México, sino que al mismo tiempo
se ha afectado la gran riqueza biolégica que
aqui existe y representa en la actualidad 2%
de la diversidad mundial. Las diversas politicas
pUblicas que se han desarrollado desde enton-
ces han permitido contar con los fundamentos
mas basicos y legales para la proteccion y
conservacion de estos recursos naturales, pero
el fracaso se ha tenido en su seguimiento, vigi-
lanciay aplicacion.

Por otra parte es necesario definir clara-
mente una imagen objetivo de los recursos
naturales presentes en la entidad y reorientar
los programas estatales y federales en dicho
sentido, ya que en la Ciudad de México las
condiciones de los ecosistemas naturales y
socioculturales no siempre pueden encajarse
los términos de referencia y reglas de opera-
cion de caracter federal, ni en el contexto tra-
dicional de conservaciony proteccion forestal.

Por (ltimo, es preponderante hacer del co-
nocimiento de los habitantes la existencia e

importancia del suelo de conservacion y su
biodiversidad.
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El estudio de la biologia y las instituciones de educacién superior

Introduccion

En la presente contribucion se hace un recuen-
to de las instituciones académicas que cuentan
con programas de educacién formal a nivel
superior para la carrera de biologia en la Ciudad
de México. Cabe sefialar que no existen progra-
mas de educacién que se enfoquen exclusiva-
mente en formar cientificos o académicos que
estudien la biodiversidad, algunas carreras
mas generales contemplan materias que abor-
dan este tema. Sin embargo, se considerd im-
portante hacer un analisis de la oferta
educativa que se tiene en la Ciudad de México.

Los inicios

Durante el gobierno de Porfirio Diaz, en 1881,
Justo Sierra presenté a la Camara de Diputa-
dos el proyecto de creacién de una universi-
dad mexicana, pensada como una institucién
colegiada, organizaday nacional. La propues-
ta no se cristalizd sino hasta 1910, con la crea-
cién de la Escuela Nacional de Altos Estudios
(ENAE), cuya mision era formar profesores y
especialistas con conocimientos cientificos. La
ensenanza de la ciencia, que incluia la biolo-
gia, fue incorporada en la seccién de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales (Ruiz 1967) y se
expedia el titulo de profesor académico en
Ciencias Naturales. En 1924, la eNaE se convier-
te en la Facultad de Filosofia y Letras (Gonza-
lez1994).

Maria Eugenia Gonzdlez Diaz
Andrea Cruz Angén

De acuerdo con diversos autores (UNAM 1992,
Cifuentes et al. 1997, Ledesmay Barahona 1999),
la primera catedra de biologifa fue impartida
por Alfonso Luis Herrera en1902y se elimin6 en
1906. Para 1911, la eNAE impartia cursos de bota-
nica, zoologia y microscopia, y en 1915 se funda
la Direccion de Estudios Bioldgicos (pces) de la
Secretaria de Fomento.

En1929, la Universidad Nacional se convirtié
en auténomay ese mismo ano se fundé el Ins-
tituto de Biologia, al que se incorpord toda la
obra que se habia realizado desde 1888 en la
Escuela Nacional de Altos Estudios, la Facultad
de Filosofia y Letras y la Direccién de Estudios
Biolégicos. Mas tarde, en 1930, la Facultad de
Filosofia y Letras cre6 el departamento de
Ciencias, organizandose el programa para ob-
tener grados académicos de maestro y doctor
en Ciencias Bioldgicas. En 1939, este departa-
mento se transformé en la Facultad de Cien-
cias, dentro de la cual se establecié la carrera de
biologia (Ledesmay Barahona 1999).

En 1935 fue creado el Instituto Politécnico
Nacional (ipN), perteneciente a la Secretaria de
Educacién Pablica (ser) y en 1937 se incorporé la
Escuela de Bacteriologia, Parasitologia y Fer-
mentaciones, que en 1938 se transformé en la
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas, a
partir de lo que se cred la carrera de biologia (ipn
2010, Ledn 2002). Asimismo, en respuesta a la
necesidad de atender la creciente demanda de

Gonzalez-Diaz, M.E. y A. Cruz-Angén. 2016. El estudio de la biologia y las instituciones de educacién superior. En: La
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estudiantes egresados del nivel medio en la
zona metropolitana de la ciudad, en 1973 se
cred la Universidad Auténoma Metropolitana
(uam), en la que desde su fundacién existen el
departamentoy la carrera de biologia (Cifuen-
tes et al. 1997, uam 2011).

La actualidad

En el nivel medio superior (preparatoria) se
imparte biologia como materia obligatoria en
los primeros semestres y continlia su ense-
fianza en los dltimos, cuando se elige el area
biolégica, en la que se aborda el tema de la
biodiversidad de manera general. Los Centros
de Bachillerato Tecnolégico pertenecientes a
la Secretaria de Educacion Piblica (sep) que se
encuentran en la Ciudad de México no ofrecen
carreras técnicas afines a la ciencia biolégica
y biodiversidad (agropecuaria, forestal, de
ciencia y tecnologia del mar), sino que son
centros de estudios enfocados a las areas
tecnoldgicas industriales y de servicios (ceTis).
No existe en |a pagina de la Direccién General
de Tecnologias e Informacién (pcti) una expli-
cacion para esto, lo que se puede inferir es que
la educacién tecnoldgica en la ciudad esta
mas orientada a actividades que son afines a
las demandas econdmicas, productivas y la-
borales de la entidad (sep 2009).

En cuanto a la educacion superior, la Ciudad
de México tiene la mas amplia oferta educativa
del pais en areas relacionadas con la biologia.
Existen tres instituciones publicas y una priva-
da que imparten en sistema escolarizado la
carrera de biologia y otras carreras relaciona-
das (cuadro 1), e incorporan materias como
zoologia, botanica, recursos naturales y zoo-
geografia, abordando el estudioy comprension
de la biodiversidad de manera indirecta. No
existen materias especificas sobre biodiversi-
dad, pero si sobre el conocimientoy manejo de
los recursos bioldgicos. Como se muestra en el
cuadro 1, la carrera de biologia se imparte en
seis campus que cubren las zonas norte, sury
este de la Ciudad de México, ademas de la zona

conurbada del Estado de México. La duracién
de los estudios varia entre cuatroy cuatro afios
y medio, impartidos en semestres o trimestres
de acuerdo a la institucidn (PN 2014, uaM 2014 y
UNAM 2014).

Ademas de la informacién del cuadro 1,
otras facultades de instituciones publicas y
privadas que atienden areas del conocimiento,
como ciencias sociales y fisicomatematicas,
han comenzado a abordar de manera incipien-
te materias que tienen relacién con el medio
ambiente, los recursos naturales y, en algunos
casos, con el estudio de la biodiversidad, como
se muestra en el cuadro 2.

En la Universidad Auténoma de la Ciudad
de México (uacm), en la Escuela Nacional de
Antropologia e Historia (naH), en la Facultad
de Filosofia y Letras (rr) y en el Instituto de
Investigaciones Antropoldgicas (i1a; estos dos
tltimos como parte de la unam), si bien no se
identifican materias especificas de biologia o
ecologia, se estudian las relaciones de la socie-
dad con el medio ambiente (y la biodiversidad
de manera indirecta) en diferentes especiali-
dades. Esto incluye también talleresy proyec-
tos, en los que, por ejemplo, se estudian las
especies que aprovechan ciertas comunidades
locales, sus usos (tradicionales, alimenticios,
culturales, entre otros), lo cual complementa
el conocimiento en estos temas.

Otras alternativas educativas las consti-
tuyen los cursos formales y no formales, con
modalidades presenciales, en linea o mixtas,
que se imparten periédica o permanente-
mente en diversas instituciones; por ejemplo,
en el Centro de Informacién y Comunicacion
Ambiental de Norte América A.C. (CICEANA),
donde se imparten cursos no formales diri-
gidos a todo publico, en rubros como agri-
cultura organica con fines alimenticios,
medicinales u ornamentales con un enfoque
de sustentabilidad (ciceana 2010). El Centro de
Estudios Juridicos y Ambientales A.C. (ceia),

"Institucion de la sociedad civil constituida a partir de la firma del Tratado
de Libre Comercio entre México, Canada y Estados Unidos
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Cuadro1. Instituciones de educacién superior que imparten biologia y otras carreras cuyos programas de estudio

incorporan asignaturas afines al tema del conocimiento y manejo de los recursos biolégicos.

Institucién

Facultad de Ciencias (g)

Facultad de Estudios Superiores (res) Iztacala *(s)

FES Zaragoza (B)
Universidad Nacional Auténo-

ma de México UNAM (Plblica) FES Aragon

FEs Cuautitlan*

Instituto Politécnico Nacional | .. . =
L. Ciencias Bioldgicas ()
1N (Pablica)

uAM —Xochimilco (s)
UAM — Iztapalapa (g)

Universidad Auténoma
Metropolitana uam (Piblica)
UAM - Azcapotzalco

Universidad Simén Bolivar uss

i
(Privada) xcoac

Universidad del Valle de México

C .
UVM (Privada) oyoacan

Alumnos que viven en la Ciudad de Méxicoy les resulta més cercano asistir a estas sedes. **Carrera de reciente creacion (2010), se impar-

te en la facultad de Ciencias.

Sedes que imparte la carrera de Biologia
y otras afines

Carreras relacionadas con el estudio
de los recursos biolégicos

Biologia (8 semestres)

Ciencias de la tierra**

Manejo sustentable de zonas costeras
Planificacién para el desarrollo agropecuario
Medicina veterinariay zootecnia

Ingenieria agricola

Geografia ***

Biologia (9 semestres)

Ingenieria en Sistemas Ambientales (9 semes-

tres)

Biologia (12 trimestres)

Biologia experimental
Hidrobiologia

Produccién animal

Medicina veterinariay zootecnia

Agronomia

Biologia (8 semestres)

Medicina veterinariay zootecnia

***Carrera que se imparte en sistema escolarizado y abierto en la unam.

(8) Campus que imparten la carrera de biologia.

Fuente: elaboracién propia a partir del Catalogo de la Asociacién Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién Superior (aNUIEs)

(2006, 2007, 2009) y de los portales electrénicos de las instituciones.

ofrece peridédicamente un diplomado en
Derecho y Gestion Ambiental, que incluye en
su tematica la biodiversidad y cémo se legisla
su conservacion y aprovechamiento, asi como
cursos presenciales y en linea sobre normati-
vidad e impacto ambiental (ceja 2010). Insti-
tuciones que imparten la carrera de biologia,
periddicamente también ofrecen diplo-
mados y cursos en los que se toca el tema de
la biodiversidad desde distintas perspec-
tivas, el Programa Universitario del Medio
Ambiente (puma) de la unam es un ejemplo de
ello, entre otros.

También es importante mencionar que el
Gobierno de la Ciudad de México cuenta con su
Instituto de Ciencia y Tecnologia (icyToF), cuya

mision es apoyar el fortalecimiento de capaci-
dades cientificas, tecnolégicas y de innovacion
de las instituciones y centros de investigacion
radicados de esta entidad federativa. Esta ins-
titucion opera su Programa Estatal de Ciencia
y Tecnologia, que incorpora educacién no for-
maly atiende los temas de 1) educacion, ciencia
ysociedad ciudad y 2) salud, medio ambientey
biotecnologia, los cuales se han aterrizado en
diversos proyectos que van dirigidos a reducir
los niveles de contaminantes y gases de efecto
invernadero, asi como proteger las areas verdes
dentro de la ciudad, contribuyendo a la conser-
vacion de su biodiversidad. El icytor reporta que
en la Ciudad de México se concentran 44% de
los12 096 mil integrantes del Sistema Nacional
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Cuadro 2. Instituciones que imparten carreras que incorporan al menos una asignatura obligatoria u optativa relaciona-

da con la biologfa.

Institucién Carrera

Ingenieria ambiental

UAM
Arquitectura
Planeacion territorial
unam Facultad de Filosofiay Letras Geografia

Ingenieria geofisica
unam Facultad de Ingenieria
Ingenieria geoldgica

unam Facultad de Ciencias Politicas . ) )
Relaciones internacionales

y Sociales
Urbanismo
UNAM Facultad de Arquitectura
Sociologia
unam Facultad de Economia Economia
Tecnoldgico de Monterrey Ingeniero en desarrollo sustentable

Materias

Obligatorias: Ecologiay sistemas ambientales.

Optativas: Recursos y medio ambiente; Desarrollo y contami-
nacién ambiental

Arquitecturay medio ambiente
Ambiente natural i, 1y m

Obligatorias: Recursos naturales’, Biogeografia.

Optativas: Ecologia, Geografia ambiental, Naturaleza y socie-
dad, Ordenamientoy gestion ambiental, Zoogeografiay recur-
sos naturales

Optativas: Geologia ambiental-restauracion
Obligatoria: Paleontologia
Optativas: Temas selectos ambientales

Optativa: Medio ambiente y desarrollo

Economiay Gestién ambiental (optativas)

Optativas: Desarrollo sustentable, Medio ambientey sociedad.
Consideran una linea de trabajo para el rubro ambiental’

Optativas: Economia agricolay Economia del medio ambiente?

Obligatorias: Ciencias naturales y desarrollo sustentable, Eco-
sistemas y biodiversidad, Manejo de recursos naturales y
Cambio climatico

'Dentro de las lineas de investigacion se incluye una denominada Sociologia ambiental, Proyecto de investigacion en desafios ambientales en Xo-

chimilco, asi como ambiente, sustentabilidad y desarrollo.

2Dentro de la lineas de investigacion tutoriales, existe un segmento de medio ambiente y recursos en el que se estudian importantes aspectos que
consideran a la biodiversidad, tales como: analisis econémico de las dreas naturales protegidas, andlisis y preservacion de economias naturales,
crecimiento econémico sustentable, economia ambiental, economia de los recursos naturales, economiay ecologia, economiay medio ambiente,
recursos naturales no renovables, recursos naturales y medio ambiente y recursos naturales estratégicos para la acumulacion de capital (biodiver-

sidad y agua), entre otras que pueden ser un poco més indirectas.

Fuente: elaboracién propia a partir de lainformacién de los programas de estudio que se encuentran en los portales electrénicos de las universidades

que se reportan PN, uaM, UNAM y Universidad Simén Bolivar s/f.

de Investigadores del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (conacyT) 2, ademas se re-
gistra 50% de los investigadores del pais, 34%
de los programas de posgrado y 62% de los
estudiantes de posgrado.

Poblaciones escolares

De acuerdo con la sepy la aNuIEs (2009), las es-
tadisticas por areas de estudios y régimen
(publico o privado) de las poblaciones escola-
res en la Ciudad de México muestran que en

las ciencias naturales y exactas existe una
matricula de 12 905 estudiantes, de los cuales
11 801 alumnos se encuentran adscritos a es-
cuelas publicas y 1104 en escuelas privadas.?
En el rea de las ciencias agropecuarias 100%
(4 783) de la poblacion esta adscrita en escue-
las publicas (figura ).

Estudios de posgrado

La ofertay demanda de estudios de posgrado,
asi como las lineas de trabajo e investigacion,

' Elsnies un padrén que incluye a los tecnélogos e investigadores dedica-
dos a producir conocimiento cientifico y tecnologia. El reconocimiento se
otorga a través de la evaluacion por pares y consiste en otorgar el nombra-
miento de investigador nacional.
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® La inversion en sistemas educativos en México es alto, corresponde al 5.7
de los ingresos nacionales, sin embargo esta se reparte entre mayor niime-
ro de estudiantes, lo que se traduce en que el gasto por alumno sea uno de
los més bajos para paises de la Organizaci6n para la Cooperacién y Desa-
rrollo Econémicos (UNAM 2011).
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- Sociales y administrativas

- Agropecuarias, naturales y exactas

- Educacién y humanidades

46.7
. Ciencia y salud

- Ingenieria y tecnologia

Figura1. Porcentajes nacionales de la matricula de estudiantes por dreas de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de

lainformaci6n de la aNuiEs 2009.

son amplias (cuadro 3). Entre las instituciones
que ofrecen y promueven programas de pos-
grado, se puede optar por modalidades publi-
cas y privadas. Inclusive algunas de caracter
internacional, como la Facultad Latinoamerica-
na de Ciencias Sociales (rLacso). Si bien es una
institucion eminentemente del area de las
ciencias sociales, entre sus lineas de investiga-
cién formales esta la ambiental, en la que se
maneja la relacién socioambiental, asi como
los procesos involucrados en la produccién y
gestion de las formas de acceso a recursos vita-
les (rLacso 2010). El Instituto de Biologia (1Bunam,
yelJardin Botanico que depende directamente
de él) y el Instituto de Ecologia son entidades
académicas de la unam muy importantes en
estudios de posgrado, entre las funciones del
IBUNAM estan la de desarrollar investigacién
cientifica sobre la biologia de los organismos y
promover la conservacién de la biota y los
ecosistemas, asi como apoyar los estudios de
posgrado. El Instituto de Ecologia impulsa el
desarrollo de la ecologia como disciplina

+ Organismo auténomo creado en el marco de la Conferencia General de
1975 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Cien-
ciay la Cultura. Agrupa a 17 paises de la regién, con sedes en 10 de ellos,
entre las que se encuentra la Ciudad de México.

cientifica, participa en los programas docentes
de licenciatura y como entidad de los progra-
mas de doctorado® en Ciencias Biomédicas y
posgrado en Ciencias Biologicas.®

Incorporacion al campo laboral
y remuneraciéon

Los campos ocupacionales de los biélogosy de
carreras afines refieren, en nivel deimportan-
cia, al sector piblico (entidades gubernamen-
tales), a la docencia y la investigacion, asi
como al sector privado. Las actividades profe-
sionales son variadas e involucran la gestion
de recursos naturales, la conservacion, y la
aplicacion de técnicas y tecnologias relativas
al area bioldgica, la educacién, las consulto-
rias en aprovechamiento de recursos, entre
otras. De acuerdo con el Observatorio Laboral
de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social
(sps), la biologia no figura entre las carreras
mas representativas de la Ciudad de México
(sTPs 2010).

5 Para los programas de doctorado en el drea de ciencias naturales y exactas
se reportan 1424 alumnos inscritos, mas 50 del drea agropecuaria que re-
presentan 44.8%y 9.4 respectivamente del total nacional (ser 2011).

¢ Gran parte de los estudiantes de posgrado solicitan becas al conacyt, icyToF
y otras instituciones financiadoras.

" 267



La biodiversidad en la Ciudad de México

Al

Cuadro 3. Instituciones académicas que ofrecen estudios de posgrado afines al tema de recursos naturales o biodiversi-

dad (bajo la modalidad presencial).
Institucién

Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia
Social

El Colegio de México / Centro de Estudios Demograficos, Urbanos
y Ambientales

uam Azcapotzalco

uam Xochimilco

uam—Iztapalapa

unam (Instituto de Biologia, Instituto de Ecologia, Facultad de
Ciencias, res Iztacala**, res Zaragoza)

UNAM — Facultad de Economia

ipn - Ciencias Bioldgicas

IPN — CIIEMAD

CINVESTAV
FLACSO

Universidad Auténoma de la Ciudad de México
Universidad Pedagégica Nacional

Universidad Iberoamericana

Universidad Simén Bolivar

Universidad Panamericana/Instituto de Investigaciones sobre De-
sarrollo Sustentable y Equidad Social

Materias

Maestria -Territorio y sociedad?

Programa Leap (Programa de Estudios Avanzados en Desarrolloy Medio Am-
biente)*

Doctorado en Estudios Urbanosy Ambientales
Maestria en ciencias e ingenieria ambiental
Maestria en ciencias agropecuarias

Maestria en Bioética

Doctorado en ciencias bioldgicas

Especializacion en biotecnologia

Maestrias en biologiay biologia experimental
Doctorado en biotecnologiay ciencias bioldgicas

Maestro en ciencias bioldgicas (Biologia experimental, ambiental, restauracion
ecolbgicay sistematica)

Doctorado en ciencias biolégicas

Especializacién en economia ambiental y ecol6gica
Maestria en biologiay ecologia

Doctorado en ciencias e ingenierias ambientales
Doctorado en ciencias del manejo de recursos marinos
Doctorado en ciencias en biotecnologia

Maestria en biociencias

Maestria en ciencias en estudios ambientales y de la sustentabilidad
Maestria en gestion y auditorias ambientales (Funiser)
Doctorado en medio ambientey desarrollo

Maestria en manejo agroecoldgico

Maestria en poblaciony desarrollo

Maestria en educacion ambiental

Maestria en desarrollo educativo

Especializacion en educacion ambiental

Programa de medio ambiente

Maestria en ciencias ambientales

Especialidad en derecho ambiental

3Seaborda el estudio de los planes de desarrollo regional y los esquemas de conservacion de recursos naturales.
*Programa Internacional sin fines de lucro que opera en 90 paises para la formacion de lideres en desarrollo sustentable, es operado en México por

el Colegio de México (coLMex 2010).

**Se ubica en lazona conurbada al Distrito Federal, en el municipio de Tlalnepantla, Estado de México.
Fuente: elaboracién propia a partir del catalogo de posgrado en universidades e institutos tecnolégicos de la aNuies 2006.
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Por otro lado, el Observatorio Laboral repor-
ta que en la entidad, para el 2013 habia 23 433
personas ocupadas que estudiaron biologia,
cuyo ingreso promedio es de $17 617, lo que si-
tla esta carrera en el tercer lugar en nivel de
ingreso respecto al resto de los estados. Asimis-
mo, las personas que estudiaron biologiay han
encontrado trabajo (independientemente que
no sea acorde con sus estudios), aumento de
20 475 en 2012 a 23 434 en 3013 (oLA 2014).

Sin embargo, de acuerdo con la Organiza-
cion Internacional del Trabajo (o), el escenario
laboral para los profesionistas en el nivel nacio-
nal, independientemente de la carrera de la
que egresen, no es alentador, e inclusive se
pronostica que se recrudecera, ya que no existe
suficiente generacién de empleo (stps 2010).

En cuanto aingresos salariales,’ las ciencias
biolégicas se encuentran entre las areas que
presentan los mas bajos niveles de ingreso
(nacionales), con salarios que van entre los
$ 6000V $ 9952, los cuales estan por debajo
del promedio los demas profesionistas, que es
de $10 600.00 (Salgado y Miranda 2008, stps
2010), aunque la mayor parte son profesionis-
tas asalariados.® Por otro lado, de acuerdo con
un estudio realizado con egresados de la ca-
rrera de Biologia de la Facultad de Estudios
Superiores Iztacala de la unam, se encontrd
que, dependiendo del tipo de trabajo, se pre-
senta competencia con otros profesionales
como quimicos, ingenieros bioquimicos, qui-
micos bidlogos parasitélogos, quimicos far-
macobidlogos, agronomos y médicos (Lépez
y Saucedo 1999).

Conclusiones y expectativas

La Ciudad de México cuenta con instituciones
de alto prestigio, tanto local como nacional e

7 La Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo realizada por el Instituto
Nacional de Estadisticay Geografia (INeci 2010) reportd que las carreras bio-
médicas tienen el ingreso promedio mensual més alto ($21107), asi como
ciencias del mar ($ 18 148); sin embargo, ambas presentan los indices mas
bajos de ocupacién

¢ Los profesionistas de la carrera de Veterinaria tienen mayor porcentaje de
ocupacion independiente (stps-Observatorio laboral, 2009, datos a nivel
nacional).

internacional. La educacién publica a nivel
superior es la principal fuente de formacion de
profesionistas para el area de conocimiento
de las ciencias biolégicas. El estudio de la ca-
rrera de biologia en esta entidad federativa
tiene una oferta que se sitia entre las mas
altas del pais, y las instituciones y sedes que la
imparten se concentran en cuatro de las 16
delegaciones (Benito Juarez, Coyoacan, Izta-
palapay Miguel Hidalgo).

La incorporacion del tema ambiental y, en
particular, de la biodiversidad o los recursos
bioldgicos en carreras de otras areas del cono-
cimiento diferentes a las biolégicas que se im-
parten en la Ciudad de México (cuadro 2) es un
paso muy importante, aunque hace falta que
se concrete efectivamente en todos los niveles
y modalidades.

La actualizacién formativa a través de cur-
sos, diplomados, posgrados y otros es una
constante entre los profesionistas relacionados
con el tema de la biodiversidad, que elevan la
calidad y estatus de la fuerza laboral en esta
area del conocimiento.

Sobre la ocupacién por areas de conoci-
miento nacional, el Instituto Nacional de Es-
tadistica y Geografia (necl) y el Observatorio
Laboral de la stps reportan que lademanda de
biélogos o profesionistas con un conocimien-
to bioldgico es de las mas bajas. Esto puede
deberse a que las carreras de mayor demanda
en la Ciudad de México son Administracion,
Contaduriay Leyes, ya que la ofertay el nime-
ro de instituciones educativas que ofrecen
estas carreras es mayor (Escamilla 2005). En
sintesis, la falta de fuentes de empleo bien
remuneradas para profesionales de la biolo-
giay areas afines es un reto a nivel nacional y
desde luego para la entidad.

Tales preocupaciones estan reflejadas en
el Plan Estratégico del Convenio sobre la Di-
versidad Biolégica 2011-2020 del que México
es parte, especialmente en la Meta 19, que
establece que “Para 2020, se habra avanzado
en los conocimientos, la base cientifica y las
tecnologias referidas a la diversidad biolégica,
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sus valores y funcionamiento, su estado y
tendenciasy las consecuencias de su pérdida,
y tales conocimientos y tecnologias seran
ampliamente compartidos, transferidos y
aplicados” (cos 2011).

En este sentido, es evidente que el fortaleci-
miento de la ciencia basica y aplicada es indis-
pensable para implementar un modelo de

crecimiento y conservacion sostenible, asi
como la creacién de empleos con orientacién
cientifica y tecnoldgica que coadyuven a la ge-
neracion de conocimientoy tecnologiay, desde
luego, a la conservacién y uso sostenible de los
recursos naturales, como pilar indispensable
del desarrollo local y nacional.
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Resumen

con episodios calidos, durante las cuales las temperaturas, en

ocasiones, fueron mas altas que las actuales. Estas alteraciones
climaticas causaron cambios en las comunidades floristicas y faunisticas,
de ecosistemas ahora extintos; en los cuales coexistieron organismos que
actualmente son ecolégicamente incompatibles. La presente seccién pre-
senta diferentes estudios que describen la faunay flora de este periodo.

Con base en evidencia de diatomeas fosiles, se confirmé la existencia de
un bosque de Pinus y Quercus en lo que actualmente es ésta ciudad. Por
medio de una recopilacién publicada desde finales del siglo xix, se describen
51 especies de moluscos fosiles para la antigua zona de la Ciudad de México
en el Pleistoceno. Esta comunidad de organismos confirma que el lago de
Tlahuac era de agua dulce con existencia de manantiales, asi como partes
somerasy profundas; y permite determinar que entonces el clima era tem-
plado, mas frio que en la actualidad, con veranos menos calidos y himedos
e inviernos menos frios y mas hiimedos.

El estudio de ostracodos (microcrusticeos provistos de un caparazdn
bivalvo de carbonato de calcio), que ocupan habitats como lagos, estanques,
y el fondo de cuerpos de agua; permiten determinar concentraciones de
carbono y oxigeno y reconstruir las condiciones de ambientes antiguos, lo
que es llamado paleoclimatica. De esta manera, por ejemplo, los cambios
en la composicion de especies indican la alcalinizacion y salinizacion del lago
durante el periodo Sangamoniense.

Los registros fosiles de peces de agua dulce, indican que durante el
Pleistoceno la cuenca de México estuvo habitada por las mismas familias
que se conocen para tiempos histéricos, con las mismas especies como el
pescado blanco (Chirostoma humboldtianum), el Juil (Algansea tincella) o
el Charal (Chirostoma jordani).

El registro fosil de anfibios y reptiles de la cuenca de México es muy es-
caso, debido a su fragilidad y falta de excavaciones, sin embargo se han
identificado ademas de especies que actualmente se distribuyen en el area
como ajolotes, ranas y sapos, organismos como los del género Testudo, el
cual se encuentra extinto en México y que actualmente sélo se encuentra
en Africa, Europay Asia.

Se presenta una sintesis del paisaje avifaunistico de la cuenca de México
en el Pleistoceno, que incluye 31 especies, de las cuales 22 son acuaticas,

E I periodo Cuaternario se caracterizé por actividad glacial alternada

Perdomo-Veldzquez, H. 2016. Resumen ejecutivo. Diversidad del pasado. En: La biodiversidad

en la Ciudad de México, vol. 1. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 275-276.

ejecutivo

Diversidad
del pasado

Héctor Perdomo Veldzquez



276

Al

La biodiversidad en la Ciudad de México

siete rapacesy dos paseriformes. Existen registros fésiles importantes como
el aguila real (Aquila chrysaetos), extirpada actualmente de la cuenca; o
aguilas extintas como Spizéatus grinelliy Breagyps clarkii. También se desta-
ca la falta de registros fosiles de aves asociadas ambientes humanos como
zopilotesy pavos. En resumen, la diversidad aviar corresponde con el paisa-
je propio de los paleolagos de la cuenca de México.

Para el caso de los mamiferos existe un registro f6sil abundante debido
al tamafio de los huesos. Para el drea que actualmente cubre la Ciudad de
México se describen seis érdenes de mamiferos, incluyendo primates, ar-
madillos, perezosos, mastodontes, felinos, osos, tapires, camellos, entre
otros. De las 77 especies que ocuparon la cuenca de México, 69% ya no se
hallan actualmente, y solamente 14 especies de aquellas que lo habitaron
en el pleistoceno viven actualmente en la regién. En estos registros fosiles
se incluyen animales de gran tamafio que pesaban mas de 100 kg como
bisontes (Bison sp.), berrendos (Antilocapra americana, Capromeryx sp., Te-
trameryx sp., Stockoceros sp.) y mamuts (Mammuthus columbi). Destacan
también depredadores como los leones americanos (Panthera atrox), los
tigres dientes de sable (Smilodon fatalis), los lobos pleistocénicos (Canis dirus)
y los osos de rostro corto (Arctodus simus).

Los estudios que integran la presente seccién dan cuenta de la gran
biodiversidad que comprende esta regién desde hace miles de afios y los
cambios que ha sufrido hasta resultar en su estado actual.
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Introduccion

El periodo Cuaternario (2.5 millones de afios al
presente) es la subdivision mas reciente del
registro geoldgico y esta constituido por dos
épocas: el Pleistoceno, que comenzé hace 2.5
millones de afios y abarca hasta los grandes
cambios bidticos de hace aproximadamente
11 mil afios, y el Holoceno, que es el intervalo
actual (de hace 11 500 afios hasta la fecha)
(Morrison 1991).

Este periodo se caracterizd por la actividad
glacial alternada con episodios calidos (inter-
glaciales), durante los cuales las temperaturas
en latitudes medias y altas fueron, en ocasio-
nes, mas altas que las actuales. Durante las
etapas frias de gran duracion (entre 40 y 120
afos cada una) se desarrollaron grandes masas
continentales de hielo y se present6 la expan-
sion de montanas de glaciares en muchos luga-
res del mundo (Rutherford y D'Hondt 2000).

Estas alteraciones climaticas causaron
cambios en las comunidades floristicas y
faunisticas, y juntaron elementos caracteristi-
cos de diferentes paisajes. Dichas comunida-
des pasadas representan ecosistemas ahora
extintos (Webb et al. 2004).

Otro aspecto que caracterizé al Cuaterna-
rio, especialmente a finales del Pleistoceno,
fue la extincién de diversos componentes de
la flora y la fauna. Entre las causas de dicha
desaparicion se consideran el cambio climati-
co, el desequilibrio ecolégicoy, enel casodela
fauna, la caceria excesiva por los primeros

habitantes del continente americano (Kochy
Barnoski 2006); pero las discusiones alin con-
tindan (véase Grayson y Meltzer 2003 contra
Fiedel y Haynes 2004).

En el caso del continente americano, a fina-
les del pleistoceno, hace aproximadamente 30
mil afos antes del presente (ap), la flora, la
fauna y la gente que habian llegado a este
continente desde el norte, sufrieron el avance
de las capas de hielo y las condiciones mas
frias, lo que los forzé a emigrar hacia el suren
busqueda de tierras calidas. En el sur de los
Estados Unidos de América, México y Centro-
ameérica, las tierras estaban libres de hielo con
excepcion de las montanas altas. El clima se
caracteriz6 por la reduccién de la temperatura
y la precipitacion, volviéndose mas uniformey
estable (Urrutia-Fucugauchi et al. 1997, Sedov
et al. 2009). Estas condiciones permitieron el
desarrollo de comunidades mas diversas, in-
cluyendo la coexistencia de plantasy animales
que en la actualidad son ecolégicamente in-
compatibles y, por ello, se les considera como
especies no analogas, es decir, aquellas que
coexistieron en una misma regién en el pasa-
doy que actualmente ocupan ambientes dife-
rentes (Stafford et al. 1999).

Particularmente en México, existen traba-
jos que han utilizado diferentes técnicasy da-
tos (e.g. polen, diatomeas, isdtopos, nidos de
roedores, registros de los glaciares) que pro-
porcionan informacion sobre las condiciones

Arroyo-Cabrales, J. y F.J. Aguilar. 2016. Biodiversidad del pasado (Cuaternario). En: La biodiversidad en la Ciudad de

Meéxico, vol. I. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 278-279.



paleoclimaticas en el pais, desde el P tardio
hasta el Holoceno (Metcalfe et al. 2000). La
informacién disponible indica que las condi-
ciones climaticas eran mas himedas para la
regidn norte, mientras que para la peninsula
de Yucatan fueron mas secas, en la zona cen-
tral se presentaron condiciones variables
(Metcalfe et al. 2000).

Con estos parametros climaticos, las pa-
leocomunidades que se desarrollaron, es decir,
el conjunto de organismos extintos que
coexistieron en un espacio definido, fueron
diferentes a las que se encuentran en la actua-
lidad, aspecto que se esta estudiando a través
de las evidencias fosiles, tanto de plantas
como de animales, que se recuperan.

Biodiversidad del pasado (cuaternario)

En el caso de la Ciudad de México, se sabe
que gran parte de lo que hoy conforma este
territorio, durante el Pleistoceno, estuvo cu-
bierto por agua (Metcalfe et al. 2000), mientras
que en la orilla oriental se desarrollé una abun-
dante flora y fauna, limite que hoy pertenece
al Estado de México, por lo que el andlisis inte-
gral debe considerarse dado que los seres vivos
no tienen limites politicos sino biogeograficos.
En esta seccion se pretende sintetizar el cono-
cimiento que se tiene acerca de la diversidad de
plantas y animales que habitaron en la ciudad
durante el Pleistoceno e inicios del Holoceno,
incluyendo aquellas especies que existen toda-
viaen laregion.
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El conocimiento sobre las paleocomunidades
vegetales que se desarrollaron en lo que hoy es
la Ciudad de México es escaso, como conse-
cuencia de la intensa actividad volcanica, que
no permitié la preservacion de las evidencias
macrofosiles (maderas, hojas, flores, frutos y
semillas), asi como de las plantas que crecian
en el area (Lozano-Garcia y Cevallos-Ferriz
2007). Sin embargo, debido al continuo dep6si-
to de los microrrestos de las plantas (poleny
esporas) en el fondo de los lagos y a través de
estudios palinolégicos (estudios fosiles de po-
len, esporas, etc.), se han recuperado estas es-
tructuras fosilizadas (microfésiles) de los
sistemas lacustres que existieron en la cuenca
de México (de norte a sur, Zumpango-Xaltocan,
Texcoco y Xochimilco-Chalco); con esta eviden-
cia es posible tener una inferencia de los tipos
de paleocomunidades que se desarrollaron en
el area (Lozano-Garcia 1996, Lozano-Garcia y
Cevallos-Ferriz 2007, Caballero et al. 2010). Asi-
mismo, el registro de algas microscépicas
(diatomeas) es un elemento que permite inferir
las condiciones climaticas a través de los estu-
dios de paleolimnologia (caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas de un lago), que se reali-
zan de los sedimentos que se recuperan de es-
tos cuerpos lacustres y en donde éstas se
desarrollaron (Caballero et al. 2010).

Con la revision bibliografica publicada a la
fecha e incluida en el apéndice 3, se hace una
sintesis de los registros paleobotanicos y pali-
nolégicos que se conocen para la entidad (fi-
gura).

Considerando los registros paleolimnolégi-
cos de los tres sistemas lacustres de la cuenca
de México (Tecocomulco, Texcoco y Xochimil-
co-Chalco) se tiene evidenciaambiental y de la
vegetacion de la cuenca para cuatro momen-
tos del tiempo, expresados en afios calendari-
cos (cal) antes del presente (ap): glacial
temprano (cT™), 25 000-22 000 cal ap; tltimo
maximo glacial (umc), 22 000-18 000 cal ap;
glacial tardio (ca), 18 000-15 000 cal Ap, y gla-
cial terminal (cTE), 15 000-12 000 cal ap (Caba-
llero et al. 2010, cuadro1).

Los registros paleobotanicos

En la Ciudad de México, para el sitio del cerro
de la Estrella existe el Ginico reporte de macro-
rrestos recuperados, donde se encontraron
impresiones en cenizas volcanicas de hojas
completas y fragmentadas de 13 taxa, asi
como registros de hojas y tallos, que por su
bajo estado de preservacion no pudieron ser
identificadas, con una edad estimada del
pleistoceno tardio (Espinosa de G. Rul y Rze-
dowski 1966) (apéndice 3). Los autores sugie-
ren que en el lugar se desarroll6 un bosque de
encinos, por laabundancia de las especies del
género Quercus, pero por las especies asocia-
dasy las condiciones ecolégicas en las que se
encuentran en la actualidad; infieren que en
lalocalidad, durante ese intervalo, existié una
importante diversidad de microclimas (Espi-
nosa de G. Rul y Rzedowski 1966).

Aguilar, F.J. 2016. Plantas. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. 1. CONABIO/SEDEMA, México,
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Cuadro1. Sistemas lacustres de la cuenca de México, datos paleolimnolégicos y de paleovegetacién durante el dltimo maximo

glacial.
istem Alti . . oA
STSEE (EGTL Nivel lacustre Tipo lacustre Paleovegetacion
lacustre (msnm)
GTM UMG GTA GTE GTM UMG GTA  GTE GTM UMG GTA GTE
Bosque de Pinus
Tecoco- .
2465 Bajo SE HS HS Pantano | st HS Hs | ydehelecho SE SE SE
mulco N
Isoétes
2215
Bosques de
. . Bosques de . Bosques
. Somero | Somero | Bajo Bajo | Salobre | Salobre | i NI . Pinusy : NI
Orilla Pinus'y Quercus de Pinus
Quercus
NE
Texcoco Bosques de
Pinus, escasa Bosques de
. Menos resenciade Pinus, Bosques
Centro | Somero | Somero | Hs Bajo | Salobre HS NI P q NI
salobre Quercusy Quercusy de Pinus
Cupressaceae Picea
Picea
Baja presencia Bosques Bosques de
de Pinus Bosquesde | abiertos Pinusy Alnus
Alterna Pinus, ducciond
Xochimil Somero entre Salobre Pinus- Bosques Reducaon oe
2215 somero | Somero | Bajo NI Dulce | ni Quercus, cerrados Cupressaceae
co-Chalco aalto adulce Aumenta -
y panta- Picea, con
Cupressaceae y )
no pastos Mimosa elemen- Presencia de
biuncifera tosde helechos
mesofilo

se=sin evidencia; Hs= Hiato sedimentario; Ni= no indicado.
oM = Glacial Temprano: 25,000-22,000 cal ap; umc= Ultimo Maximo Glacial:22,000-18,000 cal ap
c1a= Glacial Tardio: 18,000-15,000 cal apy cTe= Glacial Terminal: 15,000-12,000 cal Ap.
Fuente: elaborado por los autores, sintetizado de Caballero et al. 2010.
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Los registros palinoldgicos

En el caso particular del registro palinolégico,
los microfésiles recuperados confirman el
desarrollo de un bosque de Pinus y Quercus,
aunque con la presencia de elementos que
indican condiciones secas, como lo sefialan las
diatomeas haléfilas de los géneros Anomoeo-
neis, Campylodiscus y Cymbella, y del tipo alca-
[6filo como Cyclotella, Navicula y Nitzschia, asi
como hiatos sedimentarios.

Considerando los estudios realizados en los
sistemas lacustres de la cuenca de México, y
con base en el analisis de los diferentes estra-
tos y de temporalidad para el umc (cuadro 1;

Maldonado-Koerdell 1950, Sears 1952, Sears y
Clisby 1952, Gonzalez-Quintero y Fuentes-
Mata 1980, Gonzalez-Quintero 1986, Martinez-
Hernindez y Lozano-Garcia 1988,
Lozano-Garcia 1989, Lozano-Garcia et al. 1993,
Sandoval Montafio 2000, Sosa-Néajera, 2001,
Lozano-Garcia y Vasquez-Selem 2005, Caba-
llero et al. 2010), se confirma el desarrollo de
bosques de Pinus y Quercus con climas frios y
secos. Conforme transcurre el tiempo se ob-
servan cambios que no son iguales entre las
diferentes etapas, pues dependera de la loca-
lizacion y la altura del sitio; sin embargo, se
observa un incremento térmico que afecta las
paleocomunidades vegetales (cuadro 1), ya



que al parecer no hubo un incremento signifi-
cativo de la precipitacién, como se observa con
el registro paleolimnolégico (Caballero et al.
2010). Esta caracteristica también se vera
afectada posteriormente, al establecerse los
grupos humanos en la zona, como lo indica la
presencia de polen de maiz (Conzalez-Quinte-
roy Fuentes-Mata 1980).

Conclusién
y recomendaciones

Con base en la evidencia macro y microfoésil, se
confirma que en la Ciudad de México estuvie-

Plantas

ron presentes paleocomunidades vegetales
cuyos componentes principales fueron los en-
cinos y los pinos, aunque pudieran tratarse de
comunidades diferentes de las que se conocen
en laactualidad. Sin embargo, es necesario re-
saltar que la informacion disponible es aln
fragmentaria y limitada a pocas localidades
debido a la pobre preservacién del registro o al
intenso impacto que tuvo la actividad volcanica
en la zona, por lo que para tener un panorama
mas completo sobre la ciudad en dicha tempo-
ralidad, serd necesario continuar con estudios
que permitan comprender la evolucién y los
cambios de la vegetacidn a lo largo del tiempo.
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Moluscos fésiles

Moluscos fosiles

Introduccion

La Ciudad de México posee la menor exten-
sién territorial de la replblica mexicana, 41%
corresponde a suelo urbano, 28 % a suelos
agricolasy urbanos (jardines) y 31 % a vegeta-
cién natural diversa (Rivera-Herndndez y Es-
pinoza-Henze 2007), lo que propicia también
la existencia de fauna variada, entre la que se
encuentran los moluscos. Estos organismos
invertebrados pertenecen al Phylum Mollusca
y pueden o no poseer una concha calcarea. Su
diversidad de formas, tamafos y modo de
vida, ha permitido que colonicen ambientes
marinos, terrestres y dulceacuicolas; existen
especies pequefias —micromoluscos meno-
res de 5 mm (Naranjo-Garcia y Fahy 2010)—
hasta mayores de 20 m (calamares) (Roper et
al. 1984).

Las especies continentales, terrestres y
dulceacuicolas, son importantes en la forma-
cién de suelo ya que reciclan la materia orga-
nica mediante el proceso digestivo y
fragmentan hojas frescas o secas, facilitando
la accién de bacterias y hongos del suelo
(Naranjo-Garcia 1997). Estos organismos for-
man parte de la cadena tréfica, por lo que son
un elemento en la dieta de moluscos carnivo-
ros como las especies del género Euglandina,
asi como de peces, de anfibios (ajolotes, sala-
mandras y ranas), de reptiles (tortugasy la-
gartijas), de pequefios mamiferos (ratones,
tuzas, musaranasy ardillas) y de aves.

Maria Teresa Olivera Carrasco
Edna Naranjo Garcia

Su concha ya vacia puede servir de alber-
gue para arafas y pseudoescorpiones, como
sitio de cria de algunos insectos, por ejemplo:
mosquitos (Diptera), escarabajos (Coleoptera)
0 abejas (Hymenoptera); la concha fragmen-
tada de pequefios moluscos dulceacuicolas es
utilizada por los insectos tricopteros (Trichop-
tera, adultos voladores y larvas acuaticas)
como materia prima para construir su refugio
larvario (Burch 1962, Naranjo-Garcia 1995-
1996). La degradacién de la concha es una
fuente de calcio para el sueloy los organismos
que lo requieren (@animales y plantas).

Los moluscos, en particular los micromo-
luscos, son muy sensibles a los cambios am-
bientales, principalmente a los de humedady
temperatura, por lo que resultan buenos indi-
cadores de condiciones ambientales locales,
se conservan muy bien en suelos carbonata-
dos y el analisis de las comunidades fésiles
permite hacer inferencias paleoambientalesy
conocer los cambios que acontecieron en el
sitio de estudio (Evans1972).

En contraste, los moluscos que son intro-
ducidos en ambientes distintos al suyo viajan
dejando atras depredadores y enfermedades,
de manera que en el nuevo habitat establecen
una competencia desigual con las poblaciones
nativas, llegando incluso a provocar su extin-
cién; ademas, algunos suelen convertirse en
plagas para la agricultura, mientras que otros

Olivera-Carrasco, M.T. y E. Naranjo-Garcia. 2016. Moluscos fésiles. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. 1.

CONABIO/SEDEMA, México, pp. 285-302.
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son transmisores de enfermedades para el
hombre o la fauna (Cowie 1993, Lydeard et al.
2004 y Karatayev et al. 20009).

En esta contribucion, se hace una recopila-
cién de la informacion publicada desde finales
del siglo xix hasta la fecha, y de las colectas y
trabajos inéditos que se estan realizando en la
Coleccién Nacional de Moluscos del Instituto
de Biologia de la Universidad Nacional Auténo-
ma de México, asi como en el Laboratorio de
Arqueozoologia “M. en C. Ticul Alvarez Sol6rza-
no”, Subdireccion de Laboratorios y Apoyo
Académico del Instituto Nacional de Antropo-
logia e Historia. El orden taxonémico sigue a
Vaught (1989) y se actualizaron los nombres
cientificos con la obra de Thompson (2011) y
Bouchety Recroi (2005).

Diversidad actual

Geiger (2006) estima que en el mundo existen
aproximadamente 100 mil especies descritas
de moluscos, 73 mil marinasy el resto son te-
rrestres y dulceacuicolas (figura 1), mientras

que para Chapman (2009) el total de especies
descritas se aproxima a 85 mil. Estas cifras

80 000

60 000

40 000 -

Numero de especies

20 000

Moluscos

pueden variar de acuerdo con el autor que se
consultey el criterio que haya empleado para
obtenerlo.

De las especies continentales mexicanas
descritas, las terrestres son mejor conocidas
que las de agua dulce. Naranjo-Garcia y Fahy
(2010) mencionan que se han registrado 42
familias de la clase Gastropoda, de las cuales
siete, pertenecen a la subclase Prosobranchia
y el resto a la subclase Pulmonata, confor-
mando un total de 1178 especies y subespe-
cies nativas terrestres para México.

En relacién con las formas de agua dulce,
Naranjo-Garcia (2003) registra la presencia
de 16 familias: 12 de la clase Gastropoda, 8
de la subclase Prosobranchiay 4 de Pulmo-
nata; para la clase Bivalvia —especies con
concha formada por dos valvas, sin cabeza
y acuaticos—, se registraron cuatro fami-
lias. Por su parte Contreras-Arquieta (2000)
reconoce 15 familias dulceacuicolas (211 es-
pecies), 12 de la Clase Gastropoda (142 espe-
cies) y tres de Bivalvia (69 especies),
Ceresidae (Thompson, 2011) y Echinichidae
(Thompsony Naranjo-Garcia 2012) con tres
especies nuevas cada una.

Marinos Continentales

Figura1. Namero de especies actuales de moluscos en el mundo. Fuente: Geiger 2006.



La suma de las especies terrestres y dulcea-
cuicolas registradas es de 1389 (5.16% del total
continental mundial). Thompson (2011) recono-
ce para Centroamérica y México 1239 especies
terrestresy 252 dulceacuicolas (sin considerar a
los bivalvos) y menciona que 85 % del territorio
de la republica mexicana no ha sido investiga-
doy atin las dreas mas conocidas requieren de

CDMX.,Olivera-Naranjo

Meéxico, Contreras-Arquieta (2000)

México, Naranjo-Garcia (2003)

8
16

Moluscos fésiles

estudios adicionales (figuras 2y 3).

En la Ciudad de México (figura 3) la situa-
cién es similar, se desconoce la comunidad
de moluscos que habita en la mayor parte de
su territorio y un buen segmento de los eco-
sistemas naturales se ha perdido junto con
su fauna.

H Terrestres M Dulceacuicolas

oo ores —
|
o

Numero de familias

15

o
I
(o]
o
44
| | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura2. Namero de familias continentales actuales para Méxicoy la Ciudad de México. Fuente: esta contribucion, Contre-

ras-Arquieta 2000, Naranjo-Garcia 2003, Naranjo-Garciay Fahy 2010.

Ciudad de México,Olivera-Naranjo !

México, Contreras-Arquieta (2000)

México-Varios autores

México y Centroamérica, Thompson (2008)

M Terrestres M Dulceacuicolas
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Figura 3. Nimero de especies continentales actuales para México y la Ciudad de México. Fuentes: esta contribucion; Con-

treras-Arquieta 2000, Naranjo-Garciay Fahy 2010, Thompson 2011.
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Se registran actualmente 24 familias en
total: 16 de moluscos terrestres (de las 44 re-
conocidas), 12 con especies nativasy seis intro-
ducidas (Helicidae, Puntidae, Boetgerillidae,
Limacidae, Milacidae y Oxychilidae), las cuales
sedistribuyen en 26 géneros con 33 especiesy
subespecies. De estas (ltimas 33 son nativasy
seis introducidas las cuales se distribuyen en

26 géneros con 43 especies y subespecies, de
estas ltimas 33 son nativas y 10 introducidas
(Paralaoma servilis, Boetgerilla pallens, Milax
gagates, Oxychilus draparnaudi, Deroceras invadens,
D. flavus, D. maximus, D. reticulatum, Lehmannia
valentiana y Helix aspersa). En el apéndice 4 y
cuadro 1 se presenta la lista sistematica y la
lista de especies terrestres en orden alfabético

Cuadro1. Lista alfabética de especies terrestres de la Ciudad de México, con la familia, la localidad y el autor de cada registro.

Especie

Boettgerilla pallens

Bunnya bernadinae

Deroceras invadens

Deroceras laeve

Deroceras reticulatum

Drymaeus dombeyanus

Drymaeus hegewischi

Drymaeus inglorius heynemanni

Drymaeus rudis

Drymaeus sulcosus

288"

Familia

Boettgerillidae

Humboldtianidae

Limacidae

Limacidae

Limacidae

Orthalicidae

Orthalicidae

Orthalicidae

Orthalicidae

Orthalicidae

Localidad Eje

Jardin Boténico Exterior bajo un adoquin
(Rivera, 2013)

Paredes del monasterio del Desierto de los
Leones, Desierto de los Leones a La Venta
2954-3000 m (Baker1942)

Cantera Oriente, zona de amortiguaciéon de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Vital 2009, Rivera 2013)

Desierto de los Leones a La Venta 2954-3000 m,
Cuajimalpa a Santa Rosa 2600-2800 (Baker
1930)

Cantera Oriente, zona de amortiguacion de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Vital 2009)

Ajusco, Ciudad de México (Diaz de Le6n 1912,
Martens 1890-1901, Pilsbry 18994), cercanias de
la Ciudad de México (Solem1957)

Alrededores de México en tierra fria sobre
cactus (Dfaz de Le6n 1912, Martens 1890-1901,
Pilsbry 1899a); Villa Obregdn, San Angel (Anco-
na1947); Cantera Oriente, zona de amortigua-
cién de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel (Vital 2009); Bosque de Tlalpan
(Taracena Morales 2010)

Bosque de Chapultepec (Ancona1947)

Ciudad de México, Bosque de Chapultepec 2270
m (Ancona 1947, Diaz de Leén 1912, Martens
1890-1901, Solem1955)

Alrededores de la Ciudad de México, Valle de
México, Tacubaya (Martens 1890-1901, Solem
1955); Desierto de los Leones a La Venta 2954-
3000 m, Cuajimalpa a Santa Rosa 2600-2800 m
(Solem1955), Desierto de los Leones (Jacobson
1952), Chapultepec (Ancona1947)

Regionalizacién Ciudad de México

Ciudad Universitaria

Bosquesy Cafiadas, Parquesy Jardines
Urbanos

ParquesyJardines Urbanos

Bosquesy Cafadas, ParquesyJardines
urbanos

ParquesyJardines Urbanos

Bosquesy Cafadas

ParquesyJardines Urbanos

ParquesyJardines Urbanos

ParquesyJardines Urbanos

Bosquesy Cafiadas, Parquesy Jardines
Urbanos



Cuadro 1. Continuacion.

Especie

Drymaeus sulphureus

Euconulus fulvus

Euglandina daudebarti cf.
miradorensis

Euglandina indusiata

Euglandina liebmanni

Euglandina michoacanensis

Euglandina sp.

Gastrocopta pellucida hordeacella

Glyphyalinia indentata paucilirata

Guppya sp.

Hawaiia minuscula minuscula

Helix aspersa

Humbodltiana buffoniana

Humboldtiana humboldtiana

Lehmannia valentiana

Limax flavus

Limax maximus

Milax gagates

Familia

Orthalicidae

Euconulidae

Spiraxidae

Spiraxidae

Spiraxidae

Spiraxidae

Spiraxidae

Vertiginidae

Zonitidae

Euconulidae

Zonitidae

Helicidae

Humboldtianidae

Humboldtianidae

Limacidae

Limacidae

Limacidae

Milacidae

Los moluscos fésiles

Localidad Eje

Alrededores de la Ciudad de México (Diaz de
Le6n 1912, Martens 1890-1901, Pilsbry 1899a)

Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Rivera 2013)

Ciudad de México (Martens 1890-1901); Reserva
Ecoldgica Pedregal de San Angel (Rivera 2008,
2013)

Ciudad de México (Diaz de Le6n1912)

Cercade la Ciudad de México (Diaz de Le6n
1912, Martens 1890-1901)

Cuajimalpa a Santa Rosa 2600-2800 m, Ciudad
de México (Baker1941)

Bosque de Tlalpan (Taracena Morales 2008)

Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Rivera 2013)

Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Rivera 2013)

Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Rivera 2008); Cantera Oriente, Zona de amorti-
guacion de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel (Vital 2009)

Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Rivera 2013)

Parques y jardines de la ciudad (Ancona 1947),
Tlalpan (Pilsbry 1903), Chapultepec, Tacubaya
(Dfaz de Le6n 1912, Jacobson 1952), Bosque de
Tlalpan (Taracena Morales 2010); Reserva Ecolé-
gica del Pedregal de San Angel (Rivera 2008);
Cantera Oriente, Zona de amortiguacién de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Vital 2009)

Desierto de los Leones, Cuajimalpa, Ciudad de
México (Fischery Crosse -1870-1900); San Barto-
lo (Ancona 1947), alrededores de la Ciudad de
México (Diaz de Le6n 1912)

Alrededores de la Ciudad de México (Ancona
1947)

Bosque de Tlalpan (Taracena Morales 2010),
Cantera Oriente, Zona de amortiguacion de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Vital 2009)

Tlalpan, Ajusco, Delegacién Cuauhtémoc y
Magdalena Contreras (cNmo)

El Desierto de Los Leones (Baker1930, Thompson
2011)

El Desierto de Los Leones (Baker1930, Thompson
2011)

Regionalizaciéon Ciudad de México

ParquesyJardines Urbanos

ParquesyJardines Urbanos

ParquesyJardines Urbanos

ParquesyJardines Urbanos
ParquesyJardines Urbanos

ParquesyJardines Urbanos

ParquesyJardines Urbanos

ParquesyJardines Urbanos

Bosquesy Cafiadas, ParquesyJardines Urba-
nos

ParquesyJardines Urbanos
ParquesyJardines Urbanos

Jardines UrbanosyJardines de Hogares

Parque, Jardines Urbanosy Jardines
de Hogares

Parque
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Cuadro 1. Continuacion.

Especie

Oxychilus draparnaudi

Oxyloma tlalpamensis tlalpamensis

Pallifera costaricensis alticola

Paralaoma servilis

Punctum (Toltecia) conspectum
jaliscoensis

Pupisoma michoacanensis

Radiodiscus millecostatus
costaricanus

Rotadiscus hermanni hermanni

Rotadiscus hermanni nivatus

Succinea campestris

Succinea sp.1

Succinea sp. 2

Géneroy especie indeterminados

Volutaxis paztcuarensis

Zonitoides arboreus

Fuente: elaboracién propia
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Familia

Zonitidae

Succineidae

Philomycidae

Punctidae

Punctidae

Vertiginidae

Charopidae

Charopidae

Charopidae

Succineidae

Succineidae

Succineidae

Succineidae

Spiraxidae

Castrodontidae

Localidad Eje

Bosque de Tlalpan (Taracena Morales 2010); Re-
serva Ecolégica del Pedregal de San Angel (Rive-
ra 2008, 2013); Cantera Oriente, Zona de
amortiguacion de la Reserva Ecolégica del Pe-
dregal de San Angel (Vital 2009)

Tlalpan (Diaz de Ledn 1912, Martens 1890-1901,
Pilsbry 1899b, 1903), Xochimilco (Jacobson 1952)

Desierto de los Leones (9850 ft), Santa Rosa (8525
ft), Cuajimalpa a Santa Rosa 2600-2800 m, Bos-
que de Chapultepec, 2270m (Baker 1930)

Reserva Ecolégica Pedregal de San Angel (Rivera
2008, 2013), Cantera Oriente, Zona de amorti-
guacién de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel (Vital 2009)

Chapultepec2270m

Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Rivera 2013)

Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Rivera 2008)

Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Rivera 2013)

LaVentay el Desierto de los Leones 2954-3000 m
(Baker1930)

Borde en los canales de Xochimilco (Contreras
1930)

Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Rivera 2008)

Cantera Oriente, zona de amortiguacion de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Vital 2009)

Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Rivera 2008)

Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel
(Rivera 2013)

Cantera Oriente, zona de amortiguacion de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(Vital 2009)

Regionalizacién Ciudad de México

ParquesyJardines Urbanos

Parques y Jardines Urbanos, Humedales de

Xochimilcoy Tldhuac

Bosquesy Cafadas, ParquesyJardines
Urbanos

Parque Urbanoy Sitio Perturbado
(Cantera Oriente)

Parque Urbano

Reserva Ecoldgica

ParquesyJardines Urbanos

Reserva Ecoldgica

Bosquesy Cafiadas

Humedales de Xochimilcoy Tlahuac

ParquesyJardines Urbanos

Reserva Ecoldgica

Reserva Ecoldgica

ParquesyJardines Urbanos



Cuadro 2. Lista alfabética de las especies dulceacuicolas para la Ciudad de México, con la familia, la localidad y el autor

Moluscos fésiles

Localidad

Xochimilco (Contreras 1930, Bourgeois 1948,
Jacobson 1952)

Tlalpan (Pilsbry 1903)

Ciudad de México (Martens 1890-1901), Lago de
Xochimilco (Contreras 1930, Jacobson 1952),
Tlalpan (Pilsbry1903), Valle de México (Contreras

Tlalpan (Pilsbry1903)

Jardin Botanico, Ciudad Universitaria (Rivera

Ciudad de México y alrededores (Martens 1890-
1901), Valle de México, Xochimilco (Contreras
1930, Jacobson 1952)

Jardin Botanico, Ciudad Universitaria (Rivera

Alrededores de la Ciudad de México (Pilsbry

Alrededores de la Ciudad de México (Martens
1890-1901), Xochimilco, Valle de México (Contre-
ras1930, Jacobson 1952), Tlalpan (Pilsbry 1903)

Ciudad de México y alrededores (Martens 1890-
1901), Tlalpan (Pilsbry 1903), Valle de México
(Contreras1917,1930), Xochimilco (Jacobson 1952)

Ciudad de México, Tlahuac (Morrison 1945)

Lagos alrededor de México, Xochimilco (Martens

del registro.
Especie Familia

Anodonta impura Unionidae
Laevapex papillaris Ancylidae
Physa acuta Physidae

1917)
Pisidium abditum Pisidiidae
Planorbella duryi Planorbidae

2013)
Planorbella tenue Planorbidae
Pseudosuccinea columella Lymnaeidae

2013)
Sphaerium triangulare Pisidiidae

1903)
Sphaerium subtransversum Pisidiidae
Lymnaea attenuata Lymnaeidae
Tryonia mariae Hydrobiidae
Valvata humeralis Valvatidae

Fuente: elaboracién propia.

1890-1901)

Regionalizacién biética D. F.

Humedales de Xochimilcoy Tlahuac

ParquesyJardines Urbanos

Humedales de Xochimilcoy Tlahuac;
ParquesyJardines Urbanos

ParquesyJardines Urbanoss

Reserva

Humedales de Xochimilcoy Tlahuac;
ParquesyJardines Urbanos

Reserva

Probablemente Humedales de Xochimilcoy
Tldhuac

Humedales de Xochimilcoy Tlahuac;
ParquesyJardines Urbanos

Humedales de Xochimilcoy Tlahuac;
ParquesyJardines Urbanos

Tldhuac

Humedales de Xochimilcoy Tlahuac

con las localidades y autores del registro. En el
capitulo “Moluscos: caracoles, babosas y al-
mejas”, que se encuentra en esta obra, se
abordan también aspectos de las especies
actuales de este grupo. En el apéndice 5y en
el cuadro 2, se muestran las listas correspon-
dientes para los moluscos dulceacuicolas,
ocho familias (de las 16 reconocidas por Na-
ranjo-Garcia 2003), nueve géneros y doce es-
pecies (figura 2). La especie dulceacuicola
Planorbella (Seminoling) duryi nativa del nortey
sur de Florida, Estados Unidos (Burch, 1989),
se haregistrado introducida en el Jardin Bota-
nico de la Ciudad Universitaria.

Diversidad de los moluscos fésiles

Los moluscos fésiles mexicanos son menos
conocidos. Arroyo-Cabrales et al. (2008)

registran para el Pleistoceno final 51 especies
pertenecientes a 27 familias continentales, 20
terrestres (tres prosobranquios y 17 pulmona-
dos) y 7 dulceacuicolas (tres prosobranquios y
cuatro pulmonados) (figura 4). Para la Ciudad de
México, existe sélo el trabajo de Morrison (1945),
en el que registra los moluscos dulceacuicolas
fosiles pleistocénicos o pospleistocénicos reco-
lectados de Tlahuac. La revision realizada en
este trabajo permite afirmar que no existen re-
gistros de especies terrestres (figura 5).

La fauna fésil se encontrd en sedimentos la-
custres de Tlahuac (Morrison 1945), la muestra se
colectd en un estrato de conchas, a1 m de pro-
fundidad en el lecho seco del lago de Tlahuac,
20 km al este de Xochimilco. Una muestra adi-
cional del mismo estrato se obtuvo a 1 km de
distancia (no menciona en qué direccién) a1.8 m
de profundidad.
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Ciudad de México-Fdsiles
M Terrestres M Dulceacuicolas

México-Fésiles

Ciudad de México-Actuales

Meéxico-Actuales

Nuimero de familias

Figura 4. Nimero de familias actuales y fésiles para Méxicoy la Ciudad de México. Fuente: Morrison 1945; Arroyo-Cabrales
etal. 2008; esta contribucion; dulceacuicolas, Naranjo-Garcia 2003; terrestres, Naranjo-Garcia y Fahy 2010.

Cuadro 3.Lista alfabética de las especies de moluscos fésiles de la Ciudad de México, con la familia, la localidad y actualizacion

de la nomenclatura.

Nombre usado por Morrison (1945)

Durangonella mariae
Ferrisia sp.

Gyraulus parvus (Say, 1817)

Helisoma tenue chapalense
Helisoma tenue chapalensis

Musculium subtransversum
Physella osculans

Pisidium sp.

Valvata humeralis

Fuente: elaboracién propia.
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Nombre actual Familia Localidad
Trvonia mariae Hvdrobiidae Estrato seco del Lago de Tlahuac, 20 km al E de Xochimilco,
4 Y Ciudad de México
Ferrisia s Ancylidae Estrato seco del Lago de Tlahuac, 20 km al E de Xochimilco,
P- Y Ciudad de México
Coraulus parvis Planorbidae Estrato seco del Lago de Tlahuac, 20 km al E de Xochimilco,
4 4 Ciudad de México
Planorbella (Pierosoma) . Estrato seco del Lago de Tlahuac, 20 km al E de Xochimilco,
Planorbidae . L
tenue Ciudad de México
. " Estrato seco del Lago de Tlahuac, 20 km al E de Xochimilco,
Sphaerium subtransversum Sphaeriidae . .
Ciudad de México
Phvsa acuta Physidae Estrato seco del Lago de Tlahuac, 20 km al E de Xochimilco,
W 4 Ciudad de México
Pisidiums Sphaeriidae Estrato seco del Lago de Tlahuac, 20 km al E de Xochimilco,
P- P Ciudad de México
Valvata humeralis Valvatidae Estrato seco del Lago de Tlahuac, 20 km al E de Xochimilco,

Ciudad de México
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Enelapéndice 6y el cuadro 3, se presenta la
lista sistematica de las especies fésiles pleisto-
cénicas o pospleistocénicasy la lista de especies
en orden alfabético con el nombre actual, loca-
lidad y autor del registro, respectivamente.

Morrison (1945) identifica en total ocho espe-
cies pertenecientes a seis familias, dos de proso-
branquios, tres de pulmonados y una de
bivalvos. Si se comparan los moluscos actuales
con los fosiles (cuadro 4), tenemos que la familia
Hydrobiidae s6lo se encuentra en el registro fosil;
cinco familias, Valvatidae, Physidae, Planorbidae,
Ancylidae y Sphaeriidae se registran para el Pleis-
toceno final y el reciente u Holoceno (11 500
anos antes del presente hasta la actualidad),
mientras que las familias Lymnaeidae y Unionidae
s6lo se han registrado en la fauna actual.

Aspectos bioldgicos generales

En esta seccion se mencionan en el orden
propuesto por Vaught (1989), aspectos biolé-
gicos de las familias a las que pertenecen las
especies dulceacuicolas registradas para la
ciudad, actualesy fésiles.

Es pertinente resaltar que cuatro especies se
han registrado para la Ciudad de México sélo
como fésiles del Pleistoceno (cuadro 4): Tryonia
mariae, Gyraulus parvus, Ferrisia sp., Pisidium sp. y
seis especies se registran solo en el reciente:
Lymnaea attenuata, Pseudosuccinea columella,
Laevapex papillaris, Anodonta impura, Pisidium
abditumy Sphaerium triangulare.

La familia Valvatidae (Valvata humeralis)
tiene una concha deprimida que presenta en-
rollamiento hacia la derecha, es de talla pe-
quefia (menores de 5 mm), posee un opérculo
cdérneo, presenta una branquia bipectinada
semejante a una plumay un tentaculo paleal,
y, con excepcion de una especie europea, son
hermafroditas (Heard 1982, Burch y Cruz-Reyes
1987); habitan en el hemisferio norte, en cuer-
pos de agua cerrados o de agua corriente, y
prefieren las zonas profundas de los lagos
(Heard 1982, Dillon 2006) (figura 6). El registro
mas reciente de Valvata humeralis es el mencio-
nado por Martens (1890) para los lagos de los
alrededores de la ciudad de México, en la ac-
tualidad no se le ha encontrado y probable-
mente deba considerarsele extirpada.

Cuadro 4. Comparacion de los registros de especies dulceacuicolas actuales y fosiles de la Ciudad de México.

Clase Subclase Orden Familia Especie Actual Pleistocénica
Valvatidae Valvata humeralis X X
Prosobranchia Mesogastropoda
Hydrobiidae | Tryonia mariae X
Pseudosuccinea columella X
Lymnaeidae
Lymnaea attenuata
Physidae Physa acuta
Gatropoda
Gyraulus parvus
Pulmonata Basommatophora
Planorbidae | Planorbella duryi
Planorbella tenue
Ferrissia sp.
Ancylidae
Laevapex papillaris
Paleoheterodonta | Trigoinoida Unionidae Anodonta impura
Pisidium abditum
Bivalvia Pisidium sp.
Heterodonta Veneroida Sphaeriidae
Sphaerium subtransversum X X
Sphaerium triangulare X

Fuente: elaborado por el autor con informacién de: Morrison 1945; Arroyo-Cabrales et al. 2008; esta contribucién; dulceacuicolas, Naranjo-Garcia 2003;

terrestres, Naranjo-Garciay Fahy 2010.
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Figura 6. Valvata humeralis. A la izquierda, vista de la abertura; a la derecha, vista dorsal. Procedencia: Chalco, Estado de
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México, Coleccién Nacional de Moluscos, Instituto de Biologia, unam. Fotos: Edna Naranjo Garcia.

Figura 7. Tryonia mariae. A la izquierda, vista de la abertura; a la derecha, vista dorsal. Procedencia: Chalco, Estado de Méxi-
co, Coleccién Nacional de Moluscos, Instituto de Biologia, unam. Fotos: Edna Naranjo Garcia.

La familia Hydrobiidae incluye organismos
gue poseen una concha con enrollamiento ha-
cia la derecha, de forma muy variable (cénica,
alargada, deprimida o turriforme) (Burch y
Cruz-Reyes 1987), son de tamafo pequefio (de
1a 6 mm), con un opérculo cérneo. Hay espe-
cies dulceacuicolas y salobres, son raras las es-
pecies terrestres, se alimentan de particulas
finas o raspan las diatomeas y otros microorga-
nismos que encuentran sobre las superficies
firmes, también comen animales heridos o
muertos (Taylor1966). Las hembras del género

Tryonia son ovoviviparas (Morrison 1945),
T. mariae hasta el momento se considera como
extinta, pues no ha sido registrada en ningin
cuerpo de agua de la Cuenca de México (figura 7).

Las especies de la familia Lymnaeidae po-
seen una concha enrollada hacia la derecha,
pocas veces hacia la izquierda, ovalada u
oblonga o alongada, espira atenuada, el eje
columelar estd engrosadoy tipicamente gira-
do, el peristoma es delgado y afilado y la
concha esta cubierta por un periostraco de
color mas oscuro (Baker 1911).
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Figura 8. Lymnaea attenuata. A la izquierda, vista de la abertura; a la derecha, vista dorsal. Procedencia: Tepexpan, Estado

de México, Laboratorio de Arqueozoologia “M. en C. Ticul Alvarez Solérzano”, Subdireccién de Laboratoriosy Apoyo Acadé-

mico, INAH. Fotos: Edna Naranjo Garcia.

Lymnaea attenuata es un caracol grande
(hasta 35 mm) que vive sobre las playas de la-
gos someros, en profundidades de 10 a35cm
0 mas. Se encuentran cominmente sobre el
fondo lodoso o en la vegetacion de las orillas
(Baker1911), suele ser abundante en compania
de Planorbella tenue (Martens 1890-1901), por
lo que es posible que haya vivido junto con las
especies fosiles. Tanto L. attenuata como P. te-
nue son indicadoras de cuerpos de agua some-
ros y limpios (Contreras 1917) (figura 8).

Los integrantes de la familia Physidae po-
seen una concha con enrollamiento hacia la
izquierda, espira alta, alongada, subglobosa o
globular, superficie opaca a brillante, su identi-
ficacion se basa en caracteres anatémicos
(Burch 1989, Taylor 2003). Physa acuta habita en
aguas perennes de zonas templadas, cerca de
la corriente de manantiales, arroyos pequefios,
riachuelos y rios, es tolerante a los contenidos
de yesoy otras sales, asi como a la contamina-
cién y las altas temperaturas (Taylor 2003). Es
originaria de Américay en la actualidad se dis-
tribuye en casi todo el mundo, en parte debido
a su introduccién involuntaria por actividades
humanas (Smith1989) (figura 9).

Los integrantes de la familia Planorbidae
tienen en la mayoria de los casos conchas
discoidales, con enrollamiento hacia la iz-

quierda, son de tamafo pequefio a relativa-
mente grande (de 1a mas de 30 mm), poseen
una branquia secundaria ubicada en el lado
izquierdo cerca del pneumostoma (poro res-
piratorio). Una caracteristica nica de la fami-
lia es que el pigmento respiratorio es la
hemoglobina (Burch 1982, Burch1989). Gyrau-
lus parvus es una especie que llega a medir 5
mm de didmetro, habita cuerpos de agua
pequefios, someros o pantanos, prefiere los
sitios con vegetacion abundante, su distribu-
cion actualmente no abarca el centro de Mé-
xico, habita en los Estados Unidos de América
al este de las Montafias Rocallosas, desde
Florida hasta Alaska y el norte de Canada
(Baker1928). En México se le ha encontrado en
el rio Nacozari, noreste de Sonora, a7 millas al
sur de Nacozari (Branson y McCoy 1964) y en
el rio Raices, Allende, Nuevo Ledn (Contreras-
Arquieta1991) y no hay registros actuales para
el la Ciudad de México.

Planorbella tenue posee una concha de has-
ta 20 mm de diametro, vive en cuerpos de
agua estacionales (Taylor1981) y se distribuye
en la franja costera oeste, desde el sur de
Oregon, eua, hasta Oaxaca, en el extremo sur
de la altiplanicie mexicana, en la Faja Volcani-
ca Transmexicana y en Veracruz (Naranjo-
Garciay Olivera Carrasco 2007) (figura 10).



VERSION GRATUITA / PROHIBIDA SU VENTA

Los moluscos fésiles

4

Figura 9. Physa acuta. A la izquierda, vista de la abertura; a la derecha, vista dorsal. Procedencia: Tepexpan, Estado de Mé-
xico, Laboratorio de Arqueozoologia “M. en C. Ticul Alvarez Solérzano”, Subdireccién de Laboratorios y Apoyo Académico,

INAH. Fotos: Edna Naranjo Garcia.

Figura1o. Planorbella tenue. Alaizquierda, vista de la abertura; a la derecha, vista del dpice de la concha. Procedencia: Chal-
co, Estado de México, Coleccion Nacional de Moluscos, Instituto de Biologia, unam. Fotos: Edna Naranjo Garcia.

La familia Ancylidae se distribuye en todo el
mundo, se caracteriza por poseer una concha
pequena en forma de lapa con el apiceen o in-
clinado hacia el lado derecho. Por ejemplo, en
el lago Windermere, Inglaterra, se adhieren a
ramillas de plantas acuaticas de los géneros:
Schoenoplectus, Typha, Phragmites, o de lirios
acuaticos (Dillon 2010). En algunos arroyos tri-
butarios del rio Lacantin, Chiapas, se les en-
cuentra debajo de ramas o de hojas muertas
(Naranjo-Garcia datos no publicados) y son
organismos herbivoros (Dillon 2010). Ferrisia

habita sobre plantas, almejas vivas y rocas en
arroyos corrientes, estaques, rios y lagos (Baker
1928), no hay registros actuales para la Ciudad
de México.

La familia Unionidae se caracteriza por
poseer una concha formada de dos partes:
unavalvaizquierday otra derecha unidas por
un ligamento dorsal. La forma, tamario, gro-
sory color de la concha es muy variable (Par-
malee y Bogan 1998). La almeja Anodonta
impura presenta una larva denominada glo-
quidio, que para su desarrollo se adhiere a las
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branquias de los peces durante un tiempo
(indispensables para esta etapa). Su distribu-
cion abarca el sur de California en los eua, Ja-
lisco, Michoacan, Estado de México y Ciudad
de México, incluyendo los lagos de Chalco y
Xochimilco (Haas 1969, Martens 1890-1901). En
la Ciudad de México las almejas constituyeron
un recurso alimenticio local muy utilizado. La
sobreexplotacion de la poblacién y la conta-
minacién del lago se reflejaron en la disminu-
cion del tamafo de las almejas. En 1948,
Bourgeois publica el hallazgo de un ejemplar
incompleto de 90 mm de largo y menciona
que posee una talla mayor a la mencionada en
la descripcién y a la de los ejemplares que

VERSION GRATUITA / PROHIBIDA SU VENTA

entonces se colectaban. La presion antrépica
continud hasta agotar el recurso en la ciudad,
en donde en la actualidad es una especie ex-
tirpada. Todavia en 1950, Jacobson (1952) re-
gistré la almeja en Xochimilco asociada a
Lymnaea attenuata, Planorbella tenue, Physa
acuta y Sphaerium subtransversum. La concha
de Anodonta impura es muy fragil y una vez
que se extrae de su ambiente empieza a
romperse y se destruye en poco tiempo, por
lo que es dificil encontrarla en el registro fo-
sil; sin embargo, no se descarta la posibilidad
de hallarla en algin estrato que retna las
condiciones dptimas para su conservacion
(figura 1).

Figura 11. Anodonta impura (ejemplar actual). A la izquierda, vista externa de las valvas derecha e izquierda; a la derecha,
vista interna. Procedencia: Zacap(, Michoacan, Laboratorio de Arqueozoologfa “M. en C. Ticul Alvarez Sol6rzano”, Subdi-
reccion de Laboratoriosy Apoyo Académico, iNnaH. Fotos: Edna Naranjo Garcia.

Figura 12. Sphaerium subtransversum. A la izquierda vista externa de las valvas derecha e izquierda, a la derecha vista inter-
na. Procedencia: Tepexpan, Estado de México, Laboratorio de Arqueozoologia “M. en C. Ticul Alvarez Sol6rzano”, Subdirec-
cién de Laboratoriosy Apoyo Académico, INAH. Fotos: Edna Naranjo Garcia.



La familia Sphaeriidae agrupa los bivalvos
dulceacuicolas mas pequefios, con frecuencia
diminutos y delgados. El ligamento que man-
tiene unidas a las dos valvas es corto y no esta
bien desarrollado (Herrington 1962). Son her-
mafroditas, tienen una distribucion mundial,
viven enterrados en el sustrato mas fino en di-
versos ambientes, desde grandes rios y lagos
hasta arroyos, turberasy estanques temporales
(Korniushin 2006); hay dos especies registradas
para lazona de estudio (cuadro 2). La concha de
Sphaerium triangulare presenta una escultura de
anillos concéntricos o estrias gruesas un poco
irregulares, el umbo (parte mas antiguay ele-
vada del margen dorsal de la valva, es decir, la
concha embrionaria alrededor de la cual se da
el crecimiento de forma semi-concéntrica —
Burch 1975) es casi central; en contraste, la
conchadeS. subtransversum es fragil con umbos
en forma de céliz o copa, con una banda de
color mas claro hacia el borde ventral, con la
superficie brillante y con estrias finas y delica-
das (Pilsbry 1903) (figura12).

Discusién y conclusion

La comunidad de moluscos pleistocénicos
confirma que el lago de Tlahuac era de agua
dulce con existencia de manantiales (presen-
cia de Tryonia marige), tenia partes someras
(indicado por Planorbella tenue y Ferrissia sp.) y
profundas (Valvata humeralis) con vegetacién
acuatica (Gyraulus parvus). Es evidente que las
especies presentes en el registro fosil y actual,
cuyo registro mas reciente es de Jacobson
(1952) (cuadro 4), muestran su adaptabilidad
al cambio de condiciones climaticas que se
dieron a finales del Pleistoceno (aproximada-
mente hace 11 500 afios antes del presente),
cuando también termind la Gltima glaciacion.
Entonces el clima era templado, mas frio que
en laactualidad, con veranos menos calidosy
himedos, asi como inviernos menos frios y

Moluscos fésiles

mas himedos, e inici6 el cambio hacia vera-
nos mas calidos y hiimedos e inviernos mas
frios y secos, como lo son en la actualidad
(Garcia Calder6n y de la Lanza Espino 1995,
Metcalf et al. 2000, Ortega-Ramirez et al.
2004). En relacién con las especies que sélo
estan presentes en el registro fosil, Morrison
(1945) menciona que Tryonia mariae es la mas
abundante en las muestras por él estudiadas
y que el resto de especies se presentan en
nmero mucho menor. El dominio de T. marige
indica que las condiciones ambientales le
fueron muy favorables (abundante presencia
de manantiales), que hubo un cambio drastico
en el medioy en consecuencia en el lago, que
dio lugar a modificaciones en la composicion
de la comunidad. Asi, varias especies desapa-
recieron del sitio, como es el caso de Gyraulus
parvus, cuyo limite sur de su distribucion ac-
tual esta en el rio Raices, Allende, Nuevo Le6n
(Contreras-Arquieta 1991); no se tiene mayor
informacion del resto de las especies.

Las cinco especies con registro sélo para el
reciente u Holoceno (cuadro 4) se encontra-
ban atin en los canales de Xochimilco aproxi-
madamente hasta la década de los ochenta;
sin embargo, la influencia humana por la
construccion de presas, la agricultura en chi-
nampas, el asolvamiento de manantiales, la
extraccion del agua, la contaminacién de las
aguasy el continuo movimiento del sustrato
por el paso de las trajineras (Espinosa et al.
2009, Espinosa Pineda 1996, Mazari-Hiriart et
al. 20m) afect6 las poblaciones de las especies
que requieren de aguas muy limpias y tran-
quilas, como es el caso de la almeja Anodonta
impura, los caracoles Lymnaea attenuata y
Planorbella tenue, asi como de los peces. La
situacion de estas comunidades debe eva-
luarse por medio de colectas actuales en to-
dos los cuerpos de agua que atin existen en la
ciudad, incluyendo las reservas naturales,
areas de cultivo, parques yjardines urbanos.
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El conocimiento de la flora y fauna fosil
podria ampliarse a partir de las excavaciones
que se realizan en la construccion de edificios
altos y lineas del metro subterraneas, asi
como en la excavacién de pozos para obten-
cién de agua, considerando en los proyectos
la participacion de investigadores especializa-
dos en geologia (sedimentologia, quimica de
suelos, geologia estructural y tecténica), bo-
tanica, zoologia y paleontologia.

Nota: Lasimagenes de los moluscos pequenos se
tomaron en el Instituto de Biologfa de la Universidad
Nacional Auténoma de México con el Microscopio
Leica para fotografia multifocal (Microscopio Leica
Z16ApoA con Leica Application Suite, y cdmara Leica
DFC490-8 megapixeles). La almeja Anodonta impura
se fotografi en el Laboratorio de Arqueozoologia
“M. en C. Ticul Alvarez Solérzano”, Subdireccién de
Laboratorios y Apoyo Académico, Instituto Nacional
de Antropologia e Historia, con una cdmara digital
convencional.
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Ostracodos (Crustacea) de la cuenca de México: implicaciones paleontoldgicas
y geoarqueologicas

Introduccion

La reconstruccion de antiguos ambientes acua-
ticos continentales, naturales o asociados a
asentamientos humanos, permite a los limnoé-
logos, geomorfdlogos y geoarquedlogos enten-
der tanto los procesos locales como regionales
que afectan el cambio climatico y ambiental,
asi como el impacto que tales cambios tienen
sobre las poblaciones humanas. La cuenca de
México contiene un rico registro geolégico la-
custre asociado a la historia de ocupacién hu-
mana que abarca al menos 12 mil afos (Sedov
et al. 2010). La paleontologia y, en especial, la
micropaleontologia (estudio de organismos
fosiles microscdpicos) proporcionan evidencia
de la historia ambiental en la regién. Entre los
grupos biolégicos mas relevantes en estas in-
vestigaciones estan los ostracodos (crustaceos)
que habitan lagos, estanques, manantiales y
cuerpos de agua artificiales (presas, reservorios
y canales de irrigacién).

Los ostracodos son microcrustaceos carac-
terizados por estar provistos de un caparazén
bivalvo de carbonato de calcio (calcita). Miden
entre 0.5y 2 mm, aunque ocasionalmente son
mayores (figura 1). El caparazén es la Unica
parte del organismo que se preserva en el re-
gistro fosil (Pokorny 1978, Horne et al. 2002).
En aguas continentales son principalmente
bentdnicos habitan en el fondo de los cuerpos
de agua, aunque algunas especies pueden
nadar (nectoénicas) alrededor de la vegetacion
sumergida (Forester1991). Este grupo colonizé

Manuel Roberto Palacios Fest

las aguas continentales desde el Carbonifero
(hace aproximadamente 360 millones de
afos, en la Era Paleozoica), pero en los océa-
nos se han establecido desde el Cimbrico (540
millones de afios, Era Paleozdica).

Diversidad

Hoy en dia, los ostracodos son un grupo diver-
so y abundante tanto en el medio marino
como en aguas continentales. Los paleontélo-
gos han dedicado mas tiempo al estudio de
este grupo que los bidlogos, por ello la ecolo-
gia del grupo es pobremente conocida. Los
ostracodos habitan en lagos de todo el mun-
do. De un total que excede las 70 mil especies
en la historia de la Tierra, aproximadamente
13 mil viven actualmente en mares y cuerpos
de aguas continentales. Se conocen mas de
2 mil especies modernas en gran nimero de
cuerpos de agua continentales, incluso en si-
tios como los lagos Baikal y Tanganyika, don-
de existen cientos de especies endémicas de
cada uno de ellos (Palacios-Fest et al. 2005;
Martens et al. 2008). En el continente america-
no, son comunes y hasta abundantes en los
Grandes Lagos, en el de Agassiz y Manitoba
(Delorme 1978, Curry 1997). En México, han
sido reportados en los lagos de Patzcuaro y
Cuitzeo, asi como en el registro paleontol4gi-
co del lago de Texcoco (Carrefio 1990, Beek-
man 2009, Gardufo-Monroy et al. 2011).

Palacios-Fest, M.R. 2016. Ostracodos (Crustacea) dela cuencade México: implicaciones paleontoldgicasy geoarqueoldgicas.

En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 303-310.
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No obstante, en las pasadas tres décadas el
estudio de los ostracodos ha cobrado un gran
auge debido a su alta sensibilidad a los cam-
bios ambientales que los hace valiosos indica-
dores de las variaciones hidrogeolégicas de
cuerpos de agua actuales y “fésiles” (paleola-
gos) (Forester 1983, Palacios-Fest et al. 1994,
Horne et al. 2002). Recientemente, Palacios-
Fest (2012) utilizé6 métodos geoquimicos para
medir las concentraciones de isotopos esta-
bles (carbono y oxigeno) y elementos traza
(magnesio y estroncio) para establecer un in-
dice de aridez combinando los valores obteni-
dos de ®0y ®C contra las relaciones Mg/Cay
Sr/Ca, de modo que es posible determinar,
preliminarmente, los patrones de aridificacion
que han afectado al valle de Tucson durante el
Holoceno tardio. El avance en el estudio de
ostracodos por métodos tradicionales y
geoquimicos continua ofreciendo alternativas
a la reconstruccion de ambientes antiguos.

La Cuenca de México

Durante el Pleistoceno, la Ciudad de México se
vio afectada por varios eventos que marcaron
su geomorfologia y geologia. Por ejemplo, el
intenso volcanismo contribuy6 significativa-
mente a la composicién sedimentolégicade la
Cuenca de México. Aunado a esto, los cons-
tantes cambios de clima dieron su caracteris-
tica al lecho lacustre (Bryan 1948, Lorenzo
1964, Sears y Clisby 1955, Mooser 1956). Dep6-
sitos de arcilla forman la superficie de mas de
23%de las areas menos elevadas de la cuenca.

Debido a su complejidad, su geologia era
poco conocida hasta1985. A raiz de los sismos
que sacudieron la ciudad, se emprendi6 un
gran esfuerzo por evaluar la informacién vi-
gentey se iniciaron nuevos proyectos de inves-
tigacion interdisciplinarios que incluyeron
algunos estudios paleolimnolégicos e inter-
disciplinarios (figura 2) (e.g., Cserna et al. 1988,
Mooser 1990, Mooser y Molina 1993). En la fi-
gura 2, se identifican tres localidades de don-
de se han extraido ostracodos en los estudios

paleontolégicos y geoldgicos de Carrefio
(1990) y Herrera Hernandez (2011), asi como
los materiales colectados por el autor y el Dr.
Luis Morett en el centro del poblado de San
Miguel Tocuila, Municipio de Texcoco, Estado
de México. Segtin Carrefo (1990), no se tienen
las coordenadas precisas para el barreno
SPA3, que se ubica en la interseccién de Bou-
levard Aeropuerto y Periférico. El barreno
CHAO08 de Herrera Hernandez (2011) se locali-
zaen las coordenadas19°15'13" N, 98°58'39" O
en el centro del lago de Chalco; mientras que
la exposicidon muestreada por el autor y Mo-
rett se encuentra en las coordenadas 19°31'
14.12" N, 98°54' 28.63" O.

Presencia en el Valle
de México

Pocos son los estudios existentes sobre la fauna
de ostracodos en la cuenca de México. Entre
ellos estan los de Carrefo (1990), para el lago de
Texcoco, y Caballero-Miranday Ortega-Guerre-
ro (1998), para el lago de Chalco (cuadro1).

El registro micropaleontolégico mas anti-
guo y conocido de ostracodos es el informe de
Riodela Lozay Craveri (1858). En él se reportan
por primera vez la presencia de fésiles del gé-
nero Cypris en manantiales del Valle de México.
Afos mas tarde, Ehrenberg (1869) asigné el
nombre especifico de Cypris mexicana a los os-
tracodos que recolectara de varias localidades
cuaternarias de la Ciudad de México.

Los ostracodos no reciben ninguna aten-
cién por el resto del siglo xix y la primera parte
del siglo xx, sino hasta 1936, ano en que Diaz-
Lozano los reporta en varias de sus excavacio-
nes a través de la Ciudad de México, donde
encontré muchas localidades fosiliferas. Ha-
bran de transcurrir cerca de 30 afios mas antes
de que los gedlogos y paleontdlogos vuelvan
a poner sus 0jos en estos diminutos crusta-
ceos. La tesis profesional de Flores (1965) es la
primera investigacion para obtener la licencia-
tura en biologia que se realiza sobre ostraco-
dos de la cuenca de México.
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Cuadro1. Sinopsis de los estudios paleolimnolégicos vigentes que reportan la presencia y/o paleoecologia de ostracodos en la Cuenca

de México.

Autor Aiio
Riodelaloza, L.yC.Craveri | 1858
Ehrenberg, C.C. 1869
Diaz-Lozano, E. 1936
Flores, A.D. 1965
Lozano-Carcia, M.S. y Carre-
~ 1987
no,A.L.

Carrefio, A.L. 1990
Palacios-Fest, M.R. 2002

Fuente: elaboracién propia

Publicacién

Bol. Soc. Mex. Geogr. Es-
tad., 12 Epoca, t. 6 (suple-
mento), pp. 9-28

Bol. Soc. Mex. Geogr. Es-
tad., 12 Epoca, t. 6 (suple-
mento), pp. 9-28

Bol. Soc. Mex. Geol. Mex.
Vol. 9, No. 5, pp 289-293

Tesis profesional, Facultad
de Ciencias, uNAM, 62 pp.

Rev. Soc. Mex. Paleont.
1(1)192-202

Rev. Soc. Mex. Paleont.
Vol. 3, pp. 117-135

CONACULTA-INAH, Mexi-
co, pp.167-197

Lista de Especies

Ciprys sp.

Cypris mexicana

No se reportaron especies.

Limnocythere sp. aff. L. reticulata,
Limnocythere sp. cf. L. sancti-patricii

(L. staplini), Limnocythere sp. aff. L. verrucosa,
Limnocythere sp. aff. L. ornata, Cytherissa sp.,
Candona sp. aff. C. distincta, Candona sp. cf. C.
lactea, Candona sp. cf. C. elliptica, Candona sp.
cf. C. hipolitensis, Candona sp. cf.

C. ohionensis, Candona sp., Potamocypris
sp.aff. P. mazatlanensis, Potamocypris sp.,
Cyprinotus sp. aff. C. inconstans, Cypridopsis
sp. cf. C. vidua, Candona sp. cf.

C. crogmaniana, Cyclocypris sp. aff. C. sharpei,
Darwinula stevensoni

Limnocythere sp., Candona sp., Chlamydotheca
sp., Darwinula sp.

Limnocythere bradburyi, Limnocythere itasca,
Limnocythere sappaensis, Candona patzcuaro,
Candona michoa, Candona caudata,
Cytheromorpha sp., Cyprinotus glaucus,
Physocypria globula, Darwinula sp. cf. D.
stevensoni

Limnocythere ceriotuberosa, Cypria ?sp.,
Herpetocypris sp., Herpetocypris brevicaudata,
Cypridopsis vidua, Candona caudata, Candona
patzcuaro, Darwinula stevensoni, Eucypris sp.
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Sintesis

Ciprys sp.

Asign6 el nombre especifico Cypris
mexicana a ostracodos provenientes de
varias localidades cuaternarias de la
Ciudad de México.

Cita numerosas localidades fosiliferas en
sus informes incluyendo la presencia de
ostracodos.

Primera tesis de licenciatura sobre ostra-
codos de la cuenca de México.

Informe preliminar sobre la presencia de
ostracodos en el ex lago de Texcoco.

El estudio reporta la presencia de ostra-
codos dulceacuicolasy las variaciones
climaticas desde la parte final del Illi-
noiense (glacial), incluyendo el Sangamo-
niense (interglacial) y la mayor parte del
Wisconsiense (glacial). El Holoceno noes
parte de lainvestigacion. La diversidad y
abundancia son limitadas.

Informe preliminar de la presencia de
ostracodos en Tancama, Querétaro;
Ticuman Morelos; y Tocuila, Estado de
México.

No es, sin embargo, hasta 1990 que se
realiza el primer estudio a gran escala por
conocer la historia paleoecolégica de la
cuenca de México durante el Pleistoceno.
Carrefo (1990) estudia un barreno de 80 m
que revela una larga historia ambiental a
través de los ostracodos. De acuerdo con la
autora, la ubicacién del barreno, identifica-
do como SPA3, es un tanto incierta por falta
de coordenadas geograficas (entronque
Aeropuertoy Periférico). Son dos las princi-
pales contribuciones de este estudio. La

primera es la identificaciéon de una fauna
poco diversa y abundante de ostracodos
desde finales del Illinoiense (aproximada-
mente 130 mil afios antes del presente, Ap)
hasta principios del Holoceno (aproximada-
mente 10 mil Ap). Debido a la alta perturba-
cién de los suelos por lo menos desde
tiempos prehispanicos, la mayor parte del
Holoceno esta perdida o es indtil para estu-
dios paleoecolégicos. Lozano-Garcia y Ca-
rreno (1987) estiman que la edad total del
barreno excede los 200 mil afios.
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Figura 1. Ostracodos presentes en la Cuenca de México: a) Limnocythere itasca (foto: Diana Judrez Bustos), b) Cypridopsis vidua presente en la
localidad de Tocuila, Estado de México Foto: Manuel R. Palacios-Fest.
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La segunda contribucién importante de
este estudio es el enfoque paleoclimatico que
la autora ha dado a su investigacion. Apoyada
en los patrones de abundanciay diversidad de
la fauna de ostracodos, Carrefio (1990) propor-
ciona ciclos de alternancia climatica que se
asocian directamente con los intervalos gla-
ciares e interglaciares de los dltimos 200 mil
anos.

Asi entonces, la asociacion faunistica mas
antigua (lllinoiense) registrada en el barreno
SPA3 esta caracterizada por la presencia (domi-
nancia) de especies que prefieren aguas dulces,
profundas y frias (Limnocythere itasca y
Physocypria globula); (figura 1a). Durante el San-
gamoniense (Ultimo periodo interglacial: 130
mil-100 mil ap) la asociacién faunistica cambia
como resultado de la alcalinizacién y saliniza-
cién del lago. El periodo esta dominado por
especies que se adaptan mejor a condiciones
de creciente salinidad y temperatura
(Limnocythere sappaensis y L. bradburyi). Final-
mente, fueron sustituidas por una fauna mas
diversay rica que incluye la presencia de estas
mismas especies en condiciones de equilibrio
ecolégico, donde Candona patzcuaro y Candona
caudata coexisten con Limnocythere itasca, L.
bradburyi y L. sappaensis, en presencia de
Cytheromorpha sp., Darwinula stevensoni y
Cyprinotus glaucus durante la mayor parte del
Wiscosiniense (100 mil-10 mil ap).

Esta asociacion faunistica sugiere las con-
diciones que caracterizan al pleistoceno tardio
(altima glaciacién). La parte superior del ba-
rreno indica que el lago de Texcoco estuvo
expuesto a variaciones ciclicas (posiblemente
estacionales) de temperatura y salinidad, sin
que el lago alcanzara la hipersalinizacion; es
decir, sin que los niveles de salinidad del mis-
mo excedieran los limites de tolerancia de las
especies presentes.

Hace algunos afios, yo mismo reporté al
doctor Eduardo Corona del Laboratorio de
Zooarqueologia del Instituto Nacional de An-
tropologia e Historia, la presencia de abundan-
tes ostracodos en el poblado de San Miguel

4

Tocuila, municipio de Texcoco (Palacios-Fest
2002). El sitio se caracteriza por la alta concen-
tracion de restos de mamut (Mammuthus columbi)
y otros mamiferos del pleistoceno tardioy el Ho-
loceno temprano (Arroyo Cabrales com. pers.
2000). Se presume que la localidad representa
depésitos de aguas someras, posiblemente
humedales o pantanos.

La fauna de ostracodos en las muestras
carbonatadas consiste de especies relativa-
mente abundantes: Candona patzcuaro,
Candona caudata, Limnocythere ceriotuberosa,
Cypridopsis vidua (figura 1b), Cypria sp.y una
especie no determinada. La interpretacion
preliminar sugiere que los sedimentos se
acumularon en un lago somero (particular-
mente L. ceriotuberosa y C. vidua prefieren
aguas someras, ademas la segunda es nect6-
nica, libre nadadora). El buen estado de
preservacion de estas valvas indica que se
trata de una fauna autéctona, no transpor-
tada, que creci6 en aguas tranquilas. Tam-
bién por su buena preservacién es posible
usarlas para analisis quimicos que permitan
estimar las temperaturas de calcificacién al
momento que se formaron los caparazones
(Palacios-Fest y Dettman 2001; Palacios-Fest
2012) (figura 2).

Conclusion
y recomendaciones

La falta de estudios sobre estos microcrusta-
ceos en la region se debe principalmente al
origen volcanico de los sedimentos de la
cuenca. Estos, de naturaleza silicea represen-
tan un obstaculo para la preservacion de f6si-
les calcareos, como los ostracodos, ya que la
ausencia de carbonatos disueltos en el agua
propicia que el sistema absorba el carbonato
de las valvas tan pronto como el organismo
muere. Es decir, los ostracodos pueden viviren
sistemas lacustres como los que caracterizan
la cuenca de México, pero su depauperacion
en carbonatos impide su preservacién en el
registro geoldgico. Esto no quiere decir que se
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deba renunciar a su bisqueda. La sugerencia
natural es invitar a las instituciones de inves-
tigaciones geoldgicas y ambientales de la
Ciudad de México y entidades circundantes,
parte de la cuenca de México, a realizar estu-
dios limnogeolégicos y paleoecolégicos inte-
grales que incorporen el analisis de ostracodos
y otros microfésiles.

El muestreo microestratigrafico de los depé-
sitos de lacustres de la cuenca de México per-
mitira la reconstruccién de alta resolucién
necesaria para estimar los cambios climaticos
a los que ha estado sujeta esta region durante
el Pleistoceno tardioy la transicién al Holoceno.
Las mayores implicaciones paleontolédgicas y
geoarqueoldgicas que dicho estudio tendra
seran multiples. Por un lado, se acrecentara el

4

acervo de conocimiento sobre la evolucién
ambiental de la cuenca de México en los pasa-
dos 200 mil anos. Informacién nada desprecia-
ble si se considera que el cambio climatico
actual y el pasado podrian proporcionar a los
especialistas una base de datos dura conla cual
desarrollar modelos a futuro para el desarrollo
de las comunidades que habitan la regién. Por
otro lado, el conocimiento de los efectos que
los cambios ambientales ocurridos en el pasa-
do (especialmente en tiempos del arribo y esta-
blecimiento de poblacién humana que explota
los recursos de la cuenca ha tenido sobre éstas
podré ensefiarnos las alternativas viables de
crecimiento en sustentabilidad y equilibrio con
el ecosistema.
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Peces de agua dulce

Con sélo 19 localidades en todo el pais, el re-
gistro Pleistocénico de peces dulceacuicolas
es relativamente pobre (Guzman 2015). Esto se
debe, en gran parte, a que generalmente los
hallazgos de restos de peces son colaterales al
estudio de otros grupos mas llamativos, como
la megafauna (mamuts, perezosos, gliptodon-
tes, etc.), 0 a estudios mas generales, como la
paleolimnologia (estudio de los ecosistemas
antiguos de agua dulce). A pesar de esa esca-
sez, poco mas de 40% de esos sitios estan
concentrados en la cuenca de México, en los
antiguos bordes de los lagos de Texcoco y de
Chalco (véase Guzmany Polaco 2009), mismos
que indican que, si bien es un area poco docu-
mentada, tiene un gran potencial para conti-
nuar realizando hallazgos que permitan
estudiar las poblaciones del pasado y suam-
biente. Dos de los sitios estan actualmente en
el territorio de la Ciudad de México y los otros
seis en el Estado de México (figura ).

El area lacustre del valle de México comen-
z6 adelimitarse a raizde la lenta formacion de
la sierra del Chichinautzin (que inici6é desde
finales del plioceno), que incomunicé y represé
el agua de dos rios que corrian hacia el sur, a lo
que actualmente es el estado de Morelosen la
cuenca del Balsas. Asi se fue conformando la
cuenca de México, que es de tipo endorreica
(sin salida al mar), con varios valles como el de
México, el de Apany el de Cuautitlan (Mooser
1963). Desafortunadamente, el registro fésil de
los peces dulceacuicolas de la ciudad y de la
cuenca de México no abarca temporalidades

Ana Fabiola Guzman Camacho

muy antiguas como para documentarsi en los
tiempos en que existian los rios, éstos ya esta-
ban poblados por peces. Sin embargo, dado
que los peces que habitaban en tiempos hist6-
ricos la cuenca de México guardan muy poca
afinidad zoogeografica con sus vecinos inme-
diatos del estado de Morelos, es muy probable
gue esos rios no hubiesen favorecido la exis-
tencia de una comunidad de peces, o ictica,
permanente. Ello también indica que los peces
gue caracterizaban a la cuenca de México po-
blaron sus aguas después de la obstruccion de
los rios, pues en la parte colindante del estado
de Morelos no existen peces con afinidades a
los de la cuenca de México, excepto por el
(nico registro en Cuernavaca (localidad tipo)
de Aztecula sallaei, de mediados del siglo xix,
que probablemente sea un registro erréneo
por lo anémalo de su distribucién (obs. pers.,
E. Diaz Pardo 201m).

De esta forma, la evidencia fésil abarca a
partir del momento en que el ambiente lacus-
tre estaba ya bien desarrollado y corresponde
a especies que tienen gran afinidad con la
fauna de la cuenca del rio Lerma en el Estado
de México (Alvarez 1949, Miller 2005), lo que
supone que hubo una conexién temporal ha-
cia el Lerma, probablemente por la parte no-
roeste, debido a que ese lado es la parte mas
baja del parteaguas (linea divisoria del escu-
rrimiento de aguas) entre ambas cuencas.

Los fosiles que se han recuperado hasta
ahora indican que durante el Pleistoceno la
cuenca de México estuvo habitada por las

Guzman, A.F. 2016. Peces de agua dulce. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. 1. CONABIO/SEDEMA, México, pp.

311-317.
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Figura 1. Ubicacién de las localidades paleontoldgicas con restos de peces en la cuenca de México. Fuente: elaborado por Felisa ]. Aguilar,
modificado de Lorenzo y Mirambell 1986.
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mismas familias que se conocen paralostiem-  peces. Los restos proceden del sitio Reforma
pos histdricos, practicamente conlos mismos  (Bradbury 1971), un pozo de perforacién ubi-
génerosy las mismas especies (cuadro 1). cado en lainterseccion de la avenida Paseo de

Dos localidades de la Ciudad de México  la Reformay la calle Havre, en la delegacion
han aportado registros para dos familias de ~ Cuauhtémoc (Pozo P-366-2), obtenidos

Cuadro 1. Peces con registro fosil y localidades del Cuaternario en la cuenca de México.

Localidades
Ciudad de México Estado de México
g
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Alvarezy
Bradbury Valentin Alvarezy Blo.ck Obs. Morett Alatorre Polaco Moncayo
Autor (es) o) Maldonado  Polaco (1977), Iturriaga ors y Arroyo- (1987) (1976),
97 (1987) Polaco (1980) (1963) PEIS- cabrales (2001) 987 Niederberger
Betton (1987)
Taxa?
Familia Cyprinidae
Algansea tincella X X
Algansea sp. nov. X
Algansea sp. X
Aztecula sallaei® X
Evarra sp. X
Cyprinidae indeterminado X xP X
Familia Atherinopsidae
Chirostoma humboldtianum X xE
Chirostoma jordani X
Chirostoma sp. X
Familia Goodeidae
Girardinichthys viviparus X
Goodeidae indeterminado X
Orden, familia, género
X X

y especie indeterminados

2Lanomenclatura de las especies fue modernizada de acuerdo a Miller (2005), a excepcion del uso del género Menidia en lugar de Chirostoma, dado
que no toda la comunidad ictiolégica esta de acuerdo con esa propuesta de uso (ver por ejemplo la pagina de FishBase y del Sistema Integrado de
Informacién Taxondmica, asi como a Bloomy colaboradores (2009).

®Por su gran tamafio, se ha sugerido que estos materiales puedan representan una nueva especie, la cual todavia requiere de una cuidadosa eva-
luacion.

¢Aztecula sallei reemplaza al nombre originalmente usado en la publicacion (Notropis aztecus).

d Restos de ciprinidos tentativamente asignados a Algansea tincella.

¢Incluye material originalmente identificado como Chirostoma regani, nombre actualmente considerado un sinénimo de Chirostoma humboldtianum.
Los ndimeros en la localidad corresponden a los empleados en la figura 1.

Fuente: elaboracién propia.
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durante la construccién de un hotel. Estos
restos fueron identificados como al pescado
blanco Chirostoma humboldtianum, de la familia
Atherinopsidae; mientras que en el sitio Santa
Martha Acatitla, localizado en la esquina de
las calles Lucio Blanco y Francisco Manriquez,
en la delegacién Iztapalapa, y asociado a res-
tos de mamut y caballo, se encontrd un resto
del juil Algansea sp., de la familia Cyprinidae
(Valentin Maldonado 1987).

Las localidades del Estado de México (Block
Iturriaga 1963, Alvarez y Moncayo 1976, Alvarez
y Polaco 1977, Polaco 1980, Niederberger Betton
1987, Polaco 1987, Morett Alatorre y Arroyo-Ca-
brales 2001, obs. pers.), ademas de confirmar la
presencia del pescado blanco (figura 2) y deljuil
(figura 3), aportaron informacién sobre las
otras especies de la cuenca de México, en con-
creto, del charal (Chirostoma jordani, figura 4),
del mexclapique (Girardinichthys viviparus) y de los

ciprinidos Aztecula sallaei y Evarra (nombres
vernaculos perdidos).

De manera general, las especies que en
tiempos recientes habitaban la cuenca de
México son las mismas que se encuentran
como fésiles, con la posible excepcion de dos
casos: en la familia Goodeidae se han registra-
do restos que son un poco diferentes a los del
mexclapique, y en la familia Cyprinidae se co-
noce que hubo una forma muy grande dejuil,
no comparable en tamafo al de las formas
vivientes, pero que no es un criterio taxonémi-
co suficiente para proponerla como una espe-
cie diferente a la viviente y para lo cual se
requiere hacer una evaluacién de los cambios
osteoldgicos y morfométricos que se presen-
tan en esa especie a diferente talla.

Adicional a los materiales fésiles, existen
restos menos antiguos asociados a sitios ar-
queoldégicos y que también dan cuenta de la

Figura 2. Pescado blanco, Chirostoma humboldtianum. Material de Tlapacoya. Foto: Ana Fabiola Guzman.
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Figura 3.Juil, Algansea tincella. Material de Tlapacoya. Foto: Ana Fabiola Guzman.

Figura 4. Charal, Chirostoma jordani. Material de Tlapa-
coya. Foto: Ana Fabiola Guzman.

presencia de los peces de las tres familias nati-
vas de la cuenca (Cyprinidae, Atherinopsidae y
Goodeidae), ademas de su uso como alimento
por las sociedades prehispanicasy de principios
de la época colonial, en localidades tanto de la
Ciudad de México (Justo Sierra, en la delega-
cién Cuauhtémocy en Terremote-Tlaltenco, en
la delegacion Tlahuac) como del Estado de
Meéxico (Teotihuacan, Zohapilco y Chalco).

Conclusion

Como fue mencionado al principio, de los pocos
sitios conocidos con fésiles de peces de agua
dulce en México, varios se localizan en la cuen-
ca de México, a pesar de que no se han realiza-
do excavaciones sistematicas en la zona. Dada
lajuventud geoldgica de la cuencay de la poca
diversidad de peces que habia en sus lagos, es
poco probable que se incrementen los inventa-
rios del Pleistoceno. Alin queda por resolver,
con estudios mas profundos de los restos
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fosiles y de ejemplares modernos, la dinamica
y estructura de las poblaciones que habia en
esa época, la posibilidad de la existencia de dos
especies diferentes a las actuales y de las comu-
nidades asociadas a los rios que drenaban a la
cuenca del Balsas. Para obtener material f6sil
adicional al ya conocido, ademas de las excava-
ciones tradicionales, valdria la pena formalizar,

en apego al articulo 28bis de la Ley Federal so-
bre Monumentos y Zonas Arqueoldgicos, Artis-
ticos e Historicos (INaAH 1972), convenios con las
empresas constructoras y otras que realicen
excavaciones del subsuelo para obtener mues-
tras de sedimentos que sean analizadas a pos-
teriori.
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Anfibios y reptiles

Estrella Belén Chavez Galvan

Ana Fabiola Guzméan Camacho

318

Como en otras partes del mundo, en México
los restos fésiles de anfibios (sapos, ranas,
salamandras) y reptiles (lagartijas, serpien-
tes, tortugas, cocodrilos) son escasos y frag-
mentarios. En el caso de los anfibios, se
tienen restos de periodos geolégicos muy
recientes (del Nedgeno y del Cuaternario),
mientras que para los reptiles se cuenta con
restos mas antiguos (del Triasico tardio al
Holoceno), incluyendo formas marinas (Rey-
noso 2006). Para el Pleistoceno, Chavez Gal-
van (2008; Chavez Galvan et al. 2013)
documenta en México 47 localidades en las
que se han registrado 53 especies de herpe-
tofauna (anfibios y reptiles en conjunto), de
las cuales la mayoria corresponden a espe-
cies actuales; ya a mediados del siglo xx,
Smith (1949) resaltaba la escasez de este tipo
de restos y la similitud de la herpetofauna
actual con la del registro fésil pleistocénico.

La cuenca de México tenia las condiciones
ideales para ser habitada por anfibios y algunas
especies de reptiles, ya que estos requieren de
la presencia de cuerpos de agua para completar
su ciclo reproductivo; en esta area se tienen
registrados restos dseos de tres familias de
anfibiosy cinco de reptiles (cuadro 1) excavados
en 10 localidades de edad pleistocénica ubica-
dasen el Estado de México. Las siguientes loca-
lidades se encuentran asociadas a los lagos de
Texcoco y Chalco: las Minas del Barrio de San
Marcos (Maldonado Koerdell 1947), Chimalhua-
can-Atenco (Barrios Rivera 1985, Garcia Cook
1966, 1968), San Miguel Tocuila (Morett et al.

1998, Morett Alatorre y Arroyo-Cabrales 2001)
y Tlapacoya (Mirambell 1967, Alvarez y Huerta
1974, Alvarez y Ocafia 1999) (figura 1). Las otras
seis localidades se encuentran por fuera de la
cuenca, aunque en cercania al lago de Zum-
pango (Brattsrom 1955, Hibbard 1955, Silva-
Barcenas 1969, Barrios Rivera 1985, Chavez
Galvan 2008, Chavez Galvan et al. 2013). En la
actualidad dichos lagos sélo son relictos, ya que
antiguamente estaban conectados entre si
formando el gran lago de Texcoco y la mayor
parte del area que los rodea ahora esta cubier-
ta por asentamientos humanos y campos de
cultivo.

Entre los restos 6seos recuperados destacan
las vértebras, los fragmentos de caparazény
los fragmentos de tibio-fibula (estos dltimos
son huesos de la pata trasera) y de otros ele-
mentos apendiculares (de las patas y de la
cola), asi como fragmentos del craneo (por
ejemplo mandibulas). No todos los restos de
huesos presentan caracteristicas que permitan
identificar a qué especie pertenecieron, por lo
que sélo una pequena fraccién de los restos
recuperados ha sido asignada a alguna especie.

Los restos identificados corresponden a es-
pecies que actualmente se distribuyen en el
area, a excepcion del género Testudo, recupera-
do en el Tajo Tequixquiac (Hibbard 1955) y que
se encuentra extinto en México (ver listado de
Flores-Villela, 1993). Este género tiene represen-
tantes modernos con distribucién en Africa,
Europay Asia, y muchos de ellos se encuentran
dentro del Apéndice i de la Convencién sobre

Chavez-Galvan, E.B. y A.F. Guzman. 2016. Anfibios y reptiles. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I.

CONABIO/SEDEMA, México, pp. 318-323.
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Cuadro 1. Registro fésil de anfibios y reptiles del valle de México.

Localidades

Estado de México

g - £ °
- 8 g £ 4 = £ >
= =l [ o =} o g o =2
(&) — o o =
g : 0§ ¢ g : £ g g z
3 g E & = g Eg = g @
1 g 5 = ] o s 2 ] S >
a 5 2] ) ] = Mm 2 & )
151 = w © 2 ] s B 5 51
= 5 5 o 5 ] = = 2
o = ) s 5 & g G
= g o %) = £
5 = g ) o 3 £ =
m = ) g = w =
m = o
Garcia Alvarezy
Hibbard Barrios Morett et Tk Huerta,
Silva- | Silva- 1955, Battstrom Riveraioss; yi.jgonago- 219985 566, | 1974
p A 4 Battstrom 1955; Brattstrom Morett ? Alvarezy
Autores Barcenas Barcenas Barrios 3 g Koerdell 1968; P
. 1955 Barrios | 1955; Silva- Alatorre . Oacaiia,
1969 1969 LINER Rivera 1985 Barcenas 1947 Arroyo- LIRS 1 H
1985 985 y Y Rivera 1999;
1969 Cabrales 2001 108 Mirambell
985 1967
Taxa
Familia Bufonidae
Bufosp. X
Bufonidae gen. et sp. in- «
det.
Familia Ranidae
Lithobates pipiens X
Rana sp. X X
Familia Ambystomatidae
Ambystoma mexicanum X
Ambystoma tigrinum X
Ambystoma sp. X
Ambystomatidae gen. «
etsp.indet.
Amphibia X X
Familia Phrynosomatidae
Sceloporus jarrovii X
Sauria gen. et sp. indet. X
Familia Colubridae
Thamnophis eques X
Thamnophis scalaris X
Familia Viperidae
Crotalus scutulatus X
Familia Kinosternidae
Kinosternon sp. X X
cf. Kinosternon sp. X
Familia Testudinidae
Testudo sp. X
Testudines X X

* Listado taxonémico ordenado con base en Flores-Villela (1993).
Los ndimeros en cada localidad corresponden a suidentificador en la figura1.
Fuente: elaboracién propia, ordenado de acuerdo a Flores-Villela1993.
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el Tratado Internacional de Especies Amenaza-
das de Faunay Flora Silvestre (cites) desde 1975,
debido entre otros factores a la destruccién de
su habitat y al consumo de su carne y conchas
con fines medicinales (Tiirkozan et al. 2008).

La presencia de especies como los ajolotes
(Ambystoma; figura 2), las ranas (Rana y Lithoba-
tes; figura 3), los sapos (Bufo) y las tortugas
casquito o de pantano (Kinosternon; figura 4)
reflejan perfectamente el origen lacustre de la
cuenca de México. Las otras especies identifi-
cadas en el area corresponden a la serpiente de
cascabel (Crotalus scutulatus), a las culebras
(Thamnophis equesy T. scalaris; figura5) y a la la-
gartija espinosa (Sceloporus jarrovii), que actual-
mente se distribuyen ampliamente en el centro
del pais. Estos restos fueron recuperados de
localidades en donde, probablemente, podian
encontrarse tanto bosques de pino-encino
como matorrales en el Pleistoceno.

Figura 2. Himero y fémur de Ambystoma. Material de
Tlapacoya. Foto: Ana Fabiola Guzman.
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Conclusion

El registro f6sil de anfibios y reptiles de la cuen-
ca de México es muy escaso, esto se debe en
gran parte a que, en general, sus huesos son
pequenos y fragiles, lo que impide una facil
conservacion. También se debe a que, en las
excavaciones paleontolégicas, por mucho
tiempo se prestd mas atencién a materiales de
gran tamafo, como los huesos de mamuts por
ejemplo, lo que mermé en gran medida la re-
cuperacion de restos 6seos de grupos biologi-
cos mas pequefios como los anfibios y reptiles,
por lo que la incorporacién de técnicas de recu-
peracién mas finas (e. g. empleando cernidores
de haz de malla mas pequeno), el manteni-
miento e incremento del nimero de ejempla-
res de las colecciones de referencia (para poder
tener material con el cual comparar e identifi-
car los restos) y la capacitacion de personal es-
pecializado para su andlisis, darian un impulso
al desarrollo de esta disciplina de la zoologia.

Figura 3. Tibiofibula de Ranidae. Material de Tlapaco-
ya. Foto: Ana Fabiola Guzman.
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Figura 4. Fragmento de caparazén de Kinosternon.
Material de Tlapacoya. Foto: Ana Fabiola Guzman.

Figura 5. Vértebra de Thamnophis. Material de Tlapacoya. Foto: Ana Fabiola Guzman.
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Aves fosiles

Eduardo Corona Martinez

El conocimiento de las aves fésiles mexicanas
es parte de una agenda de investigacion que
se ha desahogado lentamente, lo que ha
provocado que durante mucho tiempo sus
resultados se encontraran dispersos y poco
sistematizados, ademas de que existia una
ausencia crénica de especialistas y de grupos
de investigacion. Sin embargo, esto se ha su-
perado en las Gltimas décadas y hoy se cuenta
con un registro de las aves fésiles del Cenozoi-
co tardio, es decir, de los tltimos cinco millo-
nes de afios (Corona-M. 2010).

En esta contribucidn se presenta una sintesis
del paisaje avifaunistico de la cuenca de México
en el Pleistoceno, particularmente de su etapa
mas tardia, es decir, alrededor de los 10 mil
anos antes del presente (ap), donde se han
considerado todas las localidades conocidas
(figura 1), que por distintos métodos de data-
cién, directa o indirecta, se ubican en la crono-
logia mencionada (cuadro1).

En el estudio de los depésitos fosiles, se
considera que éstos pueden ser culturales,
cuando se presentan signos de presencia hu-
mana, y naturales, cuando no existen estos
rasgos. Para la identificacion se considerd que
la mayoria de las aves actuales existian tam-
bién en el Pleistoceno, por lo que algunas dife-
rencias que se observan en los ejemplares,
principalmente de tamafio, son probablemen-
te consecuencia de su respuesta a las modifica-
ciones climaticas; por lo tanto, la identificacion
de algunos de ellos se considera valida hasta el
nivel de género (Corona-M. 2010, cuadro 2).

Paisaje avifaunistico
de la cuenca de México

Al integrar los datos de los estudios de Coro-
na-M. (2006, 2010) sobre las aves identificadas
en nueve localidades, se encuentran 31 espe-
cies de aves, de las cuales 29 se identifican a
nivel de especiey dos a nivel de género. Estas
asuvez pueden agruparse en términos ecolé-
gicos en 22 especies acuaticas, siete rapacesy
dos paseriformes o aves perchadoras o cano-
ras, sélo este tltimo grupo representa mas de
la mitad del registro avifaunistico mexicano
actual.

Las aves acuaticas se pueden subdividir en
nadadoras, zambullidorasy vadeadoras. En el
primer grupo se encuentran los gansos y pa-
tos, como son el ganso canadiense (Branta
canadensis), la cerceta café (Anas cyanoptera,
figura 2a), el pato pinto (A. strepera), el pato
golondrino (A. acuta), el pato cabeza roja
(Aythya americana), el pato boludo (Aythya
affinis) y el pato piquianillado (A. collaris). En el
segundo grupo de aves acuaticas se registra-
ron el zambullidor comdn (Podylimbus podiceps),
el zambullidor orejudo (Podiceps nigricollis), el
zambullidor occidental (Aechmophorus occidentalis)
y el Podiceps parvus, una especie extinta; asi
como la la gavia comun (Gavia cf. G. immer) y
el cormoran bicrestado (Phalacrocorax auritus).
De las acuaticas vadeadoras, se han registra-
do la garza blanca (Ardea alba), la garcita
blanca (Egretta thula), la gallareta americana
(Fulica americana), el pelicano blanco (Pelecanus

Corona-M., E. 2016. Aves fésiles. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. 1. CONABIO/SEDEMA, México,

PP- 324-331.
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Figura1. Resumende las localidades de la Cuenca de México. La localidad de SanJuan de Aragén no seindica, por estar muy cercana a lade Certru-
dis Sanchez. El asterisco (*) sefiala localidades con signos de presencia humana. Fuente: Corona-M. 2010. Imagen elaborada por Felisa ). Aguilar.
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Cuadro 1. Localidades de la cuenca de México con registro de aves del Pleistoceno tardio. Se muestran las
dataciones disponibles absolutas o radiocarbénicas y relativas. (Ntax) Nimero de taxones registrados por
localidad; (nd) no determinado. El asterisco (*) sefiala localidades con signos de presencia humana.

Localidad Datacién Ntax
Zumpango Holoceno temprano nd
Gertrudis Sanchez Pleistoceno tardio 1
Pefion de los Bafios * 10, 775475 1
SanJuan Aragén Holoceno temprano 1
Tocuila 11,188 + 76 3
Tepexpan * Pleistoceno tardio 3
Chimalhuacén* Pleistoceno tardio 6
Tequixquiac Pleistoceno tardio 13
Tlapacoya * 10, 200465 21

Fuente: Corona-M. 2010

erythrorhynchus), la avoceta (Recurvirostra
americana), la garza nocturna (Nycticorax
nycticorax), la grulla americana (Grus canadensis),
el flamenco rosado (Phoenicopterus ruber, figura
2b) y la cigiiefa extinta (Ciconia cf. C. maltha).

Hay varios hallazgos de aves predadoras
diurnas que pueden observarse actualmente,
como son el aguila real (Aquila chrysaetos), extir-
pada de la cuencay cuyo rango de distribucion
actual no sobrepasa el norte del Altiplano de
México. Entre los halcones, se ha identificado
el pradeno (Falco mexicanus), un halcén
no identificado (Falco sp.) y el caracara
(Caracara cheriway). Estos taxones se encuen-
tran actualmente en la regién, aunque con
poblaciones muy disminuidas debido a la pre-
sion urbana. Ademas, aparecen dos aguilas
extintas: Spizéatus grinelli y Breagyps clarkii, asi
como una predadora nocturna de amplia dis-
tribucién, la lechuza comdn (Tyto alba).

Finalmente, s6lo se han encontrado restos
de dos paseriformes, el cuervo comin
(Corvus corax), de distribucion cosmopolita, y el
cuitlacoche (Toxostoma cf. T. ocellatum), que es
un ave residente en el centro de México. Es muy
destacable que el grupo de las paseriformes o
aves canoras sea el mas numerosoy diverso en
la actualidad, pero que esté practicamente
ausente en el registro fosil (Corona-M. 2006,
2010). Es probable que ello se deba a un sesgo

por la aplicacién de técnicas manuales para la
recuperacion de fésiles, donde los restos, debi-
do a sutamario reducido, son menos suscepti-
bles de recobrarse.

Por otro lado, también llama la atencién la
ausencia de dos grupos de aves que comun-
mente se consideran parte de los ambientes
humanos, principalmente las carrofneras (como
los zopilotes) y las galliformes (como los pavos).
Estas dltimas seguramente constituyeron un
recurso de caza asequible y posteriormente se
convirtieron en un recurso clave de las socieda-
des sedentarias de la cuenca, como fue el caso
del guajolote (Meleagris gallopavo). De esta ave
se han identificado restos en las localidades
pleistocénicas del norte de México, asociadas
al bosque templado, que es su habitat natural
(Corona-M. 2010), y que también se encuentra
en las cercanias de los cuerpos de agua de la
cuenca; sin embargo, en las tres localidades con
mayor diversidad aviar (Tequixquiac, Tlapacoya
y Chimalhuacan) no hay restos de esta especie
(cuadro 2). Dificilmente se puede argumentar
que sus restos no se preservan, pues su alta
densidad mineral facilita su conservacién (Di-
rrigil 2007).

Estos datos sugieren que en esta region el
guajolote no estaba presente o poseia poblacio-
nes naturales muy reducidas. Incluso si se consi-
deran localidades mas tardias como la de



Aves fésiles

Cuadro 2. Resumen de aves identificadas en localidades de la cuenca de México para el Pleistoceno tardio. El asterisco (*) sefiala
depésitos de tipo cultural, con signos de presencia humana. (') ave extinta. (%) ave extirpada.

Peiion de los San Juan Gertrudis

Especie Chimalhuacédn* Tepexpan*  Tlapacoya* Bafios* Tocuila = Tequixquiac Aragén Sanchez Modo de vida
Branta canadensis’ X Acuatico
Anas strepera X Acuatico
Anas cyanoptera X X Acuatico
Anas acuta X Acuatico
Aythia americana X Acuatico
Aythia collaris X Acuatico
Aythia affinis X Acuatico
Gavia cf. immer’ X Acuatico
Podiceps parvus* X X Acuatico
Podiceps podiceps X X X Acuatico
Podiceps nigricollis X Acuatico
Aechmophorus .
occident,:ﬁs X X Acudtico
Pelecanus -
erythrorhynchus X X Acudtico
Phalacrocorax -
auritus? X X Acuatico
Ardea alba X Acuatico
Egretta thula X Acuatico
Nycticorax nycticorax X Acuatico
Cicionia cf. maltha * X Acuatico
Breagyps clarki* X Predadora
Phoenicopterus ruber1 X X X Acuatico
Aquila chrysaetos’ X Predadora
Spizietus grinnelli* X Predadora
Caracara cheriway X Predadora
Falco X Predadora
Falco mexicanus X Predadora
Fulica americana X Acuatico
Grus canadensis’ X Acuatico
Recurvirostra "
americana X Acudtico
Tytoalba X Predadora
Corvus corax X Paseriforme
Toxostoma ocellatum X Paseriforme
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Muestra de huesos de aves identificados en localidades de la cuenca de México: a) vista posterior de hiimero de-

recho de cerceta café (A. cyanoptera). Localidad Tocuila, Estado de México; b) vista dorsal de escapula izquierda, flamenco
rosado (P. ruber). Tocuila, Estado de México. Fotos: Eduardo Corona-M.

Zohapilco (Niedeberger 1987), se puede asumir
que hasta hace unos 4 500 afios Ap (ca. 2 500 a.
C)) esta ave no se registra, por lo que tal vez no
fue un recurso importante para las poblaciones
asentadas en el sur de la cuenca, donde la cace-
riajugaba un papel relevante en la obtencién de
recursos. Por tanto, cabe considerar como una
hipétesis probable que esta ave se haya expan-
dido mas tardiamente a través del comercio o
del transporte humano, en sociedades consoli-
dadas que ensayaban su domesticacién (Coro-
na-M. 2010). Sin embargo, este es un aspecto
que debera ser investigado en el futuro.

Escenarios paleoambientales de la cuenca

Si se considera sélo la diversidad de aves acua-
ticasy la profundidad del humedal que prefie-
ren para habitar, sea superficial o profundo, se
puede establecer una hipétesis sobre los

escenarios paleoambientales de los cuerpos de
aguade la cuenca de México, los que al parecer
estan relacionados con los niveles de salinidad.
Con base en ello se observan tres grupos, en el
grupo | se encuentran las localidades con ma-
yor salinidad y que se asocian claramente al
paleolago de Texcoco, como son Chimalhua-
can, Tepexpan, Tocuilay Gertrudis Sanchez. En
el caso de San Juan de Aragén, aun cuando
tiene cercania con el resto, es preferible reser-
var su condicién dado que sélo tiene un registro
aislado de la grulla americana.

Cabe destacar que Tepexpan y Tocuila tuvie-
ron condiciones altas de salinidad, como lo
muestra la presencia del flamenco y a la baja
diversidad que se registra en estas localidades,
condiciones que son muy semejantes a las ac-
tuales. En Chimalhuacan también se registra el
flamenco, pero la diversidad en este yacimiento



es mayor, por lo que es probable que en el trans-
curso del tiempo haya sufrido cambios en su
composicion salina, y por tanto se encuentren
representadas, al menos, dos etapas distintas;
en una de ellas se generd un ambiente menos
restrictivo que permitié la ocupacién por parte
de otras especies (Corona-M. 2010). Las especies
acuaticas que se hallan en estas localidades
pueden encontrarse tanto en humedales super-
ficiales como profundos (figura 2).

El grupo i lo forman las localidades dulcea-
cuicolas, donde estan Tlapacoya y el Pefién de
los Bafios. Esta Ultima se caracteriza por encon-
trarse casi en la parte central del paleolago de
Texcoco; sin embargo esta asociacion sugiere
que sus condiciones ambientales eran menos
salinas que las de aquellas ubicadas en las ribe-
ras (Corona-M. 2010). Las aves acuaticas que
integran a este grupo nos sugieren un ligero
predominio de los cuerpos de agua superficia-
les (figura 2). Las aves terrestres que hay en este
grupo son de amplia distribucion, tales como
halcones (Falco sp., F. mexicanus), el cuervo
(Corvus corax) y la lechuza (Tyto alba), lo que
también sugiere la presencia de espacios abier-
tos, pero sin que se pueda hacer una caracteri-
zacién mas detallada.

El grupo i se constituye sélo con la localidad
de Tequixquiac, localizada al noreste de la
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Las aves

cuenca, donde al parecer se encontraba una
comunidad muy distinta de las que se observan
en la parte oriental, antes descritas, y de hecho,
es donde mayor cantidad de aves extintas se
registran (figura 3). Sin embargo, no se cuenta
con elementos adicionales que permitan expli-
car esta situacion.

En resumen, esta diversidad aviar claramen-
te corresponde con el paisaje propio de los pa-
leolagos de la cuenca de México, los que se
pueden diferenciar con base en los niveles de
salinidad. Esta idea ha sido respaldada por
datos que muestran los cambios en los niveles
de los lagos y, en particular, el caso del lago de
Chalco, con su transformacion de un sistema
salino a uno dulceacuicola (Lozano-Garcia et al.
1993, Lozano-Carcia y Ortega Guerrero 1998,
Metcalfe et al. 2000).

Interacciones entre las aves
v los primeros pobladores

Se han efectuado diversos analisis para esta-
blecer las probables evidencias de un aprove-
chamiento cultural por parte de los primeros
nlcleos humanos que ocuparon la cuenca de
México en la transicién Pleistoceno-Holoceno
(Corona-M. 2006, 2010). De forma directa se
han buscado trazas de huellas culturales en

H AP
M As

i
Figura 3. Relacién de los grupos de localidades con las aves registradas en aguas superficiales (as) y aguas profundas (ap).

Grupos, |: Chimalhuacan, Tepexpan, Tocuilay Gertrudis Sinchez; II: Tlapacoyay Pefion de los Bafios; III: Tequixquiac. Expli-

cacién en el texto. Fuente: Corona-M. 2010.
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los huesos de aves analizados, sin resultados
positivos. Otros analisis parten de la hipétesis
inicial de que en los sitios donde hay presencia
humana la captura de aves debié ser una acti-
vidad importante y que en el éxito de esta
actividad influye el factor de la dimensién de
la presa, por tanto, en los depésitos culturales
deberian predominar aves con mayores di-
mensiones corporales, sin embargo tampoco
se obtuvieron resultados positivos (Corona-M.
2006, 2010).

Con base en las evidencias disponibles, no es
posible suponer que el origen de los depésitos
con restos de aves tenga relacion con activida-
des humanas; pero tampoco se puede descar-
tar que éstas fuesen un recurso, aunque tal vez
fue de uso ocasional, por lo que el impacto de
su aprovechamiento no es evidente.

Aves extintas y extirpadas
de la cuenca de México

Este aspecto entra en relacién directa con la
desaparicion global o local de varias aves en el
periodo de referencia, tan sélo en la cuenca de
México. Como hemos sefialado antes, si no
existen evidencias de un aprovechamiento de
las aves por los grupos humanos, mas improba-
ble es que éste fuese un factor para la desapa-
ricion de estos grupos, por lo que es factible
que en estos procesos de extincidn no exista un
s6lo agente responsable (Burney y Flannery
2005), aunque tampoco se ha podido estable-
cer cuales fueron esos agentes causales.

Para ilustrar lo anterior, en el cuadro 2 se
muestran las aves extintas y extirpadas aso-
ciadas con el caracter, natural o cultural, del
depdsito. Es asi como se puede observar que
Tequixquiac, un depdsito natural, es el sitio
con mas aves extintas tres, mientras que Tla-
pacoya, un sitio con registro de presencia hu-
mana, es donde se encuentran mas aves
extirpadas tres, seguida de Tepexpan. Por
tanto, es posible considerar un escenario de
factores combinados, como son: a) los cam-
bios ambientales derivados de las

glaciaciones; b) los cambios locales de habitat,
debido a los efectos del vulcanismo que fue
muy intenso en la region, y ¢) en menor medi-
da, la intervencién humana.

Como muestra del primer caso, se encuen-
tran aquellas aves relacionadas con ambientes
templados, como son el ganso canadiensey el
aguila real, que se han extirpado de la cuenca
y cuyas poblaciones actualmente se encuen-
tran hacia el norte del Altiplano; la primera
como migrante invernal y el aguila como resi-
dente (Howell y Webb 1995). También el fla-
menco ha visto reducida dramaticamente su
area de distribucion, pues ahora habita sélo
en algunos puntos de la peninsula de Yucatan
(Howell y Webb 1995), mientras que el cormo-
ran bicrestado ahora se encuentra como resi-
dente en el golfo de Californiay en la mayor
parte de la costa Atlantica (Howell y Webb
1995). Por su parte, la gavia es un elemento
vagabundo en el centro de Méxicoy es comin
como migrante invernal en las costas norte-
fias del pais (Howell y Webb 1995). De las aves
que se extinguieron totalmente se descono-
cen los ambientes particulares que ocuparon
y los habitos que tenian, por lo que no es posi-
ble establecer con claridad las causas de su
extincién, como es el caso del zambullidor, la
cigiiefay las aguilas.

Conclusion

En los Gltimos 35 mil afios, diversas evidencias
paleoclimaticas en la regién muestran varia-
ciones importantes en el medio ambiente,
que van desde la predominancia del clima frio
con humedad variable (desde hiimeda hasta
seca), que junto con una intensa actividad
volcanica entre los 23 mil y 22 mil afos, dio
como resultado cambios en los niveles de los
lagosy, en el caso del lago de Chalco, su trans-
formacién de un sistemasalino a uno de agua
dulce. Estos fendmenos volcanicos se repitie-
ron entre los 14 mil y los 10 mil afios, lo que
coincide con el fin de un periodo hiimedo y
frio para dar paso a un clima mas seco y



calido, que se hace mas intenso hacia los 5 mil
anos ap. Es a partir de estas fechas que se ha-
[lan las trazas de cambios medioambientales
provocados por las poblaciones humanas,
debido a las incipientes actividades agricolas
(Lozano-Garcia y Ortega Guerrero 1998, Met-
calfe et al. 2000, Caballero et al. 2010).

Estos datos nos sugieren una transforma-
cioén intensiva de las condiciones ecolégicas
por factores naturales, de tal forma que, ba-
sados en los fechamientos de los sitios y en los
datos expuestos, se puede afirmar que, en un
periodo de casi 12 mil afios, se extinguieron
cuatro taxonesy se extirparon seis, al parecer,

Aves fésiles

sin la influencia humana. Dicha transforma-
cion se hace evidente en etapas posteriores
con el surgimiento de sociedades complejasy
jerarquizadas, hasta que se acelera en los Ul-
timos 50 afios, debido a la expansién de la
urbe con el consiguiente deterioro ambiental
(Ezcurra1990).

El desarrollo de nuevos estudios en los si-
tios de la cuenca de México seguramente
permitira obtener una imagen mas completa
para documentar los origenes y los cambios
de las aves en esta regién. Lo que configura un
panorama promisorio para la investigacion
paleobiolégica.
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Mamiferos

Joaquin Arroyo Cabrales

En México, los primeros restos fosiles de
vertebrados pleistocénicos, principalmente
correspondientes a mamiferos, fueron docu-
mentados hace mas de 400 afios por misio-
neros que llegaron al pais junto con los
conquistadores (Corona-M. et al. 2008). Entre
los descubrimientos notables, debido al ta-
mafo de los huesos, estuvieron los mamuts,
que primero fueron sefialados como “gigantes”
y, posteriormente, como “elefantes” (Arroyo-
Cabrales et al. 2003); (figura 1). Otros animales
reportados fueron los camellos y los bison-
tes, asi como animales marinos que se pen-
saba estuvieran relacionados con las
“sirenas”, pero en que realidad eran restos de
manaties (Aranda-Manteca 2002).

Los registros de mamiferos pleistocénicos
en la cuenca de México son muy abundantes.
Se cuenta con 55 localidades conocidas, 42 en
la Ciudad de Méxicoy 13 en el Estado de Méxi-
co (cuadro 1); en su mayoria son registros de
elementos aislados hallados durante obras de
construccion, asi como procedentes de excava-
ciones de salvamento. Sin embargo, algunas
localidades han sido excavadas de manera
sistematica con los controles estratigraficoy
radiométrico requeridos, como son el sitio ar-
queolégico de Tlapacoyay la localidad paleon-
tolégica de San Miguel Tocuila en el Estado de
México (Arroyo-Cabrales et al. 2004, Lorenzoy
Mirambell 1986). De hecho, las excavaciones
arqueoldgicas dentro de la cuenca de México
han posibilitado que sea en esta area donde
existe el mayor nimero de fechamientos

absolutos por radiocarbono de todo el pais,
con17de los 25 sitios conocidos para el Pleisto-
ceno tardio, con un intervalo que va de 33 400
a 11000 afios antes del presente (ap), incluyen-
do algunossitios con fechas dentro del holoce-
no (Arroyo-Cabrales et al. 2009).

La fauna conocida del Pleistoceno en la
Ciudad de México estuvo compuesta por al
menos seis ordenes de mamiferos, incluyendo
a los primates, por la presencia de restos de
humanos de mas de 12 mil anos en el Pefién de
los Bafios (Gonzalez et al. 2003). Los otros 6rde-
nes registrados son Xenarthra (Cingulata [ar-
madillo, gliptodonte] y Pilosa [perezoso
terrestre, etc. ], figura 2), Proboscidea (mamuts,
mastodontes, etc.), Carnivora (felinos, osos,
etc.), Perissodactyla (caballos, tapir) y Artiodac-
tyla (camellos, venados, berrendos, bisontes,
etc.). Sin embargo, si se amplia el area superfi-
cial considerada a lo que corresponde la cuenca
de México, lo que realmente tiene mayor senti-
do desde el punto de vista biolégico, entonces
existieron nueve 6rdenes, 31 familias (12 de
ellas presentes en la Ciudad de México, figura
3)y 77 especies, de las cuales 39 estan extintas,
14 extirpadas del territorio mexicano y 24 se
registran actualmente, lo que significa que al-
rededor de 69% de especies que ocuparon el
territorio de la cuenca de México ya no se ha-
llan actualmente en el area (figura 4, cuadro 2).
Las 77 especies registradas representan 27.5%
del total de especies pleistocénicas conocidas
para México (280 especies, Ferrusquia-Villa-
franca etal. 2010). Asimismo, no se registran los

Arroyo-Cabrales, J. 2016. Mamiferos. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. CONABIO/SEDEMA, México,

PP- 332-340.



Cuadro1. Lista de las localidades donde se han re-
gistrado las especies de mamiferos pleistocénicos
de la cuenca de México, separadas por region poli-
tica: Ciudad de Méxicoy Estado de México (cuenca
de México). Se proporciona la region dentro de la
Ciudad de México a la que se asigna la localidad.

Localidad en Ciudad de México Regionalizacion
Atzacoalco ParquesyJardines

Barrancade Regla

Los mamiferos

Santa Fé

Santa Martha Acatitla
Santa Martha Acatitla Sur
Tacubaya

Teatro Latino (Paseo de la Refor-
ma)

Ticoman
Tldhuac

Torre Latinoamericana

Villa de Guadalupe

4

Bosquesy Cafiadas
ParquesyJardines
ParquesyJardines

Bosquesy Cafadas
Bosquesy Cafiadas

Bosquesy Cafadas
Humedales

ParquesyJardines

ParquesyJardines

Barranca del Muerto
Batén

Calzadade Tlapan
Calzada Sta. Ana1000
Cerrode las Palmas
Cerro del Tepeyac

Ciudad de los Deportes
Colonia Estrella

Colonia Certrudis Sanchez
Colonia Los Alamos
Colonia Los Cuartos
Colonia Vallejo

Convento de San Diego
Chapultepec

Edificio Latino Americano
Ejército de Oriente

Estacién Tacubaya, linea 9 del
metro

Estacion Tezozomoc

Inguaran linea 4 norte, Delega-
cién Venustiano Carranza

Ixtapalapa
Ladrillera La Moderna

Linea 6 del Sistema de Transpor-
te Colectivo metro, entre la De-
legacion Azcapotzalco y
Gustavo A. Madero

Panteé6n Dolores

Pedregal de San Angel
Pendn de los Bafios

Pefion Viejo

Plaza de Toros

stc Metro Km 2 (Chapultepec)
SanJerénimo

SanJerénimo Lidice

SanJerénimoy El Beltran

ParquesyJardines

ParquesyJardines

Humedales
ParquesyJardines
ParquesyJardines
ParquesyJardines
ParquesyJardines
ParquesyJardines
ParquesyJardines
ParquesyJardines
ParquesyJardines
ParquesyJardines
ParquesyJardines
ParquesyJardines

ParquesyJardines
ParquesyJardines
ParquesyJardines
ParquesyJardines

ParquesyJardines

ParquesyJardines

ParquesyJardines

ParquesyJardines
Bosquesy Cafiadas
Santa Catarina
Santa Catarina
ParquesyJardines
ParquesyJardines
Bosquesy Cafiadas
Bosquesy Cafiadas

Bosquesy Cafiadas

Localidad en Estado de México
Apaxco
Chimalhuacan-Atenco
Los Reyes La Paz

San Bartolo Atepehuacan
San Vicente Chicoloapan
Santa Isabel Iztapan
Santa Lucia

Tepexpan
Tequesquinahua
Tequixquiac

Tlapacoya

Tocuila

Zumpango

Fuente: Arroyo-Cabrales et al. 2005

6rdenes Perissodactyla, Proboscidea y Xenar-
thra, y solamente 14 especies reconocidas en el
registro pleistocénico viven actualmente en la
region. Diversos autores (Chavez et al. 2009,
Hortelano-Moncada et al. 2009, Navarro Frias
et al. 2007, entre otros) mencionan que con
base en los registros, desde la llegada de los
espanoles hace poco mas de 500 afos, se cono-
cen para la cuenca de México ocho 6rdenes, 18
familias y 61 especies de las que 47.5% corres-
ponden a los murciélagos (29 especies) y 34.4%
a los roedores (21 especies); las 61 especies re-
presentan12.8% del total actual de especies de
mamiferos mexicanos terrestres (478 especies,
Ceballos y Oliva 2005).

Dentro de los 6rdenes pleistocénicos estan
incluidas especies de gran tamafo, que pesa-
ban mas de 100 kg y muchas de las cuales
ahora estan extintas (Ceballos et al. 2010).
Entre esa fauna se encontraba un conjunto de
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Cuadro 2. Listado de las especies pleistocénicas que se han registrado en la Ciudad de Méxicoy el Estado de

México (EDo MEX).

Orden Familia
Artiodactyla Antilocapridae
Artiodactyla Antilocapridae
Artiodactyla Antilocapridae
Artiodactyla Antilocapridae
Artiodactyla Bovidae
Artiodactyla Bovidae
Artiodactyla Bovidae
Artiodactyla Bovidae
Artiodactyla Bovidae
Artiodactyla Bovidae
Artiodactyla Camelidae
Artiodactyla Camelidae
Artiodactyla Camelidae
Artiodactyla Camelidae
Artiodactyla Cervidae
Artiodactyla Cervidae
Artiodactyla Cervidae
Artiodactyla Cervidae
Artiodactyla Tayassuidae
Carnivora Canidae
Carnivora Canidae
Carnivora Canidae
Carnivora Canidae
Carnivora Canidae
Carnivora Canidae
Carnivora Felidae
Carnivora Felidae
Carnivora Felidae
Carnivora Mustelidae
Carnivora Mustelidae
Carnivora Mustelidae
Carnivora Mustelidae
Carnivora Procyonidae
Carnivora Ursidae
Carnivora Ursidae
Chiroptera Mormoopidae
Chiroptera Phyllostomidae
Lagomorpha Leporidae
Lagomorpha Leporidae
Perissodactyla Equidae
Perissodactyla Equidae

Taxén valido CDMX

?Antilocapra americana

Capromeryx mexicana™

Stockoceros conklingi*

Tetrameryx sp.*

Bison alaskensis*

Bison antiquus™

?Bison bison X
Bison latifrons™

Bison priscus™

Euceratherium collinum*

Camelops hesternus™

Camelops mexicanus™ X
Eschatius conidens™

Hemiauchenia macrocephala*™ X
?Cervus sp.

?Mazama americana

Odocoileus halli*

Odocoileus sp. X
Platygonus compressus™

Canis dirus™

Canis latrans

?Canis lupus

?Canis rufus

Canis sp. X
Urocyon sp.

Lynx rufus

Panthera atrox*

Smilodon fatalis*

Mephitis macroura

?Lontra longicaudis

Mustela frenata

Taxidea taxus

Procyon lotor

Arctodus simus™ X
?Ursus americanus

Mormoops megalophylla

Desmodus stocki*

Sylvilagus cunicularius

Sylvilagus flovidanus

Equus conversidens™ X

Equus mexicanus™

EDO. MEX

X | X | X | X X | X

X | X | X | X X | X |X | X X X |X | X | X X | X|X

X | X | X | X X | X | X | X X | X |X | X X X |X | X | X
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Cuadro 2. Continuacion.

Orden Familia Taxén valido CDMX EDO. MEX EA
Perissodactyla Equidae Equus tau™ X X
Perissodactyla Rhinocerontidae Rhinocerontidae* X
Perissodactyla Tapiridae ?Tapirus sp. X
Primates Hominidae Homo sapiens X X X
Proboscidea Elephantidae Mammuthus columbi* X
Proboscidea Gomphotheriidae Cuvieronius tropicus™ X
Proboscidea Mammutidae Mammut americanum™ X
Rodentia Erethizontidae ?Erethizon dorsatum X
Rodentia GCeomyidae ?Cratogeomys castanops X
Rodentia Ceomyidae Cratogeomys merriami X X
Rodentia Ceomyidae Cratogeomys tylorhinus X X
Rodentia Ceomyidae Thomomys umbrinus X X
Rodentia Heteromyidae Dipodomys sp. X X
Rodentia Heteromyidae Liomys irroratus X X
Rodentia Hydrochoeridae Neochoerus aesopi™ X
Rodentia Muridae Baiomys intermedius* X
Rodentia Muridae Hodomys alleni X X
Rodentia Muridae ?Microtus californicus X
Rodentia Muridae Microtus meadensis™ X
Rodentia Muridae Microtus mexicanus X X
Rodentia Muridae ?Neotoma albigula X
Rodentia Muridae Neotoma anomala* X
Rodentia Muridae Neotoma magnodonta™ X
Rodentia Muridae Neotoma mexicana X X
Rodentia Muridae Neotoma tlapacoyana™ X
Rodentia Muridae Neotomodon alstoni X X
Rodentia Muridae Peromyscus maldonadoi* X
Rodentia Muridae Peromyscus maniculatus X X
Rodentia Muridae Sigmodon sp. X
Rodentia Sciuridae ?Cynomys ludovicianus X
Xenarthra Dasypodidae Holmesina septentrionalis* X
Xenarthra Chlamyphoridae Glyptotherium mexicanum™ X X
Xenarthra Megalonychidae Megalonyx sp.* X
Xenarthra Megatheriidae Eremotherium laurillardi* X X
Xenarthra Megatheriidae Nothrotheriops shastensis* X
Xenarthra Mylodontidae Glossotherium harlani* X X

Fuente: elaboracién propia
El listado de especies actuales (£a) se basa en lo mencionado por Chavez et al. (2009), Hortelano-Moncada et al. (2009) y Navarro Frias et al. (2007). Las espe-
cies extintas estdn sefialadas con un asterisco (), aquellas extirpadas de la regién con un simbolo de interrogacion (?).
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Figura1. Craneos del mamut de las praderas Mammuthus columbi procedentes del sitio arqueoldgico de Tocuila, Estado de
México. Foto: Luis Morett Alatorre.

Figura 2. Garra de perezoso gigante. Foto: Jordi Mestre, IPHES.
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Figura 3. Registro fésil de mamiferos de la Ciudad de México y del Estado de México. Fuente: Arroyo Cabrales et al. 2005.

animales herbivoros, tipicos de los pastizales
y las sabanas que ocupaban la mayor parte de
la actual Altiplanicie Mexicana y llegaban
hasta el Faja Volcanica Transmexicana (Fe-
rrusquia-Villafranca et al. 2010), incluyendo
manadas de bisontes (Bison sp.), camellos
(Camelops sp.), caballos (Equus sp.), gliptodon-
tes (Glyptotherium sp.), los diversos berrendos
que son exclusivos de Norteamérica (Antiloca-
pra americana, Capromeryx sp., Tetrameryx sp.,
Stockoceros sp.), las llamas (Hemiauchenia ma-
crocephala), pero sobre todo los mas caracte-
risticos de las planicies pleistocénicas, los
mamuts (Mammuthus columbi). Los depreda-
dores también estaban presentes y, en rela-
cién con el gran tamafo de las presas, eran
enormes; algunos registros fueron los leones
americanos (Panthera atrox), los tigres dientes
de sable (Smilodon fatalis), los lobos pleistocé-
nicos (Canis dirus, al menos una vez y media
mayores que sus parientes actuales) y los 0sos
de rostro corto (Arctodus simus) (Johnson et al.
2006). Aunqgue se sabe menos de los animales
medianos o pequefos (debido, entre otras
razones, a un sesgo tanto de la metodologia
como de los investigadores al recuperar sélo
los restos de animales grandes, aunque en los
Ultimos 30 anos esto ha sido superado), cabe

mencionar que también se tienen registros de
zorras (Urocyon sp.), mapaches (Procyon lotor),
zorrillos (Mephitis macroura), conejos (Sylvilagus
cunicularius, S. floridanus), tuzas (Cratogeomys
spp., Thomomys umbrinus), metoritos (Microtus
spp.), ratas (Hodomys alleni, Neotoma spp.,
Sigmodon sp.) y ratones silvestres (Peromyscus
spp.), entre otros. Ademas, en las montafas
que rodeaban la cuenca de México, se hallaban
los mastodontes (Mammut americanum), los
gonfoterios (Cuvieronius sp.), los perezosos te-
rrestres (Eremotherium laurillardi, Glossotherium
harlani, Nothrotheriops shastensis), los borregos
cimarrones (Euceratherium collinum), asi como
los carnivoros correspondientes, como el 0so
negro (Ursus americanus).

Muchos de los animales antes mencionados
ya no se hallan en la regién ni co-ocurren con
ciertas especies, lo cual indica que existieron
condiciones climaticas y ambientales diferen-
tes durante el Pleistoceno tardio de las que
imperan en el presente. El ecosistema domi-
nante de pastizal dentro de la regi6n propor-
cion6 el panorama que encontraron los
primeros pobladores y en el que se desarrolla-
ron a finales del Pleistoceno.

. Estado de México

. Ciudad de México
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Conclusiones

La mastofauna pleistocénica de la cuenca de
México fue diversa, con un registro de 77 es-
pecies. Actualmente, dentro de los tiempos
histéricos, se redujo a 61 especies, que repre-
sentan alrededor de un octavo del total de
mamiferos terrestres mexicanos actuales;

Mamiferos

4

mientras que en el pasado la diversidad sefia-
lada correspondia a un cuarto de las especies
reconocidas para el pais. Es claro que la cuen-
ca de México ha perdido una parte importan-
te de su biodiversidad, lo que sin lugar a dudas
se explica por los impactos directo e indirecto
de los seres humanos en la regién.
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El conocimiento de la diversidad biol6gica que
existié durante el pleistoceno e inicios del
holoceno en el territorio que hoy denomina-
mos Ciudad de México en general es muy
pobre. Esto se debe, por un lado, a que gran
parte de su territorio estuvo cubierto poragua
y, por otro, a los pocos estudios que se han
realizado, a las escasas excavaciones sistema-
ticas y a la prioridad en la recuperacién de
materiales mas grandes (e. g. restos de verte-
brados de gran talla). Por consiguiente, hay
poca informacién publicada al respecto.

Es por ello que se hizo un analisis integral
de la paleodiversidad del pleistoceno en la
cuenca de México, principalmente de la orilla
oriental, limite que hoy pertenece al Estado de
México donde se desarrollé6 una abundante
flora y fauna. Considerando los diferentes
grupos biolégicos analizados en este capitulo,
se observd que los Gltimos 35 mil afos han
dejado diversas evidencias paleoclimaticas en
la region que muestran variaciones importan-
tes en el medio ambiente. Estos cambios inclu-
yen la predominancia del clima frio con
humedad variable (desde hiimeda hasta seca)
que, aunada a una intensa actividad volcanica

Conclusion
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Conclusion

Joaquin Arroyo Cabrales
Felisa Josefina Aguilar Arellano

entre los 23 mil y 22 mil afos, dio como resul-
tado la alteracion en los niveles de los lagos.
De hecho, uno deellos (lago de Chalco) cambid
de un sistema salino a uno de agua dulce. El
ecosistema dominante dentro de la regién fue
el pastizal, con zonas de bosques de pino y
encino en las partes altas. Ferrusquia-Villa-
francay colaboradores (2010) acotan que para
el intervalo de 22 mil a 10 mil afios antes del
presente (ap) y, con base en los registros de
palinoflora, paleosuelos y mastofauna que
presentan, el clima debié ser mas himedo y
frio, mientras que para el holoceno temprano
el clima se tornd mas secoy calido. Sin embar-
go, se necesita de estudios mas especificos
para el territorio de la Ciudad de México para
comprender las transformaciones medioam-
bientales del mismo, aspecto que sélo se po-
dra realizar si se hacen convenios con las
empresas constructoras y otras que realicen
excavaciones del subsuelo para obtener mues-
tras de sedimentos que sean analizadas a
posteriori por investigadores especializados
en geologia (sedimentologia, quimica de
suelos, geologia estructural y tectdnica),
botanica, zoologia y paleontologia.
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