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1 Palabras clave del proyecto

Bases Biofisicas, Ordenamiento Ecologico, Paisajes Fisico-Geograficos, Sierra
Tarahumara, Heterogeneidad Geoecoldgica.

2 Resumen ejecutivo

La Sierra Tarahumara alberga una de las areas boscosas mas extensas de Norteamérica,
cuenta con un singular y amplio sistema de profundos cafiones. La heterogeneidad del
paisaje y procesos naturales han resultado en una rica mezcla de ecosistemas templados y
tropicales, que alojan una gran diversidad de especies de flora y fauna. Por lo tanto, esta
ecorregion se caracteriza por su alta biodiversidad y alto nimero de especies endémicas. Al
ser un deposito de biodiversidad global y al mismo tiempo uno de los lugares mas
amenazados en el mundo (IUCN) la Sierra Tarahumara es parte de una zona critica para la
biodiversidad. Ademas, se localiza en la cabecera de las cuencas de los rios mas
importantes del noroeste de México, entre estos se encuentran los rios Fuerte, Conchos y
Mayo.

Desde el afio 2014 se implementa el proyecto “Gestion integrada del territorio para la
conservacion de la biodiversidad en areas de proteccion y produccion en la Sierra
Tarahumara, Chihuahua, México” conocido como ‘“Proyecto Tarahumara Sustentable”
(PTS), propuesto por el Gobierno de la Republica al Consejo del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial GEF (por sus siglas en inglés), que se implementa a través del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Este proyecto es coordinado
de manera conjunta por la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y
el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF por sus siglas en inglés), con el objetivo de
mejorar la sustentabilidad de sistemas de areas protegidas e incorporar la conservacion de
la biodiversidad y uso sustentable en la productividad de los paisajes terrestres de la Sierra
Tarahumara.

Uno de los objetivos del PTS es definir y priorizar las principales unidades del paisaje
presentes en la Sierra Tarahumara y desarrollar un modelo adaptativo del paisaje que
integre y fortalezca la gobernanza ambiental, es por esto que en la presente investigacion se
llevd a cabo el levantamiento, clasificacion y cartografia de los paisajes fisico-geograficos
del territorio a escala 1:250 000, a modo de inventario de los ecosistemas a nivel
geografico, como base de sustentacion de las etapas posteriores del ordenamiento ecoldgico
a escala. El estudio permitio conocer la heterogeneidad geoecoldgica del area (riqueza,
diversidad, complejidad, fraccionamiento y singularidad de los ecosistemas a nivel
geografico).



3 Introduccion

La Sierra Tarahumara alberga una de las areas boscosas mas extensas de Norteamérica,
cuenta con un singular y amplio sistema de profundos cafiones. La heterogeneidad del
paisaje y procesos naturales han resultado en una rica mezcla de ecosistemas templados y
tropicales, que alojan una gran diversidad de especies de flora y fauna. Por lo tanto, esta
ecorregion se caracteriza por su alta biodiversidad y alto nimero de especies endémicas. Al
ser un deposito de biodiversidad global y al mismo tiempo uno de los lugares mas
amenazados en el mundo (IUCN) la Sierra Tarahumara es parte de una zona critica para la
biodiversidad.

Actualmente las principales amenazas a la biodiversidad y servicios ecosistémicos en la
Sierra Tarahumara son la degradacion de bosques, deforestacion, disminucién vy
contaminacion de los recursos hidricos, las cuales actGan indirectamente sobre las especies
y pérdida genética por medio de la destruccion, degradacién y fragmentacion de habitats y
ecosistemas, otras amenazas como la caceria furtiva e introduccion de especies no nativas
actan de manera directa sobre las especies. Estas amenazas son causadas principalmente
por préacticas de explotacion maderera no sustentables, explotacion maderera ilegal,
pastoreo en los bosques, desmontes de pequefias areas para practicas agricolas y
construccion de viviendas, incendios forestales, construccion de caminos, contaminacion
por desechos solidos y liquidos, expansidn de la mineria, pobreza y carencia de alimento.

En el PTS han sido identificadas como barreras principales para un manejo efectivo de las
amenazas a la biodiversidad en la Sierra Tarahumara: (1) La planeacion y toma de
decisiones para el manejo para la conservacion de la biodiversidad y servicios de
ecosistema se basa de manera insuficiente en informacién relevante y confiable debido a la
carencia de herramientas de diagnoéstico y sistemas de informacidn accesibles y unificados.
(2) La gobernanza medioambiental en la Sierra Tarahumara es débil: hay grandes
deficiencias en la participacion de las partes interesadas, coordinacion y aplicacion de las
politicas y regulaciones. (3) EI manejo respetuoso local de la biodiversidad y servicios
ecosistémicos de las tierras productivas y areas de conservacion se limita a unos pocos
sitios pequerfios y aislados.

Para atender estas amenazas una de las estrategias del PTS es definir y priorizar las
principales unidades del paisaje presentes en la Sierra Tarahumara y desarrollar un modelo
adaptativo del paisaje que integre y fortalezca la gobernanza ambiental.

Por su parte la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente, titulo
primero, articulo 3, fraccion XXIIl (DOF 2014), el ordenamiento ecoldgico se entiende
como “...el instrumento de la politica ambiental cuyo objetivo es inducir y regular el uso
del suelo y las actividades productivas, como base de la politica de desarrollo regional,
donde se integren procesos de planeacion participativa, con el fin de lograr la conservacion
y el aprovechamiento racional de los recursos naturales, minimizando su deterioro a traves
de la seleccion de sistemas productivos adecuados, en un marco de equidad y justicia
social...”



En este sentido, uno de los pasos basicos es el inventario y caracterizacion del territorio,
incluyendo la cartografia a escala regional de los componentes biofisicos, base de
sustentacion de la toma de decisiones para la proteccion de la biodiversidad. Ademas, esta
es la premisa adecuada para emprender posteriores investigaciones a escalas mas detalladas
(1:50 000 — 1:100 000), alli donde sea necesario (Priego y Bocco 2015).

La importancia teorica de este trabajo radica en que ofrece el inventario de ecosistemas a
nivel geografico para el territorio, asi como de los diferentes componentes naturales
(geolbdgico-geomorfologico; hidro-climatico y edafo-bidgeno). Ademas, se abordan por
metodologias novedosas y de amplio reconocimiento internacional, el célculo, evaluacion y
cartografia de la heterogeneidad geoecologica y de los potenciales naturales para las
actividades agropecuarias, ecoturisticas y de proteccion de la biodiversidad. Su importancia
préactica puede ser mucho mayor, pues se ofrecen las bases necesarias para la toma de
decisiones practicas para el manejo y proteccién de la biodiversidad, asi como para el uso
sustentable de los recursos existentes.

4 Obijetivos (generales y especificos)

4.1 Objetivo General

Conocer la estructura, composicion y distribucion espacial de los paisajes fisico-
geograficos del territorio y sus potenciales naturales, como base biofisica de las etapas
posteriores del ordenamiento ecoldgico.

4.2 Objetivos Especificos

e Cartografiar la estructura y composicion de los paisajes fisico-geograficos del
territorio a escala 1:250,000.

o Esclarecer y cartografiar la heterogeneidad geo-ecoldgica del area a través de
indicadores de riqueza, diversidad, unicidad, complejidad y fraccionamiento a nivel
geografico.

e Determinar, evaluar y cartografiar el grado de antropizacion de la cobertura vegetal
de los paisajes, mediante indicadores de amplio reconocimiento internacional.

e Identificar y analizar la conectividad que tienen las Areas Naturales Protegidas
presentes en la region de trabajo a través de las diferentes unidades de paisajes.

e Conocer, evaluar y cartografiar los potenciales naturales para distintas actividades
socioeconémicas como produccion agropecuaria; proteccion de la biodiversidad y
ecoturismo.

e Realizar un Taller de capacitacién con el personal técnico de las instituciones y
organizaciones participantes en el Proyecto Tarahumara Sustentable, para explicar
los alcances de los resultados y las posibilidades de su empleo futuro en etapas
posteriores del ordenamiento ecoldgico.



5 Metas

Las metas para este Informe Final son las siguientes:

Lograr la cartografia a escala 1:250 000 de los paisajes fisico-geograficos del
territorio de los 12 municipios de la Sierra Tarahumara.

Lograr la evaluacion espacial de la heterogeneidad geoecoldgica del territorio, a
través de indicadores de riqueza, diversidad, complejidad, singularidad y
fraccionamiento de paisajes.

Lograr la evaluacion y cartografia de la antropizacion de la cobertura vegetal de los
paisajes.

Lograr la evaluacion y cartografia de los potenciales naturales para las actividades
agropecuarias, conservacion de la biodiversidad y ecoturismo.

Lograr la evaluacion y cartografia de la conectividad entre &reas naturales
protegidas del territorio.

6 Area de estudio

El alcance geografico del Proyecto incluye los 12 municipios de la Sierra Tarahumara del
estado de Chihuahua, a saber: Balleza, Batopilas, Bocoyna, Chinipas, Guachochi,
Guadalupe y Calvo, Guazapares, Maguarichi, Morelos, Ocampo, Urique y Uruachi (Figura
1), los cuales cubren un area de 41.652 km? de ecosistemas de alta biodiversidad, en su
mayoria pino de montafia, pino-encino y bosque tropical caducifolio, claves para
proporcionar servicios ecosistémicos para las comunidades locales y amplias areas de
Chihuahua y otros estados del noroeste de México.
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El alcance geografico del Proyecto Tarahumara Sustentable incluye 12
municipios de la Sierra Tarahumara en el estado de Chihuahua,
cubriendo un area de 41,268 Km2 de ecosistemas de alta
biodiversidad, en su mayoria pino de montana, pinoc-encino y bosque
tropical caducifolio, claves para proporcionar servicios ecosistemicos
para las comunidades locales y amplias areas de Chihuahua asi como
aotros estados del noroeste de México.

Sistema de coordenadas: Elaborado con base en:
Proyeccion: Marco Geoestadistico Nacional 6.0,
Conica Conforme de Lambert. INEGI 2013.
Datum: MRF 1992, Red Néclonal de Cam.nos lNEGI 2014.
Elipsoide: GRS 1980. C de El:
3.0.15m, INEGI 2013

SIMBOLOGIA
o Tarahumara Sustentable
&> Municipios el Proyecto
o Division Estatal
Zona Urbana
™. Carretera de terraceria

. Carretera pavimentada

Figura 1. Area de estudio.




7 Metodologia

7.1 Fundamentos Tedrico-Metodoldgicos

La presente investigacion se apoyo en los postulados de la Geografia Fisica Compleja o
Geografia del Paisaje (Solntsev 1948, Preobrazhenskii 1966, Kalesnik 1970, Isachenko
1973, Arman 1975, Mateo 1984, Hasse 1986, Rougerie y Beroutchachvili 1991, Solntsev
1997, Bastian 2000 y 2001, Shaw y Oldfield 2007) y especificamente, en las adaptaciones
de este enfoque realizadas en la Facultad de Geografia de la Universidad de La Habana y en
México, a las condiciones del continente americano (Mateo 1984, 2002, Salinas 1994,
Priego-Santander et al. 2010, Bollo-Manent et al. 2015).

La diferenciacion de unidades integrales objetivamente existente en la esfera geogréfica, se
manifiesta bajo la forma de paisajes 0 geosistemas, o sea de sistemas territoriales
complejos, que se han formado de acuerdo a un complicado proceso de evolucién y
desarrollo. Ellos han cambiado de propiedades y caracteristicas, de manera ininterrumpida,
bajo la influencia de los factores naturales y antropogénicos.

El Paisaje, como concepto cientifico, surgio en las ciencias geograficas y se ha desarrollado
mas ampliamente dentro de la Geografia Fisica Compleja. Se refiere a un tipo particular de
sistema material, que estad constituido de componentes geogréaficos intercondicionados e
interrelacionados en su distribucidn, desarrolldndose en el tiempo, como parte del todo. Los
paisajes son los sistemas complejos en que estd estructurada la superficie terrestre y
ocurren, Unicamente, en la envoltura geogréfica.

Los paisajes son también denominados Complejos Territoriales Naturales (CTN),
Complejos Fisico-Geogréaficos, Geocomplejos, Complejos Geograficos Naturales,
Geosistemas, Geoecosistemas 0 Complejos Geogréaficos. Todas estas denominaciones son
sindnimas y se utilizan para todas las unidades territoriales naturales, con independencia de
su tamafio o complejidad (Sochava, 1963, Mateo, 1984, 2002, Priego-Santander et al. 2010,
2013, Bollo et al. 2015). Segun estas referencias, cada geocomplejo se analiza como un
sistema de recursos, un medio de vida y de actividad del hombre, un sistema que conserva
fondo genético, un laboratorio natural y como fuente de sentimientos estéticos. Cada unidad
de paisaje estd formada de una parte de la corteza terrestre con su relieve, la capa de la
atmosfera cercana a la tierra, las aguas superficiales y subterraneas, los suelos y las
comunidades vegetales y animales. Tal escenario, sirve de base para el desarrollo de la
actividad modificadora de la sociedad humana. Los geocomplejos son sistemas dinamicos
limitados en el espacio y poseen unidad dialéctica de sus partes componentes.

De acuerdo con Mateo (1984), para establecer la tipologia, los paisajes se pueden clasificar
de acuerdo con diferentes indices o parametros, los cuales deben reflejar sus propiedades
fundamentales. Pueden clasificarse, por ejemplo, de acuerdo con el caracter de la estructura
morfoldgica, la génesis, el uso, y las posibilidades de su utilizacion funcional, o sea sus
potenciales y otras propiedades. La complejidad, la heterogeneidad de la estructura y la
necesidad de utilizar diversos indicadores, determinan que la clasificacion debe estar



formada por varios escalones y que se deben cambiar los pardmetros de acuerdo con los
niveles jerarquicos.

El conocimiento de los complejos tipoldgicos se basa en el estudio de lo comdn y lo propio
para todo tipo dado. Es en ello, donde radica de manera particular, la importancia teorico-
metodologica de la clasificacion, como procedimiento principal para generalizar y
determinar las regularidades del desarrollo y distribucion de los complejos naturales (Mateo
1984, 2002).

La clasificacion tipoldgica de los paisajes debe reflejar el nivel de estudio del territorio, y el
grado de su diferenciacién espacial. La tipologia de los paisajes, ademas de ser un resultado
cientifico, puede constituir un valioso instrumento en el ordenamiento ecoldgico y la
gestién ambiental.

En la distincion de tales unidades juega un importante papel el “invariante” del paisaje, es
decir, aquellos componentes que menos se modifican en el proceso de evolucién natural, en
un lapso determinado de tiempo, por ejemplo, la litologia y la estructura geoldgica, el
relieve y el tipo de clima para unos pocos cientos de afios.

Por otro lado, la biota y los suelos son a estas escalas, atributos de los paisajes, 0 sea, no
constituyen factores de diferenciacion espacial, sino peculiaridades de la composicion
geoecoldgica de los geosistemas.

7.2 Insumos cartograficos

Para la obtencién del mapa de paisajes del area de estudio a escala 1:250 000, se emplearon
diferentes insumos cartograficos, como informacion geoldgica, morfométrica del relieve,
climética, edafoldgica y de vegetacion y uso del suelo, de diversas fuentes, a saber:

Geologia a escala 1:250 000 (SGM 2000).

Edafologia a escala 1:50 000. (Ferndndez-Reynoso et al. 2018)
Clasificacion del relieve de México a escala 1:250 000 (Ortiz 2000)
Clima a escala 1:1000 000 (INEGI 2008).

Vegetacion y uso del suelo (INEGI 2016)

Curvas de nivel y rasgos hidroldgicos a escala 1:50 000 (INEGI 2013).

Ademas, se elaboraron distintos mapas morfométricos del relieve de acuerdo a la propuesta
de Priego-Santander et al. (2010), especificamente: a&ngulo de inclinacion de las pendientes,
diseccién horizontal del relieve y diseccion vertical del relieve.

7.3 Homologacidn de las bases de datos espaciales

Consistid en analizar y hacer correspondientes en todas las cartas algunos limites naturales
como cuerpos de agua, asi como areas urbanas y los limites municipales. Para esto se
analizaron todos los mapas de diferentes fuentes y se establecieron los limites
mencionados, basandonos en los rasgos que presentaron mejor definicion. Ademas, se
revisé la integridad de las bases tabulares asociadas. Finalmente, se analizaron los datos



asociados a las bases geogréficas, buscando inconsecuencias en las claves y definiciones de
las leyendas.

7.4 Método para la elaboracion del mapa de paisajes fisico-geograficos del area de
estudio a escala 1:250 000

Las etapas que se siguieron para obtener el mapa de paisajes fisico-geograficos a escala
1:250 000, se guiaron por la propuesta metodologica de Priego-Santander et al. (2010); en
sintesis, son las siguientes:

Superposicion cartografica de los mapas de tipos morfométricos del relieve, sistema
clasificatorio del relieve y geologia. Esto permitio definir los tipos morfogenéticos del
relieve, o sea, las bases de las unidades superiores de los paisajes fisico-geogréaficos a escala
1:250 000.

Superposicion del mapa de tipos de climas con los resultados del paso anterior. Aqui se
obtuvo la definicién del tipo de clima que predomina en cada unidad superior y con ello
concluyé la definicion de unidades superiores de paisajes.

Delimitacion de unidades morfoldgicas inferiores segun los criterios de Priego-Santander et
al. (2010), para montafias, lomerios, valles y planicies.

Caracterizacion morfométrica segin angulo de inclinacion de las pendientes, de cada
unidad morfoldgica inferior.

Superposicion del mapa de vegetacion y uso del suelo con los resultados del paso anterior.
En este paso se logr6 la definicidn de los tipos de cobertura para cada unidad inferior de los
paisajes.

Superposicion de los resultados del paso anterior con el mapa edafoldgico. En este punto se
logré conocer la composicion edafica de las unidades inferiores de paisajes.

Edicidn final del mapa y formalizacion de la leyenda.

Toda la informacion se integrd, proceso y edito, con la ayuda de aplicaciones de SIG
ArcGIS 10.5 (ESRI 2016). En la representacion cartogréfica se emplearon los métodos del
fondo cualitativo y simbolos numéricos.

7.5 Trabajo de Campo

Durante el trabajo de campo se comprobd la hipotesis cartografica. Se tomaron datos sobre
la composicién litoldgica, tipo y génesis del relieve, tipos de vegetacion y usos del suelo,
asi como propiedades morfoldgicas organolépticas del suelo. En el Anexo 2 se muestran
algunas fotografias de estaciones de paisaje donde se tomaron los datos mencionados.

7.6 Evaluacién de la heterogeneidad geoecoldgica

Se computd el numero de poligonos de paisajes por unidades inferiores y con esta
informacién, se calcul6 la heterogeneidad fisico-geografica. De acuerdo con Forman
(1995), usualmente dos o tres indicadores son suficientes para obtener la respuesta a una
pregunta especifica sobre heterogeneidad.

En el presente estudio se emplearon seis indices sobre la diversidad de la estructura
horizontal de los geocomplejos y uno sobre unicidad, a saber: complejidad corolégica y



complejidad tipoldgica (Snacken y Antrop 1983), riqueza relativa de ecosistemas (Romme
1982), diversidad méxima de paisajes (Turner 1989), diversidad paisajistica Yy
fraccionamiento paisajistico (Viktorov 1986). Ademas, se calculo el indice de singularidad
de los paisajes (Mateo 2002). EI Cuadro 1 presenta las ecuaciones de cada indicador. En
total se emplearon dos indices de complejidad; uno de riqueza, dos de diversidad, uno de
fraccionamiento espacial y uno de unicidad de paisajes.

Con estos resultados se analizaron las estadisticas basicas y se realizaron andlisis de
correlacion con el proposito de conocer la probable asociacion entre indicadores de
heterogeneidad, para facilitar la cartografia. Se realizo la clasificacion de los valores de
heterogeneidad segun los métodos de clases iguales, intervalos geométricos y recesos
naturales. Este ultimo método de clasificacion (recesos naturales) encuentra agrupaciones
inherentes en los datos, identificando puntos de ruptura entre las clases mediante algoritmos
de optimizacion. El propdsito fue construir cartogramas por los tres enfoques para conocer
cual ofrece mayor diferenciacién espacial y proceder entonces a la evaluacion de la
heterogeneidad geoecoldgica. Todo el procesamiento estadistico se ejecutd en Statistica 7
(StatSoft 2004).

Cuadro 1. Ecuaciones de los indices empleados para calcular la heterogeneidad
geoecoldgica.

Indice Ecuacion Referencia

Complejidad Corologica CC=ni/A Snacken y Antrop (1983)
Complejidad Tipoldgica CT=ni/ Nc Snacken y Antrop (1983)
Riqueza Relativa de Ecosistemas | R= NC / NCmax Romme (1982)
Diversidad Maxima de Paisajes | Hmax= In (NC) Turner (1989)
Diversidad Paisajistica IDP= (A /nj) Nc Viktorov (1986)
Fraccionamiento Paisajistico K=1/n; Viktorov (1986)
onicicded 0 Staulandadi g, N Mateo (2002)

aisajistica
Donde:

ni: nimero de poligonos de la clase i en la unidad.

Nc: nimero de clases de paisajes presentes en la unidad.

Ncmax.: nimero maximo de clases de paisajes posibles de ocurrir en la unidad.
A: érea de la unidad (en km2).

N: Ndmero total de poligonos del area de estudio.

7.7 Evaluacién de la antropizacion de la cobertura vegetal de los paisajes

Para el calculo del indice de antropizacion de la cobertura vegetal (IACV) se uso la
informacidn de la composicion en tipos de cobertura de cada geocomplejo INEGI (2016).

El indice de Antropizacion de la Cobertura Vegetal (IACV) permite conocer cuél es el
grado de modificacidén que presenta la cobertura vegetal de los geocomplejos, ponderando




los grados de transformacion por tipos de utilizacion. Shishenko (1988) realizdé una
propuesta de ponderacion para los paisajes rusos, la cual ha sido adaptada para el caso de
México en varios ejemplos; a saber, cuenca Lerma-Chapala a escala 1:250 000 (Priego-
Santander et al. 2005), la Sierra-Costa de Michoacan a escala 1:250 000 (Mathews 2011),
un sector de la costa de Michoacan a escala de detalle 1:50 000 (Campos et al. 2012) y para
todo el estado de Michoacan a escala 1:250 000 (Ramirez-Sanchez 2013). Todos estos
ejemplos fueron observados y se evalud la conveniencia de adoptar algunas de estas
propuestas o de modificar alguna de ellas para adaptarla a las condiciones objetivas de la
Sierra Tarahumara.

Para conocer el grado de alteracion de la cobertura vegetal por unidades de paisajes, se
calculo el 1ACV propuesto por Shishenko (1988), el cual se computa con la siguiente
ecuacion:

Y i * Aij

IACV =
¢ ATj

Donde:

IACV: indice de Antropizacion de la Cobertura Vegetal.

ri: Ponderacion del grado de transformacion antropogénica de los paisajes del tipo “i” de
cobertura vegetal.

Aij: Area (km?) dedicada al tipo de utilizacién “i” en el geocomplejo *j”.

ATj: Area total (km?) del paisaje “j”.

Para proceder a la evaluacion y cartografia del grado de antropizacion, se procedid a
elaborar un cartograma en 5 clases iguales.

7.8 Evaluacion del potencial natural de los paisajes para las actividades
agropecuarias, ecoturisticas y proteccion de la biodiversidad

7.8.1 Analisis del potencial agropecuario

Esta consistio en evaluar inicialmente el potencial agricola de los componentes relieve,
suelo y clima, con base en criterios indicadores del maximo potencial para los principales
cultivos del territorio. El potencial natural del paisaje para la actividad agropecuaria se
evalu6 integrando los potenciales del relieve, clima y suelo.

Los criterios utilizados y las fuentes de informacion fueron seleccionados de acuerdo con la
escala geografica de las unidades de paisaje (1:250 000). Todos los potenciales se
calcularon mediante andlisis de similitud de Gower (Gower 1971), entre los criterios
establecidos y las caracteristicas fisico-geogréaficas de las unidades. El analisis de similitud
de Gower permite incluir en la evaluacion, tanto indicadores cuantitativos como
cualitativos y dicotdmicos de presencia-ausencia, ya que hace una estandarizacion de las
variables y el valor resultante puede variar entre 0 y 1.44, en donde el cero corresponde a la
mayor similitud entre criterios y unidades de paisaje. El indice de Gower se calcul6 con el
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programa SIMILITUD (Novua 2011), donado a México por el Instituto de Geografia de
Cuba.

Para su representacion cartogréafica, los valores de similitud se categorizaron, mediante
intervalos con rompimiento natural de Jenks, en las clases Muy Alto, Alto, Medio, Bajo y
Muy Bajo potencial, en donde la categoria “Muy alto” corresponde a la mayor similitud.
Las categorias formadas mediante el método de Jenks se caracterizan porque las
desviaciones estadisticas al interior de cada categoria son minimizadas, ademas que su
representacion cartografica muestra una mejor diferenciacion espacial. Las clases de Jenks
se calcularon con apoyo en Sistema de Informacion Geogréafica (ESRI 2016). EIl uso de
categorias cualitativas permite mayor facilidad en la interpretacion del potencial y esto
favorece una mejor comunicacion de los resultados, los cuales deben transcender el nivel
cientifico-académico hacia otros niveles involucrados en la planificacion del paisaje y la
toma de decisiones (Bastian et al. 2012).

7.8.2 Andlisis del potencial ecoturistico

Para calcular, evaluar y cartografiar el potencial natural para el ecoturismo, igualmente se
acudié al método de la modelacion geogréfica, mediante el programa SIMILITUD (Novua
2011). Las actividades a evaluar fueron las siguientes:

1. Ecoturismo: Senderismo, Observacion de Aves, Observacion de Flora y Fauna Silvestre,
Contemplacion de Paisajes, Foto y Fonocaza.

2. Turismo de Aventura: Caminata o Excursionismo, Montafiismo, Ciclismo de Montafia,
Paseos a Caballo, Escalada en Roca, Rapel y Espeleoturismo.

En todos los casos, se construyeron cartogramas individuales para cada actividad,
sefialando las unidades de maximo potencial. Para la representacion cartografica se
emplearon cartogramas y en el caso de la integracion de todos los potenciales ecoturisticos,
simbolos pictoricos.

El potencial natural para la proteccion de la biodiversidad, integr6 informacion de riqueza
de flora y fauna. Se empled la informacion disponible de CONABIO sobre la Norma 059
de SEMARNAT (CONABIO 2015). A partir de esta consulta se obtuvo, separadamente, la
cantidad de especies presentes en cada unidad intermedia de paisaje. Se categoriz6, por el
método rompimiento natural, en cinco clases de riqueza por grupo biolégico (muy baja,
baja, media, alta y muy alta). Posteriormente y para conjuntar la importancia de la riqueza
de especies se elabord una tabla matricial en la que se confrontaron las clases de riqueza de
fauna con las de riqueza de flora para obtener una nueva categorizacion.

A partir de esta nueva categorizacion se elaboré el cartograma del potencial natural para la
proteccion de la biodiversidad del territorio, que refleja espacialmente que areas son
importantes para la conservacion debido a la cantidad de especies registradas con
anterioridad. Evaluacion de la conectividad entre areas naturales protegidas de la Sierra
Tarahumara.

11



7.8.3 Analisis de la conectividad que tienen las Areas Naturales Protegidas en la Sierra
Tarahumara

El método de analisis utilizado para determinar la conectividad del paisaje entre las Areas
Naturales Protegidas de la Sierra Tarahumara se basa en el uso del Linkage Mapper
(McRae and Kavanagh, 2011) que es una herramienta SIG disefiada para la modelacion de
la conectividad y que como otras herramientas (ej. Circuitscape, (Sha and McRae)) requiere
de un conjunto de areas ndcleo (en este caso especifico las Areas Naturales Protegidas de la
Sierra Tarahumara) y una “superficic de resistencia” que refleja elementos del paisaje
natural y antropico que manifiestan un costo o un riesgo para la conectividad estructural de
la biodiversidad.

Esta metodologia ademés de identificar el corredor de menor costo, detecta barreras que
pueden impedir el movimiento de especies en y entre los paisajes (e.g. presencia de
caminos, rios, barrancas, etc.). Esta caracteristica hace que a partir del conocimiento de la
alta probabilidad de movimiento de especies sea Gtil para la identificacion de sitios 6ptimos
de restauracion.

A continuacion, se explica detalladamente la generacion de cada insumo y su posterior
analisis.
Identificacion de areas nucleo

Las areas nucleo se obtuvieron a partir del mapa oficial de ANPs de la Comision Nacional
de Areas Naturales Protegidas (CONANP, 2018). En el territorio de la Sierra Tarahumara
se encontraron un total de cinco ANPs para realizar el analisis de conectividad.

Creacion de las superficies de resistencia

Para modelar corredores entre las ANPs se desarroll6 una capa de superficies de resistencia,
el cual se basa en dos diferentes esfuerzos: la cuantificacion y mapeo de la alteracién
antropogénica al territorio, asi como las barreras naturales y elementos que conforman el
paisaje (ver Cuadro 2).
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Cuadro 2.  Criterio, descripcion y peso de las variables empleadas para la evaluacion de
la conectividad.

Criterio Descripcién Peso
Distancia  a | Las vialidades son barreras antropogénicas que | 3 =0 a 500 metros
vialidades determinan un costo para el establecimiento de | 2 =501 a 2,000 metros

los corredores. A menor distancia de la | 1=2,001 a 5,000 metros
vialidad mayor el costo. 0 =>a 5,000 metros

Cobertura y | Coberturas secundarias y cambios de | 3 = Poblados / Cultivo de
uso de suelo coberturas naturales son un costo para el | riego / Pecuario / Pastos
movimiento de especies. So6lo las coberturas | inducidos, cuerpos de agua,
primarias no representan un costo de | mineria

movimiento. 2 = Cultivos de temporal
1 = Vegetacién secundaria
(arborea, arbustiva 0
herbacea)
0 = Vegetacion Primaria
Pendiente En un sitio como la Sierra Tarahumara, donde | 3 = pendiente mayores a 20°

las barrancas y las pendientes abruptas pueden | 2 = pendientes entre 10° y
jugar un papel importante en el movimiento de | 20°

la biodiversidad, se considera como un costo. 1 = pendientes de 5° a 10°

0 = pendientes menores a 5°

indices de | La fragmentacion y la conectividad estructural | Valores de 0-1 donde el 1
fragmentacion | que se determinan a partir del analisis de los | indica mayor costo y O menor
parches de vegetacion, constituyen un costo al | costo

momento del establecimiento de un corredor.

Distancia  a | En algunos casos los rios pueden considerarse | 3 = > a 5,000 metros
rios como barreras de movimiento, sin embargo, | 2 = 2,001 a 5,000 metros
también pueden ser considerados corredores | 1 =500 a 2,000 metros
naturales a lo largo del mismo. A la inversa del | 0 = < a 500 metros
criterio de distancia a vialidades en este
criterio a menor distancia del rio menor costo
de movimiento.

Heterogeneida | Este ultimo criterio incluye el andlisis de la | 3 = Muy Bajay Baja
d del paisaje heterogeneidad del territorio e integra la | 2 = Moderada
informacién de diversidad de los paisajes que | 1 = Alta

puede facilitar la plasticidad o alternativas de | 0 = Muy alta
movimiento a la biodiversidad.

Estas superficies de resistencia representan un costo relativo (e.g. gasto energético o riesgo
de mortalidad) de movimiento a través del territorio y pueden ser utilizadas para calcular la
distancia de costo ponderado (DCP) hacia las ANPs. Los valores de la DCP se utilizan para
producir corredores de menor costo. En linkage Mapper, los valores de los corredores de
menor costo se producen al sumar las DCP que estan lejos de las ANPs. Los valores mas
bajos tienen un mejor potencial para servir como corredor.
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Modelo de conectividad

Como ya se menciond la conectividad se modela utilizando las superficies de resistencia,
las cuales derivan en distancias de costos ponderados. Linkage Mapper permite al usuario
limitar la identificacion de corredores basado en una distancia geografica maxima, costos
de distancia y otros. En el caso de la Sierra Tarahumara por considerarse un territorio
pequefio, no fue necesario incluir el criterio de distancia geografica maxima, ya que segun
bibliografia (Belote et al. 2016, McRae y Kavanagh 2011) datos de distancia maxima de
dispersion para mamiferos entran en el rango de 300 km, lo cual sobrepasa por muy poco
las distancias entre los extremos del area (norte-sur: ~380 km; Este-oeste: ~180 km).

Para la representacion cartografica se ocuparon los métodos de cartograma y fondo

cualitativo.

8 Actividades

Objetivo Especifico Actividades Productos
Clasificar y cartografiar los | Cartografiar la estructura y | Mapa de paisajes fisico-
paisajes naturales, | composicion de los paisajes | geograficos del territorio a

reconociendo las relaciones
entre los distintos componentes
de la estructura vertical del
paisaje, es decir, entre roca,
relieve, condiciones hidro—
climaticas, suelos y biota.

fisico-geogréaficos del territorio
del PTS.

escala 1:250,000.

Esclarecer y cartografiar la
heterogeneidad  geoecoldgica
del area a través de indicadores

Identificar las unidades
morfologicas dominantes,

subdominantes, raras y dnicas;

Mapas de riqueza, diversidad,
complejidad, fraccionamiento y
unicidad de los paisajes a

de riqueza, diversidad, | para evaluar la | escala 1:250,000.

unicidad, complejidad vy | representatividad de la

fraccionamiento a nivel | diversidad y riqueza de los

geogréfico. paisajes.

Determinar, evaluar y | Identificar, evaluar y | Mapas de antropizacion de la
cartografiar el grado de | cartografiar el indice de | cobertura vegetal de los

antropizacion de la cobertura

antropizacion de la cobertura

paisajes a escala 1:250,000.

vegetal de los paisajes, | vegetal de los paisajes.

mediante  indicadores  de

amplio reconocimiento

internacional.

Identificar y analizar la | Andlisis de la conectividad | Mapa de conectividad y rutas
conectividad que tienen las | entre &reas naturales protegidas | de bajo costo entre ANPs de la
Areas Naturales Protegidas | en el territorio. Sierra Tarahumara a escala
presentes en la regién de 1:250 000.

trabajo a través de las

diferentes unidades de paisajes.
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Objetivo Especifico

Actividades

Productos

Conocer, evaluar y cartografiar
los potenciales naturales para

distintas actividades
socioeconémicas como
produccién agropecuaria;

proteccién de la biodiversidad
y ecoturismo.

Identificar, evaluar y
cartografiar los potenciales
naturales de los paisajes para
diferentes actividades
socioecondmicas.

Mapas de potenciales naturales
para el ecoturismo, proteccion
de la biodiversidad y actividad
agropecuaria en la Sierra
Tarahumara a escala 1:250 000.

Realizar un  Taller de
capacitacion con el personal
técnico de las instituciones y
organizaciones participantes en
el Proyecto  Tarahumara
Sustentable, para explicar los
alcances de los resultados y las
posibilidades de su empleo
futuro en etapas posteriores del
ordenamiento ecolégico.

Realizacién del Taller con los
participantes en el Proyecto
Tarahumara Sustentable.

Ejecucion del Taller los dias 17
y 18 de Mayo de 2018.

9 Limitaciones u obstaculos al proyecto

No se presentaron limitaciones u obstaculos al desarrollo del Proyecto. Solamente durante
el trabajo de campo, los participantes fueron advertidos por la poblacién local con la que se
interactud, de ser cuidadosos por la situacién social actual de la Sierra Tarahumara. Pero no

ocurrid ningun percance.

10 Resultados

10.1 Componentes Naturales del Paisaje

10.1.1 Componente geolégico-geomorfoldgico

La Sierra Tarahumara geograficamente pertenece a la Sierra Madre Occidental, la cual es
resultado de diferentes eventos tectonicos y magmaticos de edad Cretacico y Cenozoico
asociados a la subduccion de la placa Farallon debajo de la placa de Norteamérica y a la
apertura del Golfo de California (Ferrari et al. 2005).

Como se aprecia en la Figuras 2 y 3, mas de 87 % del area estd cubierta por rocas
volcanicas entre las que son mas abundantes las tobas, las riolitas y las andesitas. En
segundo lugar se presentan las rocas sedimentarias como la lutita-arenisca y en tercer
puesto, rocas intrusivas como la granodiorita. Ocupando porcentajes menores encontramos
rocas del complejo vulcandgeno - sedimentario, calizas y depdsitos aluviales.
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MAPA DE LITOLOGIA
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Figura 2. Mapa de la litologia de la Sierra Tarahumara.
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Segin Mérida-Montiel y Librado-Flores (2009), en casi toda el area de la Sierra
Tarahumara, la secuencia vulcandgeno-sedimentaria esta cortada por intrusiones de granito-
granodiorita, asi como por diorita y monzonita.

En la litologia del territorio predominan de forma preponderante las rocas igneas
extrusivas. Este hecho ha condicionado que en el paisaje de la Sierra Tarahumara
predominen las rocas volcanicas y suelos derivados de estas. La participacion de rocas
metamorficas es menos importante para los paisajes del area, pues se distribuyen en menos
de 1 % del territorio. Municipios como Morelos y Batopilas tienen la mayor heterogeneidad
litologica del territorio, mientras que otros como Maguarichi estan constituidos en su
totalidad por rocas volcénicas extrusivas.

De acuerdo con Mérida-Montiel y Librado-Flores (2009), esta distribucién de la litologia es
muy importante para el territorio, porque hospeda fundamentales yacimientos como el
porfido cuprifero, ademas de suponer la presencia de mineralizacion econOmica a
profundidad.

General
Mega;wzoo/rﬂca Sedimentaria
Intrusiva oo [ 5.57% Cuerpode agua
2.87% —  001%
Hibrida/
3.34%
Extrusiva
87.90%

Figura 3. Distribucion de los tipos litologicos en la Sierra Tarahumara.

En este contexto geoldgico, la Sierra Tarahumara constituye un complejo sistema
montafioso, donde predominan las montafias y lomerios, como se puede apreciar en las
Figuras 4 y 5, pues abarcan mas de 98 % del territorio.

La orogenia volcanica ha condicionado que predominen las montafias con distintos grados
de diseccion vertical y donde destacan los grandes cafiones (barrancas) que pueden superar
los 1000 m. de profundidad. Debido a esta amplia energia del relieve, durante el trabajo de
campo se pudieron apreciar distintos procesos geomorfologicos activos. Las montafias y
lomerios presentan fuertes pendientes y profunda diseccion, tanto vertical como horizontal.
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Son caracteristicos los procesos erosivo-denudativos, como caida de piedras, deslizamiento
de bloques, etc.

Municipios como Morelos, Uruachi, Maguarichi, Urique, Guazapares y Ocampo, estan
constituidos por montafias en mas de 99 % de su superficie, mientras que otros como
Balleza y Guachochi poseen mayor heterogeneidad geomorfolédgica, pero con igual
predominio de montafias y lomerios.
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Figura 4. Mapa de diseccion vertical del relieve en la Sierra tarahumara, Chihuahua.
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Figura 5. Distribucion de los tipos morfométricos del relieve (m/km?) en la Sierra
Tarahumara, Chihuahua.

Como se puede apreciar en las Figuras 6 y 7, predomina ampliamente la densidad de
drenaje del rango 1-2 km/km?2. Sin embargo, este hecho, aunado a lo que se aprecia en las
Figuras 8 y 9, condiciona un elevado potencial natural erosivo en el territorio, pues las
pendientes predominantes superan los 20 grados de inclinacion, con més de 50 % de
predominio. Como dato interesante, las pendientes menores a 1° y la densidad de drenaje
inferior a 0.3 km/km?, ocupan las menores superficies en todo el territorio, testimonio del
elevado potencial erosivo natural del mismo.

Abundan en el area formas del relieve como cimas en formas de picachos, a veces,
ocupando el complejo cumbral completo, debido a la preponderancia de las tobas rioliticas
y andesiticas, que ofrecen esta morfologia en superficie.

Las pendientes son en muchas ocasiones muy inclinadas y en las zonas donde se ha
desmontado la vegetacion, se aprecian formas erosivas del relieve. Predominan las laderas
convexas (a veces casi verticales, alli donde la litologia es de Tobas). Muchos arroyos son
temporales y la morfologia del perfil es en forma de “garganta” o “V” acerrada.

Ademas, es posible encontrar planicies, principalmente formadas por ignimbritas y tobas
rioliticas, (también por basaltos o andesitas basalticas). Tales llanuras se formaron alli
donde los depdsitos de caida, resultado de las sucesivas erupciones, rellenaron las
depresiones existentes o las partes mas altas de los complejos cumbrales.
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Las lagunas cercanas a Creel son de origen estructural, lo cual sefiala su elevada fragilidad.
Como tal, esto debe ser considerado en los planes de manejo de estas areas. Como dato
interesante, no se encontraron depdsitos lacustres en los alrededores de los sistemas
lacustres, lo que permite inferir su relativa juventud como formas del relieve.
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Figura 6. Mapa de diseccién horizontal del relieve en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Figura 7. Distribucion de la diseccion horizontal del relieve (km/km?) en la Sierra
Tarahumara, Chihuahua.
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Figura 8. Distribucion de las pendientes en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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MAPA DE PENDIENTES
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Figura9. Mapa de angulo de inclinacion de las pendientes en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.
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10.1.2 Componente hidro-climatico

El analisis climéatico del area se basa en los trabajos de Garcia (1998, 2006). De acuerdo
con las Figuras 10 y 11, en el area de estudio predominan ampliamente los climas del grupo
humedo, representados por el Templado subhdmedo, Semifrio subhimedo y Calido
subhimedo. Entre todos estos tipos abarcan mas de 92 % del territorio. Los climas secos se
extienden en algunos poligonos de la zona central del territorio y hacia la porcion norte,
pero entre todos no sobrepasan el 8 % del area de estudio. Las principales caracteristicas de
su distribucidn son las siguientes:

Clima Templado Semifrio Subhimedo: En las partes mas altas de la Sierra Tarahumara, en
una franja que abarca de norte a sur y hacia el este del territorio predomina este tipo de
clima, caracterizado por las bajas temperaturas en invierno que pueden disminuir hasta —15
°C; suelen ocurrir nevadas en ocasiones y las maximas no son mayores a 15 °C. En los
meses de verano las temperaturas maximas rara vez superan el rango de 27-29 °C, con
minimas de 10 °C. Se pueden registrar lluvias y tormentas de junio a septiembre. Es el
segundo tipo climatico en extension superficial del area de estudio (Figuras 10y 11)

Clima Templado Tipico Subhimedo: Con presencia de humedad en verano que le facilita
una media anual de alrededor de 700 mm de precipitacion. Durante la entrada del Frente
Frio Polar Artico, en el invierno, también pueden ocurrir precipitaciones frontales y
ocasionalmente algunas nevadas. Las maximas temperaturas en verano pueden estar en el
rango 28-30 °C y en invierno pueden disminuir hasta — 10 °C, en casos extremos. Este es el
tipo climético preponderante en el area (Figuras 10 y 11), pues abarca mas de 45 % del
territorio y se ubica al oeste del anterior, principalmente.

Clima Templado Semicalido Subhimedo: Se localiza en la periferia del templado
subhimedo (Figuras 10 y 11). La temperatura media anual oscila en el rango 18-24 °C y las
precipitaciones promedio pueden alcanzar los 1000 ml anuales, aunque generalmente son
inferiores.

Clima Calido Subhumedo: Se presenta en dos sectores hacia el centro-oeste y sur del area
de estudio y no alcanza siquiera 2 % del territorio (Figuras 10 y 11). Las temperaturas
promedio anuales oscilan entre los 24 y 26 °C, mientras que las precipitaciones pueden
superar los 1000 ml.

Clima Templado Tipico Semiseco: Tampoco logra alcanzar 2% del territorio de estudio y
se localiza al norte y oeste-noroeste de la localidad de Balleza (Figuras 10 y 11). Las
precipitaciones no suelen superar el rango 400-500 ml como promedio anual y las
temperaturas son extremas; en verano pueden superar los 40 °C y en invierno pueden
descender hasta los -10 °C.

Clima Templado Semicalido Semiseco: No alcanza 3 % del territorio y se distribuye en
pocos poligonos hacia el extremo noroeste y en el centro del area de estudio (Figuras 10 y
11). Con caracteristicas muy similares al anterior, solo se reducen los valores extremos de
temperaturas; es decir, no es tan extremoso.
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Clima Célido Semiseco: Se localiza al centro del area de estudio (Figura 10) y solo alcanza
algo méas de 3 % del territorio (Figura 11). En humedad se comporta muy similar al

anterior, pero las temperaturas promedios suelen ser mayores.
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Figura 10.  Mapa de climas de la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Figura1l. Distribucion de los tipos de clima en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.

Las Figuras 12, 13 y 14, presentan una interesante informacion hidrogréafica sobre el area de
estudio; la delimitacion de las cuencas hidrograficas principales (mayor orden a la escala
1:250 000), la tipologia de la red de drenaje y la zonificacion funcional de las cuencas.

Estos insumos son fundamentales para estudios relacionados con el balance hidroldgico del
territorio y aunque este no constituye objetivo del presente estudio, queremos hacer algunos
breves apuntes:

a)- Se lograron distinguir cuencas principales para seis sistemas fluviales, sin embargo, es
posible que para mayor profundidad en andlisis de balance hidroldgico, sea conveniente
subdividir estas cuencas en subcuencas de orden inferior.

b)- En el area predominan los tipos de red de drenaje angulado, dendritico y rectangular,
caracteristica tipica de zonas montafiosas de muy fuerte control tecténico-estructural
(volcéanico en este caso), lo cual sefiala su elevada fragilidad ecoldgica, pues estos tipos e
redes son muy sensibles a las perturbaciones antropicas. Este hecho debe ser considerado
en la toma de decisiones sobre el manejo de los recursos hidricos del territorio.

c)- A la escala 1:250 000, solo se distinguen zonas de cabecera o cabezada y de captacion-
transporte para el area de estudio. Sin embargo, este hecho esta condicionado por el axioma
del area minima cartografiable (1 km? a esta escala), pues evidentemente, en el territorio
existen lagunas estructurales y las mismas poseen zona de emision-confinamiento, que no
pudieron ser cartografiadas a esta escala.
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d)- Municipios como Batopilas, Guazapares, Urique y Maguarichi, solo reportan zona de
captacion-transporte, mientras el resto posee area en zona de cabecera (en ningln caso
mayor a 20 %). Este hecho revela la elevada fragilidad hidrolégica del territorio, porque la
zona de cabecera de las cuencas hidrograficas, normalmente no supera el 5 % del area total,
mientras que, en el caso de la Sierra Tarahumara, ocho municipios poseen rea en zona de

cabecera, nunca inferior a 9 % del area total.

MAPA DE CUENCAS HIDROLOGICAS
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Figura 12. Cuencas hidrogréaficas principales (mayor orden a la escala 1:250 000) de la

Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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MAPA DE TIPOLOGIA DE LA RED DE DRENAJE
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Figura 13. Tipologia de la red drenaje de la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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MAPA ZONIFICACION FUNCIONAL DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
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Figura 14. Zonificacion funcional de las cuencas hidrograficas de la Sierra Tarahumara,

Chihuahua.
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Figura 15. Distribucion de las zonas funcionales hidrograficas en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.

10.1.3 Componente edafo-bidgeno

Las Figuras 16 y 17 ofrecen informacion sobre la cartografia y distribucion de los suelos en
el &rea de estudio. Como se puede apreciar, los Leptosoles y Regosoles cubren mas de 93 %
del territorio, lo cual es tipico de zonas montafiosas. Una discusién amplia y detallada de
las propiedades fisicas y quimicas, asi como de los potenciales y limitaciones
agroproductivas de estos suelos, puede consultarse en el trabajo de Ferndndez-Reynoso et
al. (2018), por lo que consideramos innecesario profundizar en este aspecto.
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Figura 16. Distribucién de los suelos en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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MAPA DE SUELOS
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Figura 17. Suelos de la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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La cobertura vegetal del territorio esta representada por bosques de coniferas, latifoliadas,
pastizales y cultivos agricolas.

MAPA DE VEGETACION Y USO DEL SUELO
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Figura 18. Mapa de vegetacion y uso del suelo en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Figura 19. Distribucion de la vegetacion y usos del suelo en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.

Los bosques de coniferas, tipicos de zonas con climas templados, estan representados por
Ayarin, Oyamel y Pino, principalmente. Los bosques de latifoliadas presentan el Encino en
zonas templadas y la selva baja en areas mas calidas. Existen también bosques mixtos
(Encino-Pino y Pino-Encino) en zonas de transicion. Los pastizales pueden ser naturales,
inducidos (comunidades de reemplazo) o cultivados (para la ganaderia) y finalmente, los
cultivos agricolas, tanto para subsistencia de las comunidades locales, como plantaciones
con fines comerciales.

Como se aprecia en las Figuras 18 y 19, los bosques de pinos son el tipo de cobertura
vegetal predominante en el territorio, seguidos de los bosques mixtos (encino-pino y pino-
encino) y de los bosques de encino. A continuacion, aparece la selva baja, los pastizales y
los cultivos agricolas. El resto de las coberturas no alcanza en total a 0.20 % del territorio.

Una discusion detallada de la composicion floristica y las caracteristicas ecolégicas y
biogeograficas de estas coberturas, se puede apreciar en el trabajo de Gonzéalez-Elizondo et
al. (2012).

10.2 Unidades Taxonomicas de los Paisajes

La escala de trabajo (1:250 000), limite entre los paisajes de escala local y los paisajes de
escala regional, permitio definir cinco unidades taxonémicas; dos de caracter regional y tres
del nivel local, concretamente, 4 Clases de paisajes, 20 Subclases de paisajes; 85
Localidades; 97 Comarcas complejas y 244 Comarcas simples, de acuerdo con los criterios
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de Mateo (1984, 2002). A continuacion se presentan los indices diagnosticos de las mismas
para el caso de la Sierra Tarahumara (Cuadro 2).

Cuadro 2. indices diagnosticos de las unidades taxonémicas de los paisajes en la Sierra
Tarahumara, Chihuahua.

Nivel
Taxonémico

indices Diagndstico

Ejemplo

Clase

Conjunto de morfoestructuras del relieve
en una misma condicion climética

Paisajes en climas templados.

Subclase

Tipo especifico del relieve en un tipo
especifico de clima.

Montafias en clima
semifrio subhimedo.

templado

Localidad

Comunidad territorial.

Igual tipo morfogenético del relieve.
Homogeneidad litolégica y/o del tipo de
depositos.

Similares condiciones climaticas.

Montafias  tectdnico-acumulativas
(DV>100 m/km?) formadas por
rocas del complejo vulcanégeno-
sedimentario con predominio de
rocas extrusivas intermedias, en
clima templado subhumedo.

Comarca
compleja

Asociacion  del  mismo  conjunto
morfol6gico de mesoformas del relieve.
Similar ~ conjunto  de  formaciones
vegetales y/o tipos de usos del suelo
Predominio de iguales agrupamientos de

Complejo de cumbres, laderas y
barrancos con bosques, cultivos
agricolas y pastos sobre Regosol,
Leptosol, Phaeozem y Cambisol.

suelos.

Igual situacion en un elemento de una
mesoforma del relieve con la misma
inclinacién de las pendientes.

Mismo tipo de comunidades vegetales o
igual tipo de aprovechamiento del suelo.
Similares grupos y subgrupos de suelos.

Medianamente inclinado (10°-20°),
con bosque de encino y selva baja
caducifolia sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético
Epiléptico.

Comarca
simple

10.3 Factores de Diferenciacion de los Paisajes

A la escala de trabajo, tres factores de diferenciacion resultaron fundamentales en la
distincion de los paisajes del territorio.

El clima, condicionado tanto por la latitud como por los pisos altitudinales, resulta el primer
factor de diferenciacion en importancia, pues divide el territorio en dos grandes sectores;
los paisajes en climas himedos y los paisajes en climas secos. Ello condiciona la
distribucion de la cobertura vegetal, asi como las adaptaciones ecoldgicas de los
biocomponentes del paisaje a las distintas condiciones climaticas.

El relieve permiti6 diferenciar cuatro grandes tipos; a saber, montafias, lomerios, planicies
y valles. Del mismo modo, al interior de estos tipos, es el relieve quien condiciona la
diferenciacion espacial de unidades morfologicas. Llama la atencion la ausencia de rampas
de piedemontes en el area, al menos a esta escala. Esto es comprensible, porque se
necesitan grandes extensiones de llanuras adyacentes, para el desarrollo de este tipo de
geocomplejos.
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Finalmente, la composicion litologica es el tercer factor de diferenciacion en importancia.
Ella condiciona la constitucion quimico-mineralogica de los suelos, asi como la morfologia
de las unidades superiores y en parte, la morfogénesis del paisaje.

10.4 Algunas Peculiaridades de los Paisajes

Como la leyenda del mapa de paisajes es explicativa y explicita en cuanto a composicién y
estructura taxonomica de los paisajes del area. A continuacion, se realiza la breve discusion
de las peculiaridades mas significativas de estos geocomplejos.

Las Figuras 20 y 21 resumen las propiedades de los paisajes del territorio. EI Anexo 1
presenta la leyenda detallada de los complejos territoriales naturales de la Sierra
Tarahumara. Como se puede apreciar, seis grandes unidades abarcan casi 90 % del
territorio, a saber, las montafias y lomerios en clima templado (semifrio, tipico y
semicalido). Casi 6 % corresponde a dos unidades; montafias en clima &rido (célido y
semicdalido) y las restantes 14 unidades se reparten el resto del territorio, pero ninguna
alcanza 2% del area total.
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Figura 20. Distribucién de geosistemas en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.

Si se analiza el Anexo 1, se podra comprobar que las montafias y lomerios volcéanicos y
tecténicos predominan de forma contundente en el territorio (casi 90 % del area). Ello
indica el fuerte control estructural de los paisajes de la Sierra Tarahumara y permite
comprender la existencia de solo cinco grupos de suelos, debido al predominio de
determinadas condiciones litologicas y climéticas.
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MAPA DE PAISAJES FiSICO-GEOGRAFICOS
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Figura 21. Mapa de paisajes fisico-geogréficos de la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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MAPA DE PAISAJES FiSICO-GEOGRAFICOS
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Fecha de elaboracion: Enero de 2018

Figura2l (Continuacion). Leyenda resumida (unidades superiores) de los paisajes
fisico-geograficos de la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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De forma abrumadora, los paisajes de la Sierra Tarahumara poseen caracter volcanico. Ello
se expresa en la morfologia de las unidades, en los suelos y en la litologia.

La zonalidad vertical del paisaje es fundamental para comprender la distribucion de
ecosistemas geogréaficos en la Sierra Tarahumara. La alta Tarahumara se caracteriza por el
predominio de paisajes volcanicos en clima semifrio subhimedo. En estas condiciones
abundan los bosques de pino y mixtos (pino-encino y encino-pino), en suelos Leptosoles y
Regosoles, principalmente. Al parecer, las condiciones climaticas severas, no han permitido
el desarrollo abundante de los Andosoles, a pesar del fuerte contenido volcanico de los
depdsitos de caida y de gran parte de la litologia.

Contrastante resulta la coexistencia espacial de dos tipos climaticos diferentes como los
climas himedos y los climas aridos. En las condiciones de climas del grupo de los
hdimedos, predominan las fajas de vegetacion que normalmente siguen el siguiente
gradiente (de los mas frios a los més célidos): bosques de coniferas — bosques mixtos —
bosques de latifoliadas. En las condiciones de climas del grupo de los aridos, predomina el
gradiente pastizal- matorral- bosque de latifoliadas (selva baja). Sin embargo, es justo
sefialar que en las condiciones actuales de cambios climaticos globales, se pudo observar
durante el trabajo de campo, cierta tendencia al aumento de ecotonos, o sea, de franjas de
transicion donde coexisten distintos tipos de vegetacion, aparente incompatibles. Este no es
un fendmeno exclusivo de la Sierra Tarahumara y se trata en la practica, de adaptaciones de
los biocomponentes a las condiciones que el hombre ha ido introduciendo debido a las
modificaciones ambientales que ha sufrido la gedsfera en los ultimos 100 afos,
principalmente.

Ello ha dado como resultado, la existencia de paisajes disimiles en muy poca distancia
superficial. Se pueden observar las adaptaciones fisiologicas de los biocomponentes a los
rigores de los componentes abioticos del paisaje. La xeromorfia (déficit de humedad) tiene
su expresion en la abundancia de hojas pequefias y duras. Cuando los suelos son delgados y
poco desarrollados, la peinormorfia (déficit de nutrientes) tiene su expresion en el reciclaje
directo de los mismos, o sea, los bosques se nutren de su propia productividad primaria.
Esto es tipico de zonas de mucha pendiente y suelos incipientes. En estas condiciones, la
fragilidad ecoldgica aumenta de forma exponencial con la diseccion vertical, lo cual debe
considerarse en la toma de decisiones sobre el manejo de estos recursos, sobre todo con la
fauna, que deberé adaptarse a tales modificaciones cada vez mas frecuentes.

En resumen, las peculiaridades de los paisajes fisico-geograficos de la Sierra Tarahumara
se pueden sintetizar en:

La evolucion geoldgica y tectonica condiciona el predominio de rocas volcénicas, mismas
que ocupan mas de 87 % de los paisajes del area.

Resultado de la evolucidn tectonica, el relieve del area presenta un amplio dominio de
geoformas positivas: a) Montafias 92.71 % y Lomerios 6.11 %. Del mismo modo, en la
amplia variabilidad geomorfoldgica se pueden encontrar geosistemas tan contrastantes
como las lagunas estructurales existentes en el area, las cuales son una peculiaridad
geoecoldgica.
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En la Sierra Tarahumara predominan los paisajes volcénicos y estructurales.

La gran amplitud del relieve y la sectorialidad continental, condicionan una amplia
variabilidad climética la cual incluye climas semifrios, templados, semicélidos y calidos.
Asi mismo, es posible encontrar climas aridos y himedos.

La morfogénesis del relieve y la variabilidad climatica restringen la tipologia de suelos que
solo alcanza a cinco grandes grupos edaficos: Leptosoles, Regosoles, Phaeozems,
Cambisoles y Fluvisoles. La presencia de Fluvisoles revela un pasado mucho méas humedo
que los climas contemporaneos, con abundante flujo hidrico capaz de facilitar la génesis
este tipo de suelo, a pesar de la altura absoluta y de encontrase casi todo el territorio en
zonas de cabeceras de cuencas hidrograficas.

Los gradientes de distribucion de la cobertura vegetal acusan contrastantes ecotonos, en los
cuales estan bien definidos los correspondientes a los climas aridos y a los himedos.

10.5 Evaluacion de la Heterogeneidad Geoecologica

La evaluacion de la heterogeneidad geoecoldgica se basd en indicadores de riqueza,
diversidad, complejidad, fraccionamiento y unicidad de los paisajes. A continuacién, se
realiza el analisis de cada indicador.

10.5.1 Riqueza de Paisajes

Las Figuras 22 y 23 ofrecen la cartografia y frecuencias de la Riqueza de Paisajes en el
territorio.

Como se puede apreciar, mas de 86 % de las unidades del territorio presentan alta 0 muy
alta riqueza de paisajes. Esta elevada riqueza se acumula en 22 comarcas complejas del
territorio, incluyendo unidades de todos los tipos climéticos presentes en el area, pero con
la peculiaridad de que en todos los casos se trata de sistemas montafiosos. En contraste, la
baja y muy baja riqueza esta presente en mas de 45 geocomplejos, pero no compromete
mas que 2.34 % del territorio. La riqueza media se presenta en 29 comarcas complejas y
apenas se extiende en algo mas del 11 % de la superficie de estudio.

La riqueza de paisajes computa el nimero maximo de comarcas simples que pudieran
contener las comarcas complejas, 0 sea, calcula el niUmero de clases de paisajes que existen
en una unidad dada en relacion al nimero maximo posible de existir. Entonces, eso
significa que en méas de 86 % del territorio de la Sierra Tarahumara, los paisajes poseen
entre 81-100 % de unidades inferiores posibles de ocurrir. Este hecho implica una
connotacion ecoldgica indiscutible para la biodiversidad, puesto que la elevada
heterogeneidad geoecoldgica supone un comportamiento similar en la diversidad bioldgica,
como se ha demostrado en los Gltimos 15 afios (Priego-Santander et al. 2003, 2004 y 2013).

10.5.2 Complejidad Tipoldgica de los Paisajes

La complejidad tipologica (CT) calcula la relacion entre el nimero de poligonos y el
namero de clases al interior de una unidad dada. En el area de estudio predominan los
paisajes de complejidad tipoldgica media en mas de 63 % del territorio (Figuras 24 y 25) y
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a continuacion los de complejidad alta (16.32 %), el resto de las clases no

individualmente 9% en ningun caso.

Riqueza de Paisajes (R)
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Figura 22. Riqueza de paisajes en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Figura 23. Distribucion de la riqueza de paisajes en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.

Esto significa que en la Sierra Tarahumara dominan los paisajes con relativo equilibrio
entre el nimero de clases y el nimero de poligonos y son menos frecuentes, aquellas
unidades donde el nimero de clases se aproxima al nimero de poligonos o por el contrario,
cuando el namero de poligonos supera muchas veces al nimero de clases.

Lo anterior tiene un importante significado practico. Por ejemplo, existen 16 unidades que
tienen una sola clase inferior y estan representadas en un solo poligono (CT=1) y ninguna
supera los 10 km? de &rea total. Su complejidad es minima, pero el solo hecho de que
existan en un solo ejemplar (un Gnico poligono), indica claramente la necesidad de un
extremo cuidado en su asimilacion socioecondémica, porque una modificacion elevada de
sus propiedades naturales puede conducir a la pérdida de dichas unidades, sin posibilidad
de reemplazo, al menos en el corto plazo.

En contraste, existen 4 unidades constituidas por entre 3 y 5 clases representadas en
centenares de poligonos (pueden tener mas de 1400) y cuya area se extiende siempre en
miles de km? (pueden alcanzar mas de 16700 km?). Estos son los casos de mayor
complejidad, pero al unisono, resulta evidente que las posibilidades de utilizacion no
encierra los riesgos del caso anterior.

Afortunadamente, mas de 60 % del area de estudio presenta complejidad tipolégica media,
como ya se sefiald anteriormente, donde existe cierto equilibrio entre nimero de poligonos
y nimero de clases, lo cual ofrece mayores posibilidades en la toma de decisiones sobre el
manejo de recursos (y menos presion), pues se trata de miles de km?.
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Complejidad Tipolégica (CT)
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datos vectoriales Serie topografica Escala 1:1,000,000.

Figura24. Mapa de complejidad tipologica de los paisajes en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.
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Figura 25. Distribucion de la complejidad tipoldgica de los paisajes en la Sierra
Tarahumara, Chihuahua.

10.5.3 Complejidad Coroldgica de los Paisajes.

Este indicador mide la relacion entre el nimero de poligonos y el area de las unidades. Las
Figuras 26 y 27 ofrecen la cartografia y el histograma de frecuencia para el territorio.

En la Sierra Tarahumara predominan de manera clara los paisajes con complejidad
coroldgica baja y muy baja, pues entre ambos cubren mas de 91 % de la superficie total del
territorio. Ello significa que en mas de 40 800 km? del area de estudio, estan presentes
unidades con fuerte desproporcién entre los poligonos y el area, donde existen
relativamente pocos poligonos en relacion al area total de los geocomplejos, que es muchas
veces mayor.

En contraste, existen solamente algo mas de 1400 km? donde ocurre exactamente lo
contrario, 0 sea, son unidades donde el nimero de poligonos es aproximadamente la mitad
del total del area en km? (muy alta complejidad).

Al igual que en el caso anterior, este hecho posee implicaciones practicas importantes.
Mientras en el primer caso se trata de pocos poligonos en gran extension superficial, en el
segundo encontramos que el area de los geosistemas es mucho méas pequefia comparada con
el nimero de poligonos que la conforman. Este hecho sugiere mayores facilidades para la
asimilacion socioeconomica en el primer caso y mayor cuidado en las politicas de
aprovechamiento en el segundo.
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Figura 26. Mapa de complejidad coroldgica de los paisajes de la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.
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Figura 27. Distribucion de la complejidad corologica de los paisajes en la Sierra
Tarahumara, Chihuahua.

10.5.4 Diversidad Paisajistica

El indice de Diversidad Paisajistica, depende directamente del nimero de clases de paisajes
y de la relacion entre el area y el numero de poligonos. Es méxima la diversidad cuando
aumentan el &rea y el nimero de clases y disminuyen los poligonos. Por el contrario, es
minima en condiciones de pocas clases y areas pequefias.

La diversidad paisajistica es un indicador directo de geodiversidad. De acuerdo a las
Figuras 28 y 29, en la Sierra Tarahumara predominan los geosistemas de elevada
diversidad, pues las clases alta y muy alta totalizan algo méas de 70 % del territorio. Ello
implica que se trata de un area de importante connotacion ecolégica y de una biodiversidad
significativa.

Es interesante destacar que las clases de alta y muy alta diversidad abarcan geocomplejos
de montafias tanto de climas himedos como de climas aridos, o sea, la geodiversidad
maxima ocurre en todas las condiciones climaticas del area de estudio.

La implicacién préactica de este indicador es notable; como se trata de un indicador directo
de diversidad geoecoldgica no son necesarias interpretaciones adicionales. Es decir, las
zonas calientes de biodiversidad se deben buscar en los geosistemas con alta y muy alta
diversidad paisajistica. Ademas, estas son areas significativas para la proteccion y/o
conservacion de ecosistemas, pues incluyen la mayor variabilidad abiotica, lo cual también
posee importancia para la prestacion de servicios ambientales.
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indice de Diversidad Paisajistica (IDP)
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Figura 28. Mapa de diversidad paisajistica en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Figura 29. Distribucion de la diversidad paisajistica en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.

10.5.5 Diversidad Maxima de Paisajes

Como en el caso anterior se trata de un indicador directo de diversidad geoecoldgica. En
este caso solos e considera el nimero de clases de paisajes, lo cual lo asemeja mucho al
indicador de riqueza de paisajes, pues no considera ni el area ni el numero de poligonos
(solo el logaritmo natural del numero de clases).

De acuerdo a las Figuras 30 y 31, en el area predominan claramente los paisajes con
méaxima diversidad con mas de 86 % del territorio (alta y muy alta diversidad méaxima). De
igual modo, abarcando geocomplejos de todos los grupos climaticos.

De acuerdo con estos resultados, mas de 38 000 km? de la Sierra Tarahumara poseen alta o
muy alta diversidad maxima de geosistemas. Ello supone que las areas naturales protegidas
(ANPs) del territorio deben abarcar parte importante de estos geocomplejos. De no ser asi,
deberia replantearse la delimitacion y zonificacion funcional de las ANPs existentes, pues
estas son zonas calientes de eco y biodiversidad.

Es importante sefialar que la conservacion de estos territorios no necesita la proteccion
estricta de todos estos geosistemas, si no, de partes significativas de los mismos, lo cual
depende basicamente de las caracteristicas de los biocomponentes, por ejemplo de la fauna
gue atesoren y sus necesidades vitales.
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Diversidad Maxima (Hmax)
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Figura 30. Mapa de diversidad maxima de paisajes en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Figura 31. Distribucion de la diversidad maxima de paisajes en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.

10.5.6 Fraccionamiento Paisajistico

El indice de fraccionamiento paisajistico es una elaboracion matematica sobre la division
coroldgica de las unidades. A medida que se aproxima a cero es mayor y vs. Este indicador
nos permite conocer cuales unidades estdn mas fragmentadas y cuales estdn mas
cohesionadas.

De acuerdo a las Figuras 32 y 33, en la Sierra Tarahumara predominan los paisajes con alto
y muy alto fraccionamiento espacial (mas de 96 % del area), o sea, que se destacan por el
gran numero de poligonos que los componen en sus unidades inferiores. Ello es tipico de
areas de gran diversidad geoecoldgica, como ha quedado en evidencia segun los dos indices
anteriores.

Esta maxima fragmentacion ocurre sin hacer distincion entre tipos climaticos y de igual
modo abarca casi todos los tipos de relieve. Este hecho reafirma la gran importancia
ecoldgica del territorio y da sustento a las inferencias obtenidas por los indicadores
anteriores, 0 sea, se trata de un territorio de muy elevado fraccionamiento geogréfico, el
cual se relaciona con una elevada diversidad geoecoldgica.

No obstante, en este caso llama la atencién la muy escasa distribucion de las clases de baja
y muy baja fragmentacion, las cuales por su limitada distribucion, pudieran contener
ejemplares de geosistemas Unicos. Ello debe ser considerado también en la toma de
decisiones sobre el manejo de los recursos del territorio.
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Figura 32. Mapa de fraccionamiento paisajistico en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Figura 33.  Distribucion del fraccionamiento paisajistico en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.

10.5.7 Singularidad de los Paisajes

El indice de singularidad de los paisajes permite conocer cuan unicas, singulares o raras son
las unidades de un territorio. Se trata de un indicador que puede ser interpretado como el
inverso del indice de riqueza de paisajes, pero considerando Unicamente el nimero de
poligonos.

De acuerdo a las Figuras 34 y 35, en el territorio son méas frecuentes los geocomplejos de
singularidad media, los cuales abarcan mas de 65 % del area de estudio. Sin embargo, en
este caso la mayor importancia esta en los valores altos y muy altos, pues son indicadores
directos de posibles zonas de endemismo biologico. Estos geocomplejos solo contienen
algo mas de 18 % del territorio, pero se trata de una extension superior a los 8000 km?.

Lo anterior implica que en estos geosistemas se puede explorar la existencia de especies
endémicas, pues se trata de las condiciones geograficas mas raras de la Sierra Tarahumara.
Ello tiene particular importancia para la planificacion territorial y el manejo de areas
protegidas, pues si algunos de estos geosistemas son de dificil acceso y no se poseen
registros bioldgicos de los mismos, seria importante priorizar los inventarios en estas zonas.

En contraste, los complejos naturales con categoria de muy baja singularidad, generalmente
son ejemplos de las areas de mayor diversidad geocoldgica, lo cual también debe ser
considerado en la toma de decisiones.
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Figura 34. Mapa de singularidad de los paisajes de la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Figura 35. Distribucion de la singularidad de los paisajes en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.

10.6 Antropizacion de la Cobertura Vegetal de los Paisajes.

Las figuras 36 y 37 muestran la cartografia y las frecuencias del grado de antropizacién de
la cobertura vegetal de los paisajes de la Sierra Tarahumara. Las definiciones de los grados
de antropizacion de la cobertura vegetal de los paisajes encontrados en el territorio son las
siguientes:

Muy Bajo (IACV<0.20): Unidades de paisajes que mantienen su cobertura vegetal
en estado natural y seminatural en mas de 90% del poligono. Menos de 10 % de la
superficie corresponde a actividades agropecuarias y no se encuentran elementos
urbanos y/o industriales.

Bajo (0.21<IACV<0.40): Unidades de paisajes que mantienen su cobertura vegetal
en estado natural y seminatural en 55-60 % del poligono. Las actividades agricolas
se desarrollan en menos de 10 % del area total. Se presenta pastizal y/o herbazal
hasta en 25 % del territorio y no se encuentran elementos urbanos y/o industriales.

Medio (0.41<IACV<0.60): Unidades de paisajes que mantienen su cobertura
vegetal en estado natural y seminatural en 15-20 % del poligono. Las actividades
agropecuarias abarcan hasta 80 % de la superficie y no se presentan elementos
urbanos y/o industriales.

Alto (0.61<IACV<0.80): Unidades de paisajes que mantienen su cobertura vegetal
en estado natural y seminatural en 2-3 % del poligono. Mas de 87 % de la superficie
se emplea para actividades agropecuarias y se encuentran elementos urbanos y/o
industriales hasta en 7 % del territorio.

53



Muy Alto (IACV>0.81): Unidades de paisajes que mantienen su cobertura vegetal
en estado natural y seminatural en menos de 0.5 % del poligono. Méas de 60 % del
territorio se utiliza para actividades agropecuarias y se encuentran elementos
urbanos y/o industriales en 38-40 % de la superficie.

Como se puede observar, mas de 84% del territorio (37,989 km2) son paisajes con muy
baja antropizacion de la cobertura. Si a este porcentaje se suma el 14% de territorio que
posee bajo grado de antropizacion, entonces mas de 98% del territorio se encuentra en un
buen estado de conservacion de sus coberturas naturales.

Se aprecia que los paisajes con alto y muy alto grado de antropizacion (aprox. 2%) se
encuentran principalmente en las regiones donde existe algun asentamiento humano
importante como Creel, Guachochi, Balleza o San Juanito. Algunos poligonos donde existe
la actividad minera se encuentran dentro de la categoria de alto grado de antropizacion.

Al interior de cada clase del grado de antropizacion (muy bajo, bajo, medio, alto y muy
alto) se realiz6 un analisis de los tipos de cobertura vegetal dominante — uso de suelo. En
este analisis se agruparon los bosques, selvas y pastizal natural en estado primario y los
arboreos en estado sucesional secundario (ver Figura 38) en el grupo denominado
“Vegetacion conservada”. En otro grupo, llamado “Vegetacion degradada” se incluyeron
las coberturas arbustivas y herbaceas secundarias, asi como los bosques cultivados y el
pastizal inducido. Un tercer grupo, denominado “Agricultura o vegetacion muy degradada”
se incluyeron las coberturas de agricultura de temporal, temporal anual, de riego
permanente, riego anual y pastizal cultivado. Finalmente, la categoria de “Sin vegetacion o
uso urbano” estuvo integrada por aquellos poligonos de areas desprovistas de vegetacion
(generalmente mineria a cielo abierto) y zonas urbanas.

En la Figura 38 se muestra la distribucion acumulada de cada grupo de vegetacion por
categoria de antropizacion. Se observa claramente que la vegetacion conservada se
encuentra mayoritariamente en las categorias de baja y muy baja antropizacién, aunque adn
se aprecia un poco de vegetacion conservada en la categoria de alta antropizacion.

La vegetacion degradada se aprecia en poca proporcion (10% aprox.) en las categorias de
baja y media antropizacién. Se podria decir que este tipo de vegetacion se encuentra en el
parteaguas de una cobertura natural bien conservada o degradada, por lo tanto, una atencion
especial a este tipo de coberturas para programas de restauracion o proteccion es relevante.

La categoria de muy alta antropizacién esta dominada exclusivamente por la cobertura de
“sin vegetacion o uso urbano”. Finalmente, en la categoria de alta antropizacion la
“agricultura o vegetacion muy degradada” es la que predomina y es interesante observar
que un porcentaje, aunque sea muy pequeio, corresponde a “vegetacion bien conservada”.
Es importante recordar que el porcentaje de superficie que estas categorias representan en
el territorio de la Sierra Tarahumara es menor a 2%.
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Grado de Antropizacion de la cobertura vegetal
de los Paisajes de la Sierra Tarahumara
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Fecha de elaboracién: Marzo de 2018
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agricolas se
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[ ALTO (0.61<IACV<0.80) ErEY

Unidades de paisaje que mantienen la cobertura vegetal en estado natural y seminatural
en 2-3% del poligono. Mds del 87% de la superficie se utiliza para actividades agropecuarias
y se encuentran elementos urbanos y/o industriales hasta en un 7% del territorio.

I VvuY ALTO (1ACV > 0.81)

Unidades del paisaje que mantienen la cobertura vegetal en estado natural y seminatural
en un drea menor a 0.5% del poligono. M s del 60% se utiliza para actividades agropecuarias
y se encuentran elementos urbanos y/o industriales entre 38-40% del territorio.

Figura 36. Antropizacién de la cobertura vegetal de la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Figura 37. Distribucion del grado de antropizacion de la cobertura vegetal en la Sierra
Tarahumara, Chihuahua.
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Figura 38. Distribucion acumulada de cada tipo de vegetacion en las categorias de
antropizacion de la cobertura vegetal.

10.7 Conectividad del Paisaje entre Areas Naturales Protegidas de la Sierra
Tarahumara.

Usando la superficie de resistencia generado a partir de las variables descritas
anteriormente en la metodologia e incluyendo su respectivo peso ponderado, podemos
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apreciar en la Figura 39 la distribucion espacial de las rutas de menor costo para unir las
diferentes &reas del Territorio de la Sierra Tarahumara. En este caso se puede observar que
hay diferentes opciones de conectividad (color verde oscuro) y que cruzan por diferentes
partes del territorio.

La capa continda de probabilidad de conectividad, representada en colores que van desde
rojo, pasando por amarillo y finalizando en verde, muestra por cuales superficies es mas
facil realizar la conectividad entre las areas nucleo.

Al final, quedaron un total de ocho conexiones o rutas de menor costo. Sin embargo, en las
rutas de menor costo mostradas en el Cuadro 3, se elimino la ruta que el software establece
entre Papigochic y Tutuaca ya que, debido a los limites utilizados en el andlisis, Linkage
mapper considerd, a estas dos ANP’s como &reas separadas, cuando en la realidad
comparten limites fuera del territorio de la Sierra Tarahumara. Por otro lado, en esta misma
tabla se agreg6 un segundo corredor entre Cerro Mohinora y Papigochic (ID 8) debido a
que en la capa de probabilidad de conectividad presentaba otra opcion de corredor que
incluia areas de la parte oriente de la region.

Cuadro 3. Posibles corredores entre ANP’s segun los criterios y pesos asignados para el

modelo 2.
. . % de
Distancia plEEE distancia
ID di delaRuta | . d
Corredor ANPS gue se conectan irecta entre o — incrementada
ANPS (m) en ruta de
costo (km)
menos costo
1 Casg:ada (_je Bassaseachic - 16.65 18.94 13.7
Papigochic
2 Cascada de Bassaseachic - Tutuaca 5.60 6.62 18.2
3 Cascada dg Bassasegchlt_: — Sierra de 105.94 124.60 17 61
Alamos—Rio Cuchujaqui
4 Papigochic — Cerro Mohinora 200.60 222.13 10.70
5 Paplgo_chlc_— Sierra de Alamos-Rio 120.05 136.94 14.07
Cuchujaqui )
6 Tutuac_a - _Slerra de Alamos-Rio 109.09 139.40 2778
CuchUJaqql
7 Sierra de A_Iamos—Rlo Cuchujaqui — 171.45 206.44 20.41
Cerro Mohinora
8 Cerro Mohinora - Papigochic 200.60 292.77 45.95

Los criterios utilizados para este modelo de conectividad priorizan las distancias a vias de
comunicacion existentes en la Sierra Tarahumara. Se considera que los corredores 0ptimos
para la conectividad entre ANPs tienen que pasar lo mas lejos posible de los caminos y
carreteras, debido a que son fuente importante de muerte de fauna por atropellamiento. El
segundo criterio priorizado se trata de la vegetacion presente ya que existe mayor facilidad
de movimiento de biodiversidad en coberturas primarias y secundarias naturales. Aun asi,
podemos apreciar visualmente que, las rutas de menor costo atraviesan caminos o carreteras
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principales. Al momento de implementacion de los corredores, se puede considerar la

factibilidad de construir cruces de fauna en estos sectores.

Conectividad del paisaje entre Areas Naturales Protegidas
de la Sierra Tarahumara
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Como se menciond en la parte metodologica estos criterios y pesos pueden modificarse y
los trazos de las rutas de menor costo también se modificaran. Se considera que los criterios
utilizados para este analisis de conectividad toman en cuenta los elementos méas importantes
en el tema de movimiento de la biodiversidad. Por otro lado, es novedosa la inclusiéon de
dos indices de paisaje los cuales priorizan areas del territorio que tienen una importancia en
la geodiversidad y singularidad del paisaje, asegurando de alguna forma la proteccion de
estas caracteristicas del territorio fisico-geografico.

10.8 Potenciales Naturales de los Paisajes de la Sierra Tarahumara

10.8.1 Potencial natural para la conservacion de la biodiversidad

Las Figuras 40 y 41 muestran los cartogramas que representan la riqueza de especies de
flora y fauna respectivamente. En ambos cartogramas coincide el porcentaje de superficie
con muy alta riqueza de especies (mas de 59%). Esta muy alta riqueza de flora representa
una presencia probable de més de 611 especies. En el caso de fauna la muy alta riqueza
representa la presencia probable de mas de 220 especies de los diferentes grupos
taxonomicos.

La siguiente categoria de riqueza de flora y fauna con mayor porcentaje en el territorio es la
categoria de alta riqueza con casi 20%. En ambos cartogramas la distribucién de estas dos
categorias de riqueza esta concentrada hacia el este para la categoria muy alta riqueza y en
el oeste la categoria de alta riqueza de especies.

Las categorias media, baja y muy baja riqueza de especies, de flora y fauna respectivamente
y que suman un total de aproximadamente 20% se encuentran cercanos a los centros
poblados de Balleza, Guachochi, Bocoyna, San Juanito. También se puede apreciar muy
baja riqueza en las barrancas cercanas a Guachochi y en el sector nor-oeste por el rio Mayo.
El patrén encontrado de baja a muy baja riqueza de especies cerca de poblados coindice
con lo que se observa regularmente en otras regiones y territorios, sin embargo, la ausencia
de registros cercanos al rio Mayo podria deberse a la falta de accesibilidad hasta esta region
y por lo tanto una falta de muestreo de especies.
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Riqueza de Flora en la Sierra Tarahumara
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Figura40. Riqueza de especies de flora de la Sierra Tarahumara, Chihuahua



Riqueza de Fauna en la Sierra Tarahumara
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Figura41l. Riqueza de especies de fauna de la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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La generacion de la tabla matricial (Cuadro 4) muestra la coincidencia de categorias de
riqueza de especies en las unidades intermedias de paisaje. Este cuadro refleja que la
mayoria de las unidades intermedias se encuentran en las categorias muy baja y baja
riqueza de especies. Por el contrario, en las categorias de alta y muy alta riqueza solamente
encontramos 7 unidades de paisaje.

Cuadro 4. Matriz de categorias de riqueza de especies de flora y fauna con unidades
intermedias de paisaje.

. Riqueza de Flora*
Riqueza de MU
Biodiversidad Muy Baja Baja Media Alta Altg
3.1,41,51, 71,72, 82, 9.1, 10.1,
10.2, 13.1, 14.1, 15.1, 19.2, 21.1, 8.1
24.1, 26.2, 27.1, 28.1, 28.2, 29.1, 121
Muy 32.1, 36.1, 38.1, 39.1, 40.1, 42.1, 20:1’
Baja 43.1, 44.1, 45.1, 46.1, 47.1, 50.1, 31 1’ 30.1
51.1, 52.1, 53.1, 54.1, 56.1, 57.1, 66'1’
58.1, 60.1, 61.1, 63.1, 64.1, 65.1, 69.1’
65.2, 66.2, 67.1, 71.1, 72.1, 74.1, '
77.1,79.1,81.1,82.1,83.1, 84.1, 85.1
| | w1 |2t
Riqueza | Baja 23.1,48.1, 49.1, 55.1, 59.1, 80.1 62'1’ 16.1, 70.1
de o 19.1
Fauna* 73.1
6.2,
. 26.1, 25.1,
Media | 41.1,68.1 331 751
78.1
6.1,
18.1,
Alta 22.1 34.1,
35.1,
76.1
Muy 1.1,
Alta 17.1

* Unidades intermedias de paisaje presentes en cada categoria de riqueza de especies

El Cuadro 5 muestra la clasificacién obtenida a partir de la tabla matricial anterior, en la
que se muestran las categorias resultantes del potencial natural para la conservacion de la
biodiversidad. Segun las diferentes combinaciones entre la riqueza de especies de flora y la
riqueza de especies de fauna se obtuvieron cinco categorias, en la que el potencial “medio”
fue el que maés se repitio (5 veces), seguido de las categorias de “bajo” y “muy bajo”. Solo
se obtuvo una repeticion para las categorias de alto y muy alto potencial.
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Cuadro 5. Categorias del Potencial Natural para la Conservacién de la Biodiversidad.

Riqueza de Riqueza de Flora
Biodiversidad Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Muy Baja MB MB B
Riqueza Baja MB B M M
de Media B M M
Fauna Alta M A
Muy Alta MA

MA: Muy Alto, A: Alto, M: Medio, B: Bajo, MB: Muy Bajo

En la Figura 42 se refleja espacialmente la distribucion del potencial natural para la
conservacion de la biodiversidad. De acuerdo con este mapa y la Figura 43, en el territorio
aunque existen tan solo 2 unidades intermedias (ver Cuadro4) en la categoria de muy alto
potencial, estas ocupan mas del 59% del territorio. Por el contrario, aunque existen 69
unidades de paisaje que se encuentran en la categoria de muy bajo potencial, solamente
representan 11% del territorio.

La inmensa mayoria del territorio de la Sierra Tarahumara (+ de 78 %), posee alto o muy
alto potencial para la conservacion de la biodiversidad. Ello no significa en ningin caso que
es necesario proteger toda el area. Bajo estrictos criterios de sustentabilidad ecoldgica, esto
indica que existe suficiente territorio para garantizar la proteccion de la biodiversidad, sin
menoscabo de la implementacidon de actividades socioecondmicas que sean garantes del
bienestar econdmico de la poblacion.

Sin embargo, es evidente que la implementacion practica de las propuestas de
aprovechamiento y conservacion, necesita analisis a escalas mas detalladas que las que
ofrece la vision regional. Ello indica la necesidad imperiosa e impostergable de emprender
investigaciones a escalas mas detalladas como 1:50 000.
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Potencial natural para la proteccién de la biodiversidad de la Sierra Tarahumara
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Figura42. Mapa del potencial natural para la conservacion de la biodiversidad de la
Sierra Tarahumara.
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Figura 43. Distribucion del potencial natural para la conservacion de la biodiversidad en
la Sierra Tarahumara, Chihuahua.

10.8.2 Potencial natural para las actividades agropecuarias

La evaluacion y cartografia del potencial agropecuario se realizd para 11 cultivos
seleccionados (los maés solicitados en el area de estudio, a saber: maiz, manzana, pastos
cultivados, pastos inducidos, chile verde, avena, sorgo, frijol, cacahuate, trigo y papa) y se
dividio en tres etapas; potencial del relieve, potencial edafico y potencial climatico.

Para la evaluacion del relieve se emplearon los criterios establecidos para México segun
Bocco et al. (2010) y pueden ser consultados en el Anexo 3.

Los indicadores de evaluacién empleados para el caso del potencial edafico son de acuerdo
a criterio experto de Ferndndez-Reynoso et al. (2017) y se consideran validos Unicamente
para el area de estudio. Los mismos se pueden apreciar en el Cuadro 6 y las definiciones de
compatibilidad suelos — cultivos son las siguientes:

C = Compatible. El cultivo puede realizarse. Las propiedades morfogenéticas del suelo son
adecuadas a los requerimientos ecolégicos de la planta.

PC = Parcialmente Compatible. El cultivo puede realizarse con limitaciones. Necesidad de
disefio de manejo o de administracion de insumos para obtener cosechas aceptables.

I = Incompatible. El cultivo no debe realizarse. Las propiedades morfogenéticas del suelo
no son adecuadas a los requerimientos ecolégicos de la planta.

65



Cuadro 6.  Compatibilidad suelos — cultivos para la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
Suelos Cultivos

A B C D E F G H | J K
CEE PC C C PC PC C PC PC [ C |
FEE C C C I C C C C C C C
LEE | | | | | | | | | | |
PEE | PC PC | | | | | | | |
PLE PC C C PC PC PC PC PC | PC |
REE!? [ [ | PC | | | | | | |
REE? | | | PC | | I I I | |

Suelos: CEE = Cambisol Esquelético Epiléptico, FEE = Fluvisol Eltrico Esquelético, LEE = Leptosol Edtrico
Esquelético, PEE = Phaeozem Esquelético Epiléptico, PLE = Phaeozem LUvico Epiléptico, REE! = Regosol
Esquelético Epiléptico y REE? = Regosol Eltrico Epiléptico.Cultivos: A = Maiz, B = Manzana, C = Pasto
Cultivado, D = Pasto Inducido, E = Chile Verde, F = Avena, G = Sorgo, H = Frijol, | = Cacahuate, J= Trigo y
K=Papa.

La evaluacion del potencial climatico para la actividad agropecuaria se basa en el criterio
experto de Fernandez-Reynoso et al. (2017) y de igual modo, se considera valido
Unicamente para el area de estudio. Se apoya en los rangos Optimos de precipitacion y
temperatura para cada cultivo y se exponen a continuacion en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Rangos éptimos (segln criterio experto) de temperatura y precipitacion para
cultivos seleccionados en la Sierra Tarahumara.
. Rango Optimo
culies Precipitacion (mm) Temperatura (°C)
Maiz 500-1100 18-24
Manzana 850-1050 8-20
Pasto Cultivado 500-800 18-30
Pasto Inducido 400-600 18-30
Chile Verde 550-750 13-26
Avena 300-700 15-21
Sorgo 450-650 25-29
Frijol 450-700 16-24
Cacahuate 500-700 25-30
Trigo 450-650 15-20
Papa 600-900 15-24
10.8.2.1 Potenciales naturales parciales (relieve, edafico y climéatico) para las actividades

agropecuarias

Las Figuras 44 y 45 exponen los resultados de la evaluacién del potencial del relieve para
las actividades agropecuarias. Solo se lograron diferenciar tres clases a la escala 1:250 000
(Alto, Medio y Bajo). Como se puede apreciar, dicho potencial es muy limitado, pues mas
de 40 000 km? corresponden al potencial Bajo, recomendable basicamente para la actividad
forestal, coincidiendo con las caracteristicas montafiosas del territorio.
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No obstante, este criterio se refiere a la agricultura tecnificada y semitecnificada y no
incluye a la agricultura tradicional, la cual se puede desarrollar con éxito. Esto sefiala
nuevamente, la necesidad de emprender investigaciones a escalas mas detalladas, puesto
que la escala regional 1:250 000, permite obtener una vision global e integral del territorio,
pero no es adecuada para valorar agricultura tradicional, puesto que su area minima es 1
km?.

Potencial del relieve para actividades agropecuarias en la Sierra Tarahumara
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no recomendada. Solo aceptable para cultivos perennes. =
Indispensable el uso de practicas de conservacion de suelos
Se recomienda el uso forestal
Marginalmente desfavorable. Los procesos erosivos se pueden
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conservacion de suelos.

MEDIO

Figura 44. Potencial del relieve para las actividades agropecuarias en la Sierra

Tarahumara.
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Figura 45. Histograma de frecuencia de los potenciales agropecuarios en la Sierra
Tarahumara.

No obstante lo anterior, en la Figura 45 se logra detectar algunas pocas decenas de km? con
potencial Alto para el desarrollo de las actividades agropecuarias. Estas areas son
esenciales investigarlas a escalas mas detalladas porque en ellas se encuentran las zonas
Optimas para garantizar proteina animal y leche para la poblacion local. Ademas, existen
mas de 3000 km? de potencial Medio en los que también se deberia profundizar, para
desplegar en ellos la actividad agropecuaria en el territorio. Sin embargo, las areas con
potencial Bajo (mas de 40 000 km?) solo deben usarse, en caso de necesidad, para
agricultura tradicional.

En sintesis, las zonas con potencial Bajo solo deben ocuparse para agricultura tradicional,
mientras que las superficies con potenciales Medio y Alto, pueden aceptar otras
modalidades de actividades agropecuarias, pero con ciertas limitaciones.

Las Figuras 46 y 47 exponen la distribucién del potencial edafico de la Sierra tarahumara,
para los cultivos seleccionados.

Como se puede apreciar, predomina de manera clara el potencial Medio, con complejos de
suelos mayoritarios de Phaeozem y Cambisol, los cuales son poco favorables a la mayoria
de los cultivos e inaceptables para el cacahuate y la papa. Poco favorable significa que se
necesita de disefio de manejo o de suministro de insumos, para obtener cosechas aceptables.

Del analisis del Cuadro 6, se pueden obtener algunas inferencias importantes, por ejemplo:

a)- La manzana, los pastos inducidos y cultivados, el trigo y la avena, son los cultivos para
los cuales existen mejores condiciones edaficas en el territorio, mientras que para el
cacahuate y la papa existen las mayores restricciones, pues solo son adecuados para su
cultivo los Fluvisoles, de hecho, los suelos con menor distribucion en el territorio.
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b)- Los Fluvisoles, suelos con menor distribucion espacial, son compatibles con la mayoria
de los cultivos, salvo pastos inducidos, porque es una comunidad de reemplazo e implica la
destruccion de la vegetacion riberefia.

c)- Los Leptosoles, Regosoles y el Phaeozem esquelético epiléptico, suelos con mayor
distribucion en el territorio, son incompatibles a la inmensa mayoria de los cultivos, de
hecho, los Leptosoles no son adecuados para ninguno de ellos.
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Figura 46. Potencial edafico para las actividades agropecuarias en la Sierra Tarahumara.
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Figura 47. Histograma de frecuencia para los potenciales edaficos en la Sierra
Tarahumara.

En sintesis, se puede afirmar que las condiciones montafiosas de la Sierra Tarahumara, no
han propiciado el desarrollo de suelos de muy elevado potencial agropecuario. Ello
significa que la actividad agropecuaria puede implementarse pero con determinadas
restricciones o la necesidad de insumos para asegurar cosechas aceptables. Una buena
opcion serian los biofertilizantes y la implementacion de técnicas antierosivas
rudimentarias como trampas de sedimentos, cultivo en curvas de nivel, policultivo para
garantizar la proteccion continua de la capa edéfica, etc. Ello permitiria la obtencion de
cosechas aceptables para el autoconsumo de la poblacién y la conservacién de los escasos
recursos existentes.

Las Figuras 48 y 49 presentan la distribucion espacial y en frecuencia del potencial
climatico del territorio para las actividades agropecuarias. Al contrastar los rangos del
Cuadro 7 con las condiciones de los paisajes de la Sierra Tarahumara, se encontraron los
resultados que se ofrecen en el Cuadro 8 y que se corresponden con cinco posibilidades de
favorabilidad climatica.

Cuadro 8. Definiciones de favorabilidad climatica para cultivos seleccionados en la Sierra
Tarahumara.

Clasificacion Caracteristicas

Los rangos de precipitacion o temperatura del CTN son Optimos para el

Optimo cultivo de la planta.

Uno de los valores del rango del CTN (temperatura o precipitacion) esta
Favorable dentro del rango Optimo y el otro se aparta hasta en un grado de temperaturas
0 hasta en 100 mm de precipitacion.

Uno de los valores del rango del CTN (temperatura o precipitacion) esta
dentro del rango 6ptimo y el otro se aparta mas de un grado de temperatura o
mas de 100 mm de precipitacion. O rango contenido completo.

Favorable con
Limitaciones
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Clasificacion

Caracteristicas

Poco Favorable

Uno de los valores del rango del CTN estéa en el extremo superior o inferior
del rango optimo y el otro fuera del mismo.

Desfavorable

Ambas variables se apartan completamente del rango 6ptimo para el cultivo
de la planta.

Las condiciones climéticas son, de los tres factores naturales evaluados, las que mejores
potenciales ofrecen para la actividad agropecuaria. Como se puede apreciar en la Figura 49,
cerca de 28 000 km? del area, poseen potencial climatico Alto para las actividades
agropecuarias e incluso, cerca de 12 500 km? poseen potencial Muy Alto. En contraste, no
se presenta el potencial Muy Bajo y entre Medio y Bajo no alcanzan los 2500 km?.
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Figura 48. Potencial climatico para las actividades agropecuarias en la Sierra

Tarahumara.
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Figura49. Histograma de frecuencia para los potenciales climaticos en la Sierra
Tarahumara.

Individualmente, los cultivos para los que existen las mejores condiciones climaticas son
maiz, manzana, chile verde, avena, frijol y papa. En contraste, los pastos inducidos, el
sorgo y el cacahuate, poseen las mayores restricciones climaticas.

El hecho de que territorialmente predominen los potenciales Alto y Muy Alto, indica que
existen condiciones favorables sobre todo, para la agricultura tradicional, la cual no ha sido
posible evaluar en este trabajo. No obstante, esto también indica que es posible modificar
las condiciones edaficas y de relieve, para intentar obtener cosechas satisfactorias, mediante
tecnologias ecoldgicas compatibles con los principios de sustentabilidad ambiental.

10.8.2.2 Potencial natural integrado para las actividades agropecuarias

Las Figuras 50 y 51 ofrecen el potencial natural del territorio para las actividades
agropecuarias, cuyas definiciones se ofrecen en el Cuadro 9.

Cuadro 9.  Potencial natural para las actividades agropecuarias en la Sierra Tarahumara.

Potencial Natural Definicion
. Predominio de combinaciones de Bajo a Medio potencial climético y del
Muy Bajo . . . . . fg
relieve, asi como Bajo a Muy Bajo potencial edéfico.
Baio Predominio de combinaciones de Medio a Alto potencial climético, Bajo a
) Medio potencial del relieve y Bajo a Muy Bajo potencial edafico.
. Predominio de combinaciones de Alto potencial climatico y Bajo a Medio
Medio . . o
potenciales del relieve y edafico.
Predominio de combinaciones de Alto a Muy Alto potencial climético y
Alto . . - .
potenciales del relieve y edafico Medio.
Muv Alto Predominio de combinaciones de Alto a Muy Alto potencial climatico,
y potenciales del relieve Medio y Alto a Muy Alto potencial edafico.

Al integrar los potenciales parciales se aprecia un claro predominio del potencial medio, el
cual se distribuye en algo mas de 28 000 km?. Esto ratifica lo visto anteriormente, o sea, en
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el territorio no existen condiciones muy favorables para la actividad agropecuaria, debido a
las caracteristicas montafiosas del &rea, que no favorecen un relieve éptimo ni el desarrollo
de cuerpos edaficos potentes para sustentar esta actividad.

Potencial agropecuario
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Figura 50. Potencial natural para las actividades agropecuarias en la Sierra Tarahumara.
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Figura5l. Histograma de frecuencia del potencial natural para las actividades
agropecuarias en la Sierra Tarahumara.

No obstante lo anterior, en el territorio existen condiciones adecuadas para algunos
cultivos, que en esta investigacién no se pudieron cartografiar por razones de escala. Ello
indica la necesidad de abordar investigaciones a escalas méas detalladas (1:50 000 6 1:25
000), pues la actividad agropecuaria es fundamental para la subsistencia de la poblacion.
Algunos cultivos como el cacahuate poseen un potencial muy restringido, no obstante, si
por razones historico-culturales es un cultivo tradicional, entonces deben buscarse las
condiciones adecuadas a escalas mas detalladas.

La evaluacion realizada en esta investigacion se hizo a escala regional 1:250 000, por lo
tanto, no pudo abarcar la agricultura tradicional, puesto que el area minima cartografiable
es de 1 km? Esto indica nuevamente, la necesidad de implementar investigaciones
detalladas a escalas mayores (1:50 000 6 1:25 000), para determinar con mayor precision la
distribucion de potenciales agropecuarios y la necesidad de implementacion de técnicas
antierosivas (por tratarse de un territorio con muy fuerte energia del relieve).

10.8.3 Potencial natural para las actividades ecoturisticas

Sobre la base de una rigurosa revision bibliogréfica, se definieron los modelos teéricos
Optimos para varias actividades ecoturisticas y se logré la cartografia de los potenciales
naturales existentes en el territorio de la Sierra Tarahumara para 11 actividades
ecoturisticas y de turismo de aventura, a saber: Contemplacion de paisajes, Paseos a
caballo, Ciclismo de montafia, Escalada en roca, Espeleoturismo, Caminatas o
excursionismo, Foto y fonocaza, Montafiismo, Observacion de aves, Observacion de flora 'y
fauna y Senderismo.
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Mediante modelacion geogréfica, se logré definir la distribucion de estos potenciales para
todo el territorio. EI Cuadro 10 presenta las variables empleadas para definir los modelos
teoricos de condiciones Optimas para cada actividad.

Cuadro 10. Variables empleadas en la definicion de los modelos teéricos de maximo
potencial para las actividades ecoturisticas.

AE Variables

CC|CT|R|Hmax | S|FL|EFL |FN|EFN | Av. | EAv. | P | TS |DV |CA | TV | G

A - X | X X X | X X X X X X X| X | X X X | -
B X | X |- X X | X X X X X X - - - X - -
C X | X | X X X | X X X X X X - - - X - -
D - X | X X X | X X X X X X - - X X - -
E X | X |- X X | X X X X X X - - - X - -
F - X | X X X | X X X X X X - X - X - -
G - X - X X - - - - - - X - X - X -
H - X - X X - - - - - - X - X - X -
| - - - - - - - - - - - X - X - X -
J - X - X X - - - - - - X - X - X | X
K - X - X X - - - - - - - - - - - X

AE: Actividades ecoturisticas. A: Senderismo, B: Observacion de Aves, C: Observacién de Flora y Fauna, D:
Contemplacion de Paisajes, E: Foto y Fonocaza, F: Excursionismo, G: Montafiismo, H: Paseos a Caballos, I:
Ciclismo de Montafia, J: Escalada, K: Epeleoturismo. Variables: CC: Complejidad Corolégica, CT:
Complejidad Tipoldgica, R: Riqueza de Paisajes, Hmax.: Diversidad méaxima de paisajes, S: Singularidad de
Paisajes, FL: Riqueza de Flora, EFL: Endemismo de Flora, FN: Riqueza de Fauna, EFN: Endemismo de
Fauna, Av: Riqueza de Aves, EAv: Endemismo de Aves, P: Pendiente, TS: Tipos de Suelos, DV: Diseccién
Vertical, CA: Presencia de Cuerpos de Agua en el Geosistema, TV: Tipo de Vegetacion, G: Tipo de Roca o
Deposito.

10.8.3.1 Potencial natural para la contemplacion de paisajes

La Figura 52 presenta el histograma de frecuencia de los potenciales naturales para la
realizacion de la contemplacion de paisajes y en la Figura 53 aparece la distribucion de los
mismos en el area de estudio.
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Figura 52. Histograma de frecuencia del potencial para la contemplacién de paisajes.

La observacién de paisajes naturales debe realizarse en areas con alto grado de naturalidad
y que posean valores escénicos agradables a los sentidos perceptivos del hombre. Entre las
condiciones necesarias para garantizar el éxito en esta actividad estan:

- Sitios naturales altos (elevaciones, pefiascos, arboles altos, terrazas).
- Lugares abiertos que permitan visualizar zonas vecinas.
- Alto grado de naturalidad.

Alrededor de 40 000 km? del territorio poseen alto o muy alto potencial natural para el
desarrollo de esta actividad ecoturistica. Este hecho ofrece la oportunidad de escoger varias
unidades donde se pueda implementar esta modalidad. Las areas con bajo y muy bajo
potencial se asocian a las zonas méas urbanizadas del territorio.

10.8.3.2 Potencial natural para la realizacion de paseos a caballo

Las Figuras 54 y 55, presentan la distribucién del potencial natural para realizar paseos a
caballo.
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Figura 54. Histograma de frecuencia del potencial para la realizacion de paseos a caballo.

Esta actividad se puede definir como recorridos a caballo en areas naturales. El objetivo
central es la experiencia misma de montar y conocer sobre el manejo y habitos de estos
animales. Entre los requisitos minimos para garantizar el éxito estan los siguientes:

- Areas abiertas con relieve llano.

- Alta transitabilidad.

- Alto valor escénico.

- Baja diversidad biologica.

- Bajariqueza de flora y fauna.

- Bajo endemismo de flora y fauna.

- Caminos amplios de techos altos y huellas bien armadas.
- Rodear las pendientes controladas.

- Cercania de arroyos o rios.

Como se puede apreciar en las Figuras 54 y 55, contrario al caso anterior, las posibilidades
para implementar esta actividad son muy pocas, pues predominan los potenciales bajos y
muy bajos (casi 40 000 km?), mientras el potencial alto y muy alto ocupa las menores
porciones de territorio. No obstante, existen algunas decenas de km? donde se pudiera
desarrollar con éxito esta actividad. Ademas, es necesario considerar que la escala regional
puede enmascarar territorios con aptitudes naturales aceptables debido al area minima
cartografiable (1 km?).

10.8.3.3 Potencial natural para el ciclismo de montafia en la Sierra Tarahumara, Chihuahua

Las Figuras 56 y 57 ofrecen la informacion sobre el potencial natural para el ciclismo de
montafa (mountain bike).
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Figura 56. Histograma de frecuencia del potencial para la préctica de ciclismo de
montana.

El ciclismo de montafia se puede definir como recorridos a campo traviesa utilizando una
bicicleta todo terreno. La actividad se desarrolla sobre caminos de terraceria, brechas y
veredas angostas con diferentes grados de dificultad técnica y esfuerzo fisico. El ciclismo
de montafa puede ser un medio apasionante para explorar las bellezas naturales y viajar por
diversos caminos rodeados de paisajes exuberantes. Las rutas pueden clasificarse segun su
grado de dificultad, que depende de las condiciones del terreno, distancias a recorrer, altitud
y pendientes.

Las condiciones para el éxito son las siguientes:

- Senderos para bicicleta bien delimitados y en buen estado.

- Preferir veredas anchas.

- Evitar curvas de nivel muy juntas (pendiente pronunciada).

- Evitar depresiones en el terreno: zona inundable o pantanosa.

- Evitar cauces de rio intermitente: posibles crecidas de agua.

- Lapendiente de un sendero no debe sobrepasar la mitad de la pendiente total de la ladera o
colina que atraviesa.

- Preferible senderos con escasa pendiente.

En contraste con los casos anteriores, para el ciclismo de montafia predomina el potencial
medio en el territorio. No obstante, se dispone de alrededor de 3000-3500 km? de potencial
alto y muy alto, lo cual sugiere que se puede implementar la actividad.

10.8.3.4 Potencial natural para la practica de escalada en roca

Las Figuras 58 y 59 presentan la distribucion del potencial natural para la escalada en roca
en la Sierra Tarahumara.
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Figura58.  Histograma de frecuencia del potencial para la practica de escalada en roca.

La escalada en roca consiste en el ascenso por paredes de roca empleando manos y pies
como elemento de progresion. Puede ser una actividad apasionante, pero se aproxima al
turismo especializado en cuanto a que son necesarios una excelente condicion fisica y
conocimientos técnicos sobre la implementacion de dicha actividad. No debe permitirse a
turistas tradicionales sin experiencia en esta actividad.

Las condiciones minimas que son necesarias para el éxito son:

- Existencia de paredes rocosas mas 0 menos verticales (muros, escapes, etc.).

- Presencia de litologia cohesionada, poco friable y poco resbaladiza (la escasez de presas y
apoyos, la posibilidad elevada de desprendimientos o la escasa adherencia, son algunos de
los rasgos poco idéneos para la practica de la actividad).

- Caminos para llegar a las paredes de roca.

Como se puede apreciar en la Figuras 58 y 59, existen algo mas de 35 000 km? de territorio
con alto y muy alto potencial, pero debido al riesgo implicito en la misma es preferible que
sea una actividad guiada por personal especializado.

10.8.3.5 Potencial natural para el espeleoturismo

Las Figuras 60 y 61 ofrecen la distribucion del potencial natural para el espeleoturismo en
la Sierra Tarahumara.
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Figura 60.  Histograma de frecuencia del potencial para la préactica del espeleoturismo.

El espeleoturismo es una actividad que consiste en realizar descensos en grutas, cuevas,
sotanos y cavernas y apreciar las diferencias de estructuras geolégicas y fauna. Debe
adecuarse a visitantes especializados de intereses mas amplios, para lo cual es necesario
diferenciar las ofertas en funcion del grado de complejidad de las cuevas y cavernas. La
espeleologia es una disciplina que tiene fines cientificos y de investigacion. El
espeleturismo tiene fines recreativos y de apreciacion.

Las condiciones para el éxito no son muy exigentes y son las siguientes:

- Contar con grutas, cuevas, sétanos y cavernas.
- Facil accesibilidad a las cavidades subterraneas.
- Estructuras geoldgicas seguras.

No obstante y al igual que en el caso anterior, se requieren conocimientos especializados y
es siempre preferible que se realice con guia de personal técnico con conocimientos
necesarios para cualquier eventualidad.

En el territorio existen alrededor de 37 000 km? con potenciales altos y muy altos para el
desarrollo de esta actividad. No obstante, su implementacion requiere investigaciones
puntuales a escala de mucho detalle (1:1000 — 1:5000), de manera que se puedan conocer lo
mas posible, los eventuales recorridos subterraneos y pode prever cualquier accidente.

10.8.3.6 Potencial natural para la realizacion de caminatas o excursionismo

Las Figuras 62 y 63 despliegan la distribucion del potencial para la realizacion de
caminatas o excursionismos en la Sierra Tarahumara.
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Figura 62.  Histograma de frecuencia del potencial para las caminatas o excursionismo.

La caminata 0 excursionismo consiste en caminar a campo traviesa. Puede desarrollarse
como deporte o actividad recreativa que permite el contacto directo con la naturaleza
transitando senderos. La caminata puede durar una o varias horas y hasta dias. No tiene
grados de dificultad: sencillamente se puede dividir en facil, moderada y dificil, segln las
horas y distancias de recorrido, desniveles o condiciones del terreno y clima, entre otros
factores.

Las condiciones necesarias para el éxito son:

- Riqueza en flora, fauna o paisajes.
- Firmes terrizos, evitar terrenos duros, pedregales o suelos excesivamente blandos.
- Pueden existir fuertes pendientes, pero no deben ser excesivas.

Casi 37 000 km? del area poseen potencial alto y muy alto para el desarrollo de esta
actividad. Sin embargo, la misma requiere de una buena planificacion y si va a durar varios
dias, es necesario garantizar todos los suministros necesarios para las necesidades béasicas
de los ecoturistas, asi como una comunicacion adecuada con la base, por cualquier
eventualidad.

10.8.3.7 Potencial natural para la foto y fonocaza
Las Figuras 64 y 65 presentan la distribucion del potencial natural para la foto y fonocaza.

La foto y fonocaza son actividades tipicas de areas que poseen elevados valores faunisticos,
en especial de aves o de reptiles y de alguna forma, es una actividad ecoturistica que
pretende sustituir la caza deportiva. Ella consiste en la captura de iméagenes y sonidos de la
naturaleza, que el turista puede llevar consigo como trofeos sin afectar la fauna del area.
Requiere una planificacion rigurosa que no afecte los ritmos naturales de la fauna.
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Las condiciones para el éxito son:

- Altariqueza de fauna.
- Alto endemismo de fauna.
- Transitabilidad y accesibilidad.

Potencial para la foto y fono caza
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Figura 64. Histograma de frecuencia del potencial para la foto y fonocaza.

No obstante, se requiere respeto por los ciclos de la fauna silvestre y de personal que pueda
decidir la carga de ecoturistas para diferentes momentos del afio.

El 4rea de estudio cuanta con alrededor de 33 000 km? con alto y muy alto potencial para la
implementacidn de esta actividad. Ello significa que se cuenta con recursos suficientes para
desarrollar exitosamente esta actividad, pero la misma requiere de una rigurosa
planificacion. Puede ocurrir que no en todos los geosistemas se admita la misma carga de
turistas y que no se pueda desarrollar esta actividad en determinados momentos del afio.

10.8.3.8 Potencial natural para el montafiismo

La Figuras 66 y 67 ofrecen la distribucion del potencial natural para el montafiismo en la
Sierra Tarahumara.

El montafiismo son recorridos o caminatas a campo traviesa. Consisten en largas caminatas de uno,
dos o0 mas dias, a través de senderos naturales y disponiendo de mochilas, alimentos ligeros, y sacos
de dormir u hamacas que permitan pernoctar al aire libre en cualquier lugar. A diferencia del
excursionismo o caminatas, en este caso si se admiten fuertes pendientes. Es una actividad que
requiere condiciones fisicas adecuadas en los ecoturistas y es siempre preferible realizarla con guias
especializados, que deben incluir a personas de la poblacion local, conocedoras de los pobladores y
del territorio.
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Las condiciones para el éxito son:

- Zonas montafiosas de interés.
- Diferentes paisajes naturales y con heterogéneo grado de dificultad.
- Altariquezay endemismo flora y fauna.

Potencial para practica del
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Figura 66. Histograma de frecuencia del potencial para el montafismo.

Alrededor de 32 000 km? del area poseen alto o muy alto potencial para el desarrollo de
esta actividad. Ello significa que se poseen los recursos y el espacio necesario para
implementar exitosamente esta actividad, no obstante, requiere una rigurosa planificacion
(del recorrido y el avituallamiento necesarios) y guias que conozcan el territorio lo méas
posible. No siempre se pueden prever de forma exitosa todas las situaciones meteorolégicas
u otra eventualidad, por ello, es necesario tener una comunicacion segura con la base y
planes de contingencias ante cualquier accidente.

10.8.3.9 Potencial natural para la observacion de aves

Las Figuras 68 y 69 presentan la distribucion del potencial para la observacion de aves.
Esta actividad consiste en observar, identificar y registrar las especies de aves presentes en
un ecosistema. Es una de las actividades que mayor numero de visitantes mueve, entre
aficionados, cientificos especializados y ornitélogos. Es importante considerar en todo
momento que la observacion de aves exige un gran cuidado ambiental, ya que de esto
dependera poder o no observarlas. El observador busca principalmente la experiencia y el
disfrute de encontrarse de cerca con diferentes especies de aves de coloridos plumajes y
sonoros cantos. Ademas de este placer auditivo y visual, procura la satisfaccion de
identificar la especie observada.

Las condiciones necesarias para el éxito son:

- Caminos.
- Zonas bien conservadas y protegidas.
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- Altadiversidad de avifauna y de relativa concentracion.
- Altariqueza y endemismo de la avifauna.

- Altariqueza de flora y fauna.

- Alta diversidad de paisajes.

Potencial para la observacion de aves
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Figura 68.  Histograma de frecuencia del potencial para la observacion de aves.

Quizas uno de los potenciales naturales para el ecoturismo mas importantes que posee la
Sierra Tarahumara. Cerca de 34 000 km? del territorio poseen alto o muy alto potencial para
el desarrollo de esta actividad. La observaciéon de aves es una de las actividades que mas
ganancias netas deja en el turismo ecolégico (y que mas beneficia a la poblacion local). Sin
embargo, hay que planificar muy bien su ejecucion. Es necesario tener claro que carga de
turistas y en cuales momentos del afio se pueden llevar a las areas naturales. Hay que crear
condiciones adecuadas para el sector del turismo que acude a disfrutar de esta actividad. Su
éxito estd garantizado en potenciales altos y muy altos, pero incluso con potenciales medios
puede implementarse.

10.8.3.10  Potencial natural para la observacion de flora y fauna silvestre

Las Figuras 70 y 71 presentan la distribucion espacial del potencial para la observacion de
flora y fauna silvestre. Esta es una actividad recreativa, donde el turista puede ser
principiante o experto, y consiste en disfrutar de la presencia de la vida animal en su habitat
natural. No exige la especializacion del observador de aves, pero por lo mismo es preferible
la asistencia de guias especializados.

Las condiciones necesarias para el éxito son:

- Alta diversidad de paisajes.
- Altariqueza de flora y fauna.
- Alto endemismo flora y fauna.
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Al igual que en el caso anterior, alrededor de 33 000 km? del area poseen alto o muy alto
potencial para el desarrollo de esta actividad. A diferencia de la observaciéon de aves, en
este caso los potenciales medio (o menores) no logran cumplir las expectativas de éxito.
Como en este caso los turistas pueden ser principiantes, es necesario contar con guias
especializados que tengan cierta experiencia.
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Figura 70. Histograma de frecuencia del potencial parala observacion de flora y fauna
silvestre.

10.8.3.11 Potencial natural para el senderismo

Las Figuras 72 y 73 muestran la distribucion del potencial natural para el senderismo en la
Sierra Tarahumara.
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Figura 72. Histograma de frecuencia del potencial para el senderismo.
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El senderismo es una actividad donde el visitante transita a pie o en transporte no
motorizado por un camino a campo traviesa (sendero), equipado con cédulas de
informacion y sefialamientos o guiado por personas de la comunidad. El principal objetivo
del sendero interpretativo es dar a conocer el ecosistema al visitante en materia de semillas,
usos y nombres de las plantas, especies en peligro de extincidn, especies de animales
observables, etc., de manera que al término del recorrido el visitante haya disfrutado el
contacto directo con la naturaleza y adquirido conocimientos que lo motivaran a respetarla
mas.

Las condiciones para el éxito son:

- Cercania a cuerpos de agua naturales (lagos, rios).

- Caminos ya establecidos preferentemente no asfaltados (ancho de 1 a 1.5 m y longitud de
400 a 3000 m).

- Cercano a centros de poblacion.

- Relieve favorable al transito (pendientes maximas de 5°-10°).

- Evitar la erosién. En algunos casos, es recomendable recubrir parte del sendero con madera
local u otra solucion que evite la pérdida de suelos.

- Firmes terrizos, evitar terrenos duros, pedregales o suelos excesivamente blandos.

- Altariqueza en flora, fauna o paisajes.

- Ladensidad de la vegetacion debe permitir la observacion.

- Alto endemismo flora y de fauna.

En el territorio se dispone de aproximadamente 38 000 km? con alto o muy alto potencial
para la realizacion del senderismo. Ello asegura el probable éxito de esta actividad. No
obstante, es necesario considerar que un sector importante de los ecoturistas que disfrutan
de esta modalidad, son personas de la tercera edad. Ello condiciona que los senderos deben
estar bien disefiados, que sean facilmente transitables y preparar varias modalidades en
tiempo, o sea, opciones de 30 minutos hasta maximo de 2 horas.
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Potencial natural para la contemplaciéon de paisajes naturales en la Sierra Tarahumara
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Figura 53. Potencial natural para la contemplacion de paisajes en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.
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Potencial natural para realizar paseos a caballo en la Sierra Tarahumara
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Figura 55. Potencial natural para la realizacion de paseos a caballo en la Sierra
Tarahumara, Chihuahua.
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Potencial natural para practicar ciclismo de montaina en la Sierra Tarahumara
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Figura 57. Potencial natural para el ciclismo de montafia en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.
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Potencial natural para practicar escalada en roca en la Sierra Tarahumara
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Figura 59. Potencial natural para la practica de escalada en roca en la Sierra Tarahumara,

Chihuahua.
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Potencial natural para el espeleoturismo en la Sierra Tarahumara
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Figura 61. Potencial natural para el espeleoturismo en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Potencial natural para la realizacién de caminatas o excursionismo

en la Sierra Tarahumara
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Figura 63. Potencial natural para la realizacién de caminatas o excursionismo en la Sierra
Tarahumara, Chihuahua.
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Potencial natural para foto y fonocaza en la Sierra Tarahumara
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Figura64. Potencial natural para foto y fonocaza en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Potencial natural para la practica de montanismo en la Sierra Tarahumara
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Figura 65.  Potencial natural para montafiismo en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.
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Potencial natural para la observacion de aves silvestres en la Sierra Tarahumara
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Figura 66. Potencial natural para la observacion de aves en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.
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Potencial natural para la observacion de flora y fauna silvestres en la Sierra Tarahumara

109°0°0'W 108°300'W 108°0°0"W 107°300°W 107°0'0°W 106°30°0°W
1 1 1 1 1 1
o
o
o
[=]
o
©
-
z
=
~o
&
o
=]
o
S -
w0
~
-
z
(=]
=S
&
o
o
=]
S -
=]
~
-
z
o
=
&
o
o
=]
o
n
©
-
Ubicacién £
- o
S e
8 &
S -
o
©0
-
z
g e
(=} &
0
0
-
. Projection: Cénica Conforme de Lambert
ESCALA 1:1,600,000 Falso Este: 2500000.0
Falso Norte: 0.
20 10 O 20 Neridiano central: -102.0
Primer paralelo [estandar: 17.5
E km Segundo paralelo estandar: 29.5
+ W i Latitud de origen : 12.0
Unidades: Metfos (1.0) L
1800000 1850000 1900000 1950000 2000000 2050000 2100000

SIMBOLOGIA Potencial natural
- Muy Alto

Pite
Carreteras B Ao ‘ »ﬁ‘

Caserios A/ Pavimentada

) Medio TARAHUMARA

A\ Calles A Terraceria - Bajo SUSTENTABLE

£ Municipios A Via férrea e = vos
- uy pajo Muy Bao B30 Medio Ao Muy Alto

Fecna ce eizporackn Abriloe 2013

Figura 67. Potencial natural para la observacion de flora y fauna en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua.
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Potencial natural para la realizacién de senderismo en la Sierra Tarahumara
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10.8.3.12 Potencial natural para actividades ecoturisticas en la Sierra Tarahumara,
Chihuahua

Las Figuras 74 y 75 presentan un resumen del potencial natural para el ecoturismo en la
Sierra Tarahumara.

El mapa de la Figura 75 muestra aquellas unidades donde existe el maximo potencial
natural para la implementacion de las actividades ecoturisticas. Como se puede apreciar en
la Figura 74, mas de 34 000 km? del territorio poseen potencial alto o muy alto para el
ecoturismo. No obstante, en la Figura 75 se sefialan con simbolos pictoricos, aquellas
unidades donde son déptimas las unidades para determinadas actividades ecoturisticas. ES
importante que esto se tenga en cuenta en etapas posteriores del ordenamiento ecolégico.
La Zona 1 (més de 31 000 km?) es la ideal para la implementacion de actividades de
ecoturismo, pues son condiciones Optimas para 9-10 actividades y existe espacio geogréafico
suficiente. La Zona 2 debe dejarse para aquellas modalidades que no tienen potencial en la
Zona 1. El resto de las Zonas solo deben ocuparse en actividades para las que posean
maximo potencial.

Potencial para actividades
35000 ecoturisticas
30000
25000
~ 20000
€
~ 15000
10000
5000
0 1]
Zona

Figura 74. Histograma de frecuencia del potencial natural para el ecoturismo en la Sierra
Tarahumara.

Algunas consideraciones que deben tenerse en cuenta son las siguientes:

a)- Varias actividades poseen importante potencial en el &rea de estudio, especificamente la
observacién de aves es una actividad que pudiera resultar sumamente exitosa y que puede
dejar importante derrama econdmica para la poblacion local. Sin embargo, necesita un
disefio cuidadoso y una contraparte que se ocupe de traer al turismo especializado.

b)- Muchas unidades coinciden en poseer Optimas condiciones para la implementacion de
varias actividades al unisono. No obstante, algunas actividades no deben hacerse coincidir
con otras. Afortunadamente, existe espacio suficiente en el territorio y solo se trata de
elaborar el disefio adecuado.
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c)- Actividades como los Paseos en Caballo poseen un potencial muy restringido,
coincidiendo con las condiciones montafiosas del territorio. En estos casos, debe
implementarse en aquellas unidades que posean potencial suficiente. En ninglin caso una
actividad ecoturistica debe llevarse a cabo en unidades que no posean potencial natural para
su implementacion, sin importar la demanda.

Potencial Natural para Actividades Ecoturisticas de la Sierra Tarahumara
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Figura 75. Potencial natural para actividades ecoturisticas de la Sierra Tarahumara.
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11 Taller de Resultados del Proyecto “BASES BIOFISICAS PARA EL
ORDENAMIENTO ECOLOGICO DE LA SIERRA TARAHUMARA, CHIHUAHUA,
MEXICO.”

Los dias 17 y 18 de Mayo de 2018 se realiz6 un Taller para la presentacion de los
resultados finales el Proyecto. El Taller, en un principio disefiado para un dia, se extendio a
dos para dar la oportunidad a que todos los participantes pudiesen discutir y aclarar las
dudas que tuviesen sobre los resultados del Proyecto. Asistieron mas de 35 personas y en el
Anexo 4 se presenta la Bitacora Fotografica del evento, donde se pueden apreciar al
Geoinformatico Eduardo Isunza Vera, al M. en C. Carlos Troche Souza y al Dr. Angel G.
Priego Santander, tanto impartiendo clases y aclarando dudas, como entregando el ultimo
dia, los correspondientes diplomas a los participantes. Ademas, se anexan fotos de las Actas
de Asistencia, debidamente firmadas.

12 Conclusiones

1- El enfoque tedrico-metodol6gico de la Geografia Fisica Compleja o Geografia del Paisaje,
ha permitido distinguir los ecosistemas geograficos del territorio y realizar un inventario de
la heterogeneidad geoecoldgica del mismo, en ambos casos a la escala 1:250 000.

El clima, el relieve y la composicién litolégica son los principales factores de

diferenciacion geoecoldgica en la Sierra Tarahumara. Debido a su variabilidad geogréfica

se lograron diferenciar 4 Clases de paisajes, 20 Subclases de paisajes; 85 Localidades; 97

Comarcas complejas y 244 Comarcas simples, a la escala 1:250 000.

En el territorio predominan de manera clara los paisajes de montafias volcéanicas y

estructurales en climas templados subhimedos. Los suelos y la cobertura vegetal se

subordinan a esta diferenciacion.

La Sierra Tarahumara presenta una elevada heterogeneidad geoecoldgica la cual se expresa

en los siguientes indicadores:

a)- Una elevada riqueza de paisajes; 86 % de las unidades del territorio presentan alta o

muy alta riqueza de geosistemas.

b)- Predominan los paisajes de complejidad tipoldgica media en mas de 63 % del territorio

y de manera clara los paisajes con complejidad coroldgica baja y muy baja, pues entre

ambos cubren mas de 91 % de la superficie total.

¢)- La Sierra Tarahumara es un territorio de gran geodiversidad. Predominan la alta y muy

alta diversidad paisajistica (70 % del area) y los paisajes con maxima diversidad en mas de

86 % del territorio (alta y muy alta diversidad maxima).

d)- En correspondencia con lo anterior, mas de 96 % del area presenta alto y muy alto

fraccionamiento paisajistico y contrastantemente, mas de 8,000 km? son éareas de muy

elevada rareza o singularidad geoecoldgica.

5- EIl territorio presenta elevados valores de heterogeneidad geoecoldgica (riqueza y
diversidad de paisajes), lo cual asegura condiciones adecuadas para una significativa
biodiversidad. Esto debe ser considerado en la toma de decisiones sobre el manejo de los
recursos naturales.

6- En la Sierra Tarahumara predominan de manera clara los paisajes con Bajo y Muy Bajo
grado de antropizacion de la cobertura vegetal de los paisajes. Este hecho avala los

2

3

4
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esfuerzos de conservacion en el territorio. Por otra parte, los paisajes més degradados se
asocian a la actividad minera y a los asentamientos humanos, pero su porcentaje no
amenaza la geodiversidad existente.

La identificacién de corredores que permiten la conectividad entre ANPs de la Sierra
Tarahumara fortalecera la implementacion de estrategias de conservacién y mantenimiento
de la diversidad en el territorio, sobre todo considerando la inclusion de criterios que
reflejan la realidad de los elementos del paisaje natural y el antropico de la Sierra
Tarahumara, lo cual ha permitido ajustar el modelo a la realidad del area de estudio. Al
utilizar una zona buffer que se extendio tres kildmetros de los limites administrativos de los
municipios que conforman el &rea de estudio, se pudo incluir la ANP Sierra de Alamos-Rio
Cuchujaqui y asegurar un analisis mas integral de conectividad entre ANPs federales y la
Sierra Tarahumara. EI modelo permitid el establecimiento de siete diferentes corredores con
el menor costo de distancia para la conectividad entre ANPs y se incluyd un octavo
corredor que podria permitir la conectividad en zonas de la parte este de la Sierra
Tarahumara. La inclusion novedosa, en este tipo de analisis, de criterios de heterogeneidad
del paisaje (indices de diversidad paisajistica y singularidad de los paisajes) permite
asegurar que los elementos fisico-geograficos estén considerados en los resultados de las
posibles rutas propuestas.

La Sierra Tarahumara se destaca por su elevado potencial para la conservacién de la
biodiversidad, pues mas de 78 % del territorio estd en la categoria de alto a muy alto
potencial para la bioconservacion. Ello no condiciona la proteccion estricta de todo el
territorio, al contrario, brinda la oportunidad de poder proteger y aprovechar al unisono,
pues se trata de extensiones de miles de kildmetros. Sin embargo, la toma de decisiones en
la practica, exige abordar estos problemas a escalas mas detalladas, por ejemplo, 1:50 000.
Debido a las condiciones geo6logo-geomorfoldgicas, la Sierra Tarahumara no posee
elevados potenciales naturales de relieve y suelos para las actividades agropecuarias. En
contraste, el potencial climatico es mas favorable para estas actividades. No obstante,
existen sectores de territorio con condiciones Optimas para el desarrollo de la agricultura y
la ganaderia, que seria necesario abordar a otras escalas de analisis.

Debido a lo anterior, en el area predomina el potencial natural Medio para las actividades
agropecuarias. Sin embargo, esta aseveracion se refiere ante todo a la agricultura
tecnificada y semitecnificada. Los potenciales naturales para la agricultura tradicional seria
necesario abordarlos a otras escalas mas detalladas.

La Sierra Tarahumara posee extenso territorio con maximos potenciales para la
implementacion de actividades de turismo ecoldgico y tradicional. Especificamente
actividades como la observacion de aves, la contemplacion de paisajes, la observacion de
flora y fauna silvestre, el excursionismo, el montafiismo y el senderismo pueden resultar
muy exitosas. En todos los casos se requiere un disefio adecuado y una planificacion
rigurosa. Es recomendable involucrar siempre a la poblacion local en la implementacion
practica de estas actividades, pues se trata de su patrimonio territorial y nadie conoce mejor
la zona y sus paisajes.
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13 Lecciones aprendidas

Muchas son las lecciones aprendidas durante la ejecucion de este Proyecto, entre ellas, se
pueden mencionar como las mas importantes al menos dos: a) los conocimientos adquiridos
sobre el territorio y b) la constatacion real en condiciones de campo del impacto de los
cambios climéticos globales, pues se encontraron tipos de vegetacion en clases climaticas,
que hace 10 afios atras no eran aceptadas por la mayoria de los especialistas. Sin embargo,
la testificacion de este fendmeno, necesita de monitoreo a mediano plazo y mayor
profundidad en la escala de analisis (escalas mas detalladas; 1:50 000 — 1:25 000 o
mayores).

14 Continuidad

Los autores consideran a la luz de los resultados encontrados, que es evidente la necesidad
de emprender investigaciones a escalas mas detalladas (1:50 000- 1:25 000) que permitan
profundizar en las propiedades de estos paisajes, al menos en algunas areas seleccionadas.
Asimismo, la implementacion de las actividades ecoturisticas no se puede llevar a cabo a la
escala regional 1:250 000, si no, que necesita de escalas de detalle similares a las anteriores.

15 Participantes

Geoinformatico Eduardo Isunza Vera, Dr. Angel G. Priego Santander y M. en C. Carlos H.
Troche Souza.
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18 Anexos

Anexo 1. Leyenda de paisajes fisico-geograficos de la Sierra Tarahumara a escala
1:250 000.

Paisajes fisico-geogréaficos de la Sierra Tarahumara, Chihuahua a escala 1:250 000.
Paisajes en Climas Humedos.

A.1- Paisajes en climas templados.

- Montafiasen clima templado semifrio subhtimedo.

I- Montafias volcéanicas (DV>100 m/km?) formadas por ignimbrita-toba riolitica, riolita,
toba riolitica y porfido riolitico, en clima templado semifrio subhumedo.

I.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, pastos y cultivos sobre
Regosol, Leptosol, Phaeozem y Cambisol.

1- Muy fuertemente inclinado (>30°),con bosques de encino, encino-pino, pino y pino-
encino sobre Regosol epiléptico esquelético y Leptosol eltrico esquelético.

2- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de pino, pino-encino, encino-pino, encino,
ayarin y oyamel; pastizales inducido y natural y cultivos agricolas sobre Regosol epiléptico
esquelético, Leptosol eutrico esquelético y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

3- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino, pino-encino, encino-pino,
ayarin y encino; cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Leptosol eltrico esquelético,
Regosol Esquelético Epiléptico y Cambisol Esquelético Epiléptico.

4- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino, pino-encino y encino-pino;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Leptosol Edtrico Esquelético, Regosol
Esquelético Epilépticoy Phaeozem Esquelético Epiléptico.

5- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosques de pino y encino-pino; cultivos agricolas y
pastizal inducido sobre Cambisol Esquelético Epiléptico, Regosol Eutrico Epiléptico y
Leptosol Edtrico Esquelético.

I1- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por andesita, toba andesitica y porfido
andesitico, en clima templado semifrio.

I1.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos, con bosques, cultivos agricolas y pastos
sobre Leptosol, Regosol, Phaeozem y Cambisol.

6- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de pino y pino-encino sobre Leptosol
Eltrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

110



7- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino, pino-encino y encino-pino;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico, Leptosol
Eltrico Esquelético y Phaeozem Luvico Epiléptico.

8- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino, encino-pino y pino-encino;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Leptosol Eutrico Esquelético, Regosol
Esquelético Epiléptico y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

I1lI- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por basalto y brecha volcanica
baséltica, en clima templado semifrio subhimedo.

I11.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos, con bosques, cultivos agricolas y pastos
sobre Leptosol, Regosol, Phaeozem y Cambisol.

9- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de pino-encino y pino sobre Leptosol
Eltrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

10-Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino; pino-encino y encino-pino;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Leptosol Eultrico Esquelético, Regosol
Esquelético Epiléptico y Cambisol Esquelético Epiléptico.

11- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino; pino-encino y encino-pino;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico, Leptosol
Eltrico Esquelético y Cambisol Esquelético Epiléptico.

I11.2- Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con cultivos agricolas y pastizal
sobre Phaeozem, Cambisol.

12- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con cultivos agricolas y pastizal inducido sobre
Phaeozem Esquelético Epiléptico y Cambisol Esquelético Epiléptico.

IV- Montafias tectonico-intrusivas (DV>100 m/km?) formadas por granito, granito-
granodiorita, diorita, cuarzo-diorita y granodiorita, en clima templado semifrio subhimedo.

IV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos, con bosques y cultivos agricolas sobre
Leptosol y Regosol.

13- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de pino-encino sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

V- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por conglomerados
poligenéticos, en clima templado semifrio subhumedo.

V.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos, con bosquesy cultivos agricolas sobre
Regosol, Leptosol y Phaeozem.

14- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino y encino-pino y cultivos
agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.
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15- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de pino y cultivos agricolas sobre Regosol
Esquelético Epiléptico, Phaeozem Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

- Lomerios en clima templado semifrio subhumedo.

VI- Lomerios volcanicos (40<DV<100 m/km?) formados por ignimbrita-toba riolitica,
riolita y toba riolitica, en clima templado semifrio subhumedo.

VI.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos, con bosques, cultivos agricolas y pastos
sobreLeptosol, Regosol, Cambisol y Phaeozem.

16- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino, encino-pino y pino-encino;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Leptosol Eutrico Esquelético, Regosol
Esquelético Epiléptico y Phaeozem Lavico Epiléptico.

17- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino, pino-encino y encino-pino;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico, Cambisol
Esquelético Epiléptico y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

18- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosques de pino, pino-encino y encino-pino;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Cambisol Esquelético Epiléptico, Leptosol
Eltrico Esquelético y Regosol Eutrico Epiléptico.

V1.2-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosques, cultivos agricolas y
pastos sobre Cambisol, Phaeozem y Leptosol.

19- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con bosque de pino y pino-encino; cultivos
agricolas y pastizal inducido sobre Cambisol Esquelético Epiléptico, Phaeozem Esquelético
Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

VII- Lomerios volcanicos (40<DV<100 m/km?) formados por andesita y toba andesitica,
en clima templado semifrio subhimedo.

VIl.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos, con bosques, cultivos agricolas y pastos
sobre Leptosol, Regosol y Cambisol.

20- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino y encino-pino; cultivos agricolas
y pastizal inducido sobre Leptosol Eutrico Esquelético, Regosol Eutrico Epiléptico y
Cambisol Esquelético Epiléptico.

21- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosques de pino y encino-pino y cultivos agricolas
sobre Cambisol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

VI1.2- Complejo de colinas residuales, superficies y cauces concultivos sobre Cambisol y
Regosol.

22- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con cultivos agricolas sobre Cambisol Esquelético
Epiléptico y Regosol Eutrico Epiléptico.
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VII1- Lomerios volcanicos (40<DV<100 m/km?) formados por basalto y brecha volcanica
baséltica, en clima templado semifrio subhimedo.

VII1.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos, con bosques, cultivos agricolas y pastos
sobre Leptosol, REgosol, Phaeozem y Cambisol.

23- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino y pino-encino; cultivos agricolas
y pastizal inducido sobre Leptosol Edtrico Esquelético, Regosol Esquelético Epiléptico y
Phaeozem Esquelético Epiléptico.

24- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosque de pino, cultivos agricolas y pastizal
inducido sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico, Cambisol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Eltrico Esquelético.

VII1.2- Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosques, cultivos agricolas
y pastos sobre Phaeozem y Cambisol.

25- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con bosque de pino, cultivos agricolas y pastizal
inducido sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico y Cambisol Esquelético Epiléptico.

26- Superficies planas (<1°), con cultivos agricolas sobre Cambisol Esquelético Epiléptico
y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

IX- Lomerios tectonico-intrusivos (40<DV<100 m/km?) formados por diorita y granito-
granodiorita, en clima templado semifrio subhiimedo.

IX.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos, con bosque y cultivos agricolas sobre
Leptosol y Phaeozem.

27- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de pino-encino y cultivos agricolas sobre
Leptosol Edtrico Esquelético y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

X- Lomerios tectonico-acumulativos (40<DV<100 m/km?) formados por conglomerados
poligenéticos, en clima templado semifrio subhiimedo.

X.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos, con bosques, cultivos agricolas y pastos
sobre Regosol y Leptosol

28- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de pino y cultivos agricolas sobre Leptosol
Eltrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

29- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosque de pino y cultivos agricolas sobre Phaeozem
Esquelético Epiléptico, Regosol Eutrico Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

X.2- Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosque, cultivos agricolas y
pastos sobre Phaeozem y Cambisol.

30- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con bosque pino, cultivos agricolas y pastizal
inducido sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico y Cambisol Esquelético Epiléptico.
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- Planicies en clima templado semifrio subhimedo.

XI- Planicies volcanicas acolinadas (30<DV<40 m/km?) formadas por ignimbrita-toba
riolitica y riolita, en clima templado semifrio subhimedo.

XI.1- Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosques, cultiuvos agricolas
y pastos sobre Leptosol, Phaeozem, Regosol y Cambisol.

31- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosque pino; cultivos agricolas y pastizal inducido
sobre Leptosol Eltrico Esquelético, Phaeozem Esquelético Epiléptico y Regosol Eutrico
Epiléptico.

32- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con bosque de pino; cultivos agricolas y pastizal
inducido sobre Cambisol Esquelético Epiléptico, Phaeozem Esquelético Epiléptico y
Regosol Edtrico Epiléptico.

33- Superficies planas (<1°), con bosque de pino y pastizal inducido sobre Phaeozem
Esquelético Epiléptico y Cambisol Esquelético Epiléptico.

XIlI- Planicies volcanicas acolinadas (30<DV<40 m/km?) formadas por basalto y brecha
volcanica baséltica, en clima templado semifrio subhimedo.

XI1.1-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosques, cultivos agricolas
y pastos sobre Leptosol, Regosol, Phaeozem y Cambisol.

34- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosque de pino y cultivos agricolas sobre Leptosol
Edtrico Esquelético, Phaeozem Esquelético Epiléptico y Regosol Eutrico Epiléptico.

35- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con bosque de pino, cultivos agricolas y pastizal
inducido sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico, Cambisol Esquelético Epiléptico y
Regosol Eutrico Epiléptico.

36- Superficies planas (<1°), con bosque de pino, cultivos agricolas y pastizal inducido
sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico y Cambisol Esquelético Epiléptico.

XIlI- Planicies tectonico-acumulativas acolinadas (30<DV<40 m/km?) formadas por
conglomerados poligenéticos, en clima templado semifrio subhimedo.

XI11.1- Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosques, cultivos agricolas
y pastos sobre Phaeozem y Cambisol.

37- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con bosque de pino y cultivos agricolas sobre
Phaeozem Esquelético Epiléptico y Cambisol Esquelético Epiléptico.

38- Superficies planas (<1°), con cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Phaeozem
Esquelético Epiléptico.

XIV- Planicies volcanicas onduladas (20<DV<30 m/km?) formadas por ignimbrita-toba
riolitica, en clima templado semifrio subhimedo.
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XIV.1- Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosques, cultivos agricolas
y pastos sobre Phaeozem.

39- Superficies planas (<1°), con bosque de pino; cultivos agricolas y pastizal inducido
sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico.

XV- Planicies volcéanicas onduladas (20<DV<30 m/km?) formadas por basalto, en clima
templado semifrio subhimedo.

XV.1- Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosques, cultivos agricolas
y pastos sobre Phaeozem.

40- Superficies planas (<1°), con bosque de pino; cultivos agricolas y pastizal inducido
sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico.

- Valles en clima templado semifrio subhimedo.

XVI- Valles intra-montanos tecténico-fluviales formados por depdsitos aluviales
poligenéticos, en clima templado semifrio subhimedo

XV1.1- Complejo de colinas residuales, terrazas y barrancos con bosques, cultivos agricolas
y pastos sobre Regosol, Fluvisol y Cambisol.

41- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino y encino-pino; cultivos
agricolas y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico, Fluvisol Eutrico
Esquelético y Cambisol Esquelético Epiléptico.

42- Ligeramente inclinado (5°-10°), con cultivos agricolas y pastizal inducido sobre
Regosol Edutrico Epiléptico, Fluvisol Eultrico Esquelético y Cambisol Esquelético
Epiléptico.

43- Suavemente inclinado (3°-5°), con cultivos agricolas y pastizal inducido sobre
Cambisol Esquelético Epiléptico y Regosol Eltrico Epiléptico.

- Montafias en clima templado tipico subhimedo.

XVII- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por ignimbrita-toba riolitica,
riolita, toba riolitica y pérfido riolitico, en clima templado subhimedo.

XVI1.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos conbosques, cultivos agricolas y pastos
sobre Regosol, Leptosol, Phaeozem y Cambisol.

44- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino, pino, encino-pino y pino-
encino; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Edtrico Esquelético.

45- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de pino, pino-encino, encino, encino-
pino y oyamel; cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Leptosol Eutrico Esquelético,
Regosol Esquelético Epilépticoy Phaeozem Esquelético Epiléptico.
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46- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino-pino-encino, encino-pino,
encino y oyamel; cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Leptosol Edtrico Esquelético,
Regosol Esquelético Epiléptico y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

47- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino, pino-encino, encino-pino y
encino; cultivos agricolas y pastizales naturales e inducidos sobre Leptosol Eutrico
Esquelético, Regosol Esquelético Epiléptico y Phaeozem Lavico Epiléptico.

48- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosques de pino, pino-encino y encino-pino;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico, Cambisol
Esquelético Epiléptico y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

XVIII- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por andesita, toba andesitica y
porfido andesitico, en clima templado subhiimedo.

XVII1.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, pastos y cultivos agricolas
sobre Regosol y Leptosol.

49- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino, pino, pino-encino y encino-
pino y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico
Esquelético.

50- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de pino-encino, pino, encino y encino-
pino; cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Edtrico Esquelético.

51- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino, pino-encino, encino-pino y
encino; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Edtrico Esquelético.

52- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino-encino y pino; cultivos agricolas
y pastizal inducido sobre Leptosol Eutrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

XIX- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por basalto y brecha volcanica
baséltica, en clima templado subhimedo.

XIX.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, pastos y cultivos agricolas
sobre Regosol, Leptosol, Phaeozem y Cambisol.

53- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino, encino-pino, pino-encino y
pino y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico
Esquelético.

54- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de pino-encino, encino, encino-pino y
pino; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Leptosol Eltrico Esquelético y Regosol
Esquelético Epiléptico.
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55- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino-encino, pino, encino y encino-
pino; cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Leptosol Eltrico Esquelético y Regosol
Esquelético Epiléptico.

56- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino, pino-encino, encino y encino-
pino; pastizales natural e inducido y cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico Esquelético,
Regosol Esquelético Epiléptico y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

57- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosque de pino; cultivos agricolas y pastizal natural
sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico, Leptosol Eutrico Esquelético y Cambisol
Esquelético Epiléptico.

XIX.2-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con cultivos agricolas sobre
Phaeozem.

58- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con cultivos agricolas sobre Phaeozem Esquelético
Epiléptico.

XX- Montafias tectonico-intrusivas (DV>100 m/km?) formadas por granito, granito-
granodiorita, diorita, cuarzo-diorita y granodiorita, en clima templado subhumedo.

XX.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques y pastos sobre Leptosol,
Regosol y Cambisol.

59- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de pino, pino-encino y encino y
pastizal inducido sobre Leptosol Eutrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

60- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de pino, pino-encino, encino y encino-
pino y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico
Esquelético.

61- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino, pino-encino y encino y
pastizal inducido sobre Leptosol Eutrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

62- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de pino sobre Cambisol Esquelético
Epiléptico.

XXI- Montafias tectonicas (DV>100 m/km?) formadas por calizas, caliza-lutita y dolomia,
en clima templado subhdmedo.

XXI.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque sobre Regosol.

63- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de pino-encino sobre Regosol
Esquelético Epiléptico.

XXII- Montafias tectonicas(DV>100 m/km?) formadas por lutita-arenisca y arenisca, en
clima templado subhdmedo.

XXI1.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, pastos y cultivos agricolas
sobre Leptosol y Regosol.
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64- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino, pino, pino-encino y encino-
pino; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Edtrico Esquelético.

65- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino, pino-encino, pino y encino-
pino; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Eutrico Esquelético.

66- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino-encino, encino-pino, pino y
encino; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Leptosol Eltrico Esquelético y Regosol
Esquelético Epiléptico.

67- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de encino-pino y pino-encino y pastizal
inducido sobre Leptosol Eltrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

XXIIl- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por rocas del
complejo vulcandgeno-sedimentario con predominio de rocas extrusivas acidas, en clima
templado subhimedo.

XXI11.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y pastizal sobre Regosol y
Leptosol.

68- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de pino-encino y pastizal inducido sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

69- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de pino-encino y pastizal inducido sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

70- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de pino-encino sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

XXIV- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por rocas del
complejo vulcandgeno-sedimentario con predominio de rocas extrusivas intermedias, en
clima templado subhdmedo.

XXIV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque sobre Regosol y Leptosol.

71- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino sobre Regosol Esquelético
Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

72- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino y encino-pino sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

73- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino-pino sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

XXV- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por conglomerados
poligenéticos, en clima templado subhimedo.
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XXV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos conbosques, pastos y cultivos agricolas
sobre Regosol, Leptosol, Phaeozem y Cambisol.

74- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino y encino-pino y pastizal
inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

75- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino, pino-encino, encino-pino y
pino; pastizal natural y cultivos agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol
Eltrico Esquelético.

76- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de encino, pino-encino, encino-pino y
pino; pastizales; inducido y natural y cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico Esquelético
y Regosol Esquelético Epiléptico.

77- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de encino, pino-encino y encino-pino;
pastizales; inducido y natural y cultivos agricolas sobre Leptosol Eultrico Esquelético,
Phaeozem Esquelético Epiléptico y Regosol Esquelético Epiléptico.

78- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosques de pino-encino y encino-pino y cultivos
agricolas sobre Leptosol Eutrico Esquelético y Cambisol Esquelético Epiléptico.

- Lomerios en clima templado tipico subhimedo.

XXVI- Lomerios volcanicos (40<DV<100 m/km?) formados por ignimbrita-toba riolitica,
riolita y toba riolitica, en clima templado subhimedo.

XXVI1.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, pastizales y cultivos
agricolas sobre Leptosol, Regosol, Phaeozem y Cambisol.

79- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino, pino-encino, encino-pino y
encino; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Leptosol Eltrico Esquelético y Regosol
Esquelético Epiléptico.

80- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino, pino-encino, encino-pino y
encino; pastizales; inducido y natural y cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico
Esquelético, Regosol Esquelético Epiléptico y Phaeozem Lavico Epiléptico.

81- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosques de pino, encino-pino, pino-encino y encino;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico, Leptosol
Eltrico Esquelético y Cambisol Esquelético Epiléptico.

XXVI.2-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosques, cultivos
agricolas y pastos sobre Phaeozem, Cambisol y Regosol.

82- Muy suavemente inclinado (1°-3°) con bosques de pino y encino-pino; cultivos
agricolas y pastizal inducido sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico, Cambisol Esquelético
Epiléptico y Regosol Eutrico Epiléptico

XXVII- Lomerios volcéanicos (40<DV<100 m/km?) formados por andesita y toba
andesitica, en clima templado subhimedo.
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XXVII.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, pastos y cultivos agricolas
sobre Leptosol y Cambisol.

83- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de pino, pastizal inducido y cultivos
agricolas sobre Leptosol Eutrico Esquelético y Cambisol Esquelético Epiléptico.

84- Suavemente inclinado (3°-5°), con cultivos agricolas y pastizal inducido sobre
Cambisol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

XXVIIl- Lomerios volcanicos (40<DV<100 m/km?) formados por basalto y brecha
volcéanica basaltica, en clima templado subhimedo.

XXVIIIL.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, pastos y cultivos
agricolas sobre Leptosol, Regosol, Cambisol y Phaeozem.

85- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino, encino-pino, encino y pino-
encino; cultivos agricolas y pastizales; inducido y natural sobre Leptosol Eutrico
Esquelético, Cambisol Esquelético Epiléptico y Regosol Esquelético Epiléptico.

86- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosques de pino, encino-pino y pino-encino;
pastizales; inducido y natural y cultivos agricolas sobre Cambisol Esquelético Epiléptico,
Leptosol Edtrico Esquelético y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

XXVIII1.2-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosques, pastos y
cultivos agricolas sobre Phaeozem y Cambisol.

87- Muy suavemente inclinado (1°-3°) con bosques de pino-encino y pino; pastizales;
natural e inducido y cultivos agricolas sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico y Cambisol
Esquelético Epiléptico.

XXIX- Lomerios tecténicos (40<DV<100 m/km?) formados por areniscas, en clima
templado subhimedo.

XXIX.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques y pastos sobre Leptosol,
Regosol y Phaeozem.

88- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino-pino sobre Leptosol Eltrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

89- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de encino-pino y pastizal inducido sobre
Leptosol Edtrico Esquelético, Regosol Esquelético Epiléptico y Phaeozem Esquelético
Epiléptico.

XXX-  Lomerios tectonico-acumulativos  (40<DV<100 m/km?) formados por
conglomerados poligenéticos, en clima templado subhumedo.

XXX.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, pastos y cultivos agricolas
sobre Regosol, Leptosol y Phaeozem.
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90- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino-encino y encino y pastizales;
natural e inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

91- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de encino y pino-encino; pastizales;
inducido y natural y cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico Esquelético y Regosol
Esquelético Epiléptico.

92- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosque de pino-encino y pastizal inducido sobre
Phaeozem Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

- Planicies en clima templado tipico subhimedo.

XXXI- Planicies volcanicas acolinadas (30<DV<40 m/km?) formadas por ignimbrita-toba
riolitica y riolita, en clima templado subhumedo.

XXXI.1-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosque, cultivos
agricolas y pastos sobre Cambisol y Regosol.

93- Muy suavemente inclinado (1°-3°) con bosque de pino, cultivos agricolas y pastizal
inducido sobre Cambisol Esquelético Epiléptico y Regosol Edtrico Epiléptico.

94- Superficies planas (<1°) con bosque de pino y cultivos agricolas sobre Cambisol
Esquelético Epiléptico.

XXXII- Planicies volcénicas acolinadas (30<DV<40 m/km?) formadas por basalto y brecha
volcanica baséltica, en clima templado subhiimedo.

XXXII.1-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con cultivos agricolas y
pastos sobre Cambisol y Phaeozem.

95- Muy suavemente inclinado (1°-3°) con cultivos agricolas y pastizales; inducido y
natural sobre Cambisol Esquelético Epiléptico y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

- Valles en clima templado tipico subhimedo.

XXXIII- Valles intramontanos tectonico-fluviales formados por depésitos aluviales
poligenéticos, en clima templado subhimedo.

XXXII1.1-Complejo de colinas residuales, terrazas y barrancos con bosques, cultivos
agricolas y pastos sobre Regosol, Fluvisol, Phaeozem y Leptosol.

96- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de encino-pino y pino-encino; cultivos
agricolas y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico, Fluvisol Eutrico
Esquelético y Leptosol Edltrico Esquelético.

97- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de encino-pino; cultivos agricolas y
pastizal inducido sobre Phaeozem Luvico Epiléptico, Fluvisol Eutrico Esquelético y
Leptosol Eutrico Esquelético.

- Montafias en clima templado semicalido subhimedo.
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XXXIV- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por ignimbrita-toba riolitica,
riolita, toba riolitica y pérfido riolitico, en clima templado semicalido subhimedo.

XXXIV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, selva, cultivos agricolas
y pastos sobre Regosol, Leptosol y Phaeozem.

98- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino, pino-encino, encino-pino y
pino; selva baja caducifolia; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

99- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino, encino-pino, pino-encino y
pino; selva baja caducifolia; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

100- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de encino, pino-encino, pino y
encino-pino; selva baja caducifolia, pastizales; inducido y cultivado y cultivos agricolas
sobre Leptosol Edtrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

101- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de pino, pino-encino y encino; pastizal
inducido y cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico Esquelético, Regosol Esquelético
Epiléptico y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

102- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosque de pino y pastizal inducido sobre Phaeozem
Esquelético Epiléptico.

XXXV- Montafias volcanicas (DV>100m/km?) formadas por andesita, toba andesitica y
porfido andesitico, en clima templado semicalido subhimedo.

XXXV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, selva, cultivos agricolas
y pastos sobre Regosol y Leptosol.

103- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino, encino-pino, pino-encino y
pino; selva baja caducifolia; cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

104- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino, encino-pino, pino-encino y
pino; selva baja caducifolia; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

105- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de encino, encino-pino, pino-encino
y pino; selva baja caducifolia; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

106- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

XXXVI- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por basalto y brecha volcanica
baséltica, en clima templado semicalido subhimedo.
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XXXVI1.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques y selva sobre Regosol y
Leptosol.

107- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino y encino-pino y selva baja
caducifolia sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

108- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino y encino-pino y selva baja
caducifolia sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

109- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino sobre Regosol Esquelético
Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

XXXVII- Montafias tectonico-intrusivas (DV>100 m/km?) formadas por granito, granito-
granodiorita, diorita, cuarzo-diorita y granodiorita, en clima templado semicalido
subhimedo.

XXXVII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, selva, pastos y cultivos
agricolas sobre Regosol, Leptosol y Phaeozem.

110- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino, pino-encino, pino y
encino-pino; selva baja caducifolia y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético
Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

111- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino, pino-encino, pino y encino-
pino; selva baja caducifolia; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

112- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de encino, pino, pino-encino y
encino-pino; selva baja caducifolia; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

113- Ligeramente inclinado (5°-10°), con pastizal inducido sobre Regosol Esquelético
Epiléptico, Leptosol Eutrico Esquelético y Phaeozem Luvico Epiléptico.

XXXVIII- Montafias tectonicas (DV>100 m/km?) formadas por esquistos y gneis, en clima
templado semicalido subhimedo.

XXXVIII.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques y selva sobre Regosol
y Leptosol.

114- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino, encino-pino y selva baja
caducifolia sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

115- Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia sobre Regosol Esquelético
Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

XXXIX- Montafias tectonicas (DV>100 m/km?) formadas por calizas, caliza-lutita y
dolomia, en clima templado semicalido subhimedo.
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XXXIX.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva y pastos sobre
Leptosol y Regosol.

116- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Leptosol Edtrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

117- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino; selva baja caducifolia y
pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

118- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

XL- Montafias tectonicas (DV>100 m/km?) formadas por lutita-arenisca y arenisca, en
clima templado semicélido subhimedo.

XL.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva, pastos y cultivos
agricolas sobre Leptosol, Regosol y Phaeozem.

119- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino, pino, pino-encino y encino-
pino; selva baja caducifolia; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

120- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino, pino, pino-encino y encino-
pino; selva baja caducifolia; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

121- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de pino, encino y pino-encino; selva
baja caducifolia; cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético
Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

XLI- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por rocas del complejo
vulcandgeno-sedimentario con predominio de rocas extrusivas acidas, en clima templado
semicalido subhumedo.

XLI.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, selva, pastos y cultivos
agricolas sobre Regosol y Leptosol.

122- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de pino y pino-encino; selva baja
caducifolia y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico
Esquelético.

123- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino y pino-encino; selva baja
caducifolia; pastos cultivados y cultivos agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Eutrico Esquelético.

124- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino y pino-encino; selva baja
caducifolia; pastos cultivados y cultivos agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Edtrico Esquelético.
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XLII- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por rocas del complejo
vulcandgeno-sedimentario con predominio de rocas extrusivas intermedias, en clima
templado semicalido subhimedo.

XLII1.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y selva sobre Leptosol y
Regosol.

125- Muy fuertemente inclinado (>30°), con selva baja caducifolia sobre Leptosol EUtrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

126- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

127- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia sobre Regosol
Esquelético Epiléptico.

XLIII- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?)formadas por rocas intrusivas
acidas, en clima templado semicalido subhiimedo.

XLIIL1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos conbosque y pastos sobre Regosol y
Leptosol.

128- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino y pastizal inducido sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

XLIV- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por rocas intrusivas
béasicas, en clima templado semicalido subhimedo.

XLIV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva sobre Regosol y Leptosol.

129- Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia sobre Regosol Esquelético
Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

XLV- Montafas tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por conglomerados
poligenéticos, en clima templado semicéalido subhimedo.

XLV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y selva sobre Leptosol y
Regosol.

130- Muy fuertemente inclinado (>30°), con selva baja caducifolia sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

131- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino y encino-pino y selva baja
caducifolia sobre Leptosol Eltrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

132- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Leptosol Edtrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

- Lomerios en clima templado semicalido subhimedo.
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XLVI- Lomerios volcanicos (40<DV<100 m/km?) formados por ignimbrita-toba riolitica,
riolita y toba riolitica, en clima templado semicalido subhimedo, con bosques y pastos
sobre.

XLVI1.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y pasto sobre Leptosol,
Regosol y Phaeozem.

133- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de pino y pastizal inducido sobre
Leptosol Edtrico

134- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosque de pino y pastizal inducido sobre Phaeozem
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

XLVII- Lomerios volcanicos (40<DV<100 m/km?) formados por andesita y toba
andesitica, en clima templado semicéalido subhimedo.

XLVII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva sobre Leptosol y Regosol.

135- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

A.2- Paisajes en climas calidos.
Montafias en clima calido subhimedo.

XLVIII- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por ignimbrita-toba riolitica,
riolita, toba riolitica y porfido riolitico, en clima célido subhtimedo.

XLVIII.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, selva, cultivos agricolas
y pastos sobre Regosol y Leptosol.

136- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosgue de encino, encino-pino y pino-encino;
selva baja caducifolia y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol
Eltrico Esquelético.

137- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino, encino-pino y pino-encino;
selva baja caducifolia y y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Edtrico Esquelético.

138- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino; selva baja caducifolia;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Leptosol Eutrico Esquelético y Regosol
Esquelético Epiléptico.

139- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de encino-pino sobre Leptosol EUtrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

XLIX- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por andesita, toba andesitica y
porfido andesitico en clima célido subhumedo.

XLIX.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, selva, cultivos agricolas y
pastos sobre Regosol y Leptosol.
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140- Muy fuertemente inclinado (>30°), con selva baja caducifolia sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

141- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino y encino-pino; selva baja
caducifolia y cultivos agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico
Esquelético.

142- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino; selva baja caducifolia;
cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol
Eltrico Esquelético.

143- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia y cultivos agricolas sobre
Leptosol Eutrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

L- Montafias tectonico-intrusivas (DV>100 m/km?) formadas por granito, granito-
granodiorita, diorita, cuarzo-diorita y granodiorita en clima calido subhimedo.

L.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos conbosques, selva, pastos y cultivos
agricolas sobre Regosol y Leptosol.

144- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino-pino y pino-encino; selva
baja caducifolia y pastizal natural sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico
Esquelético.

145- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino-encino-pino y pino-encino;
selva baja caducifolia; cultivos agricolas y pastizal natural sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

146- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino; selva baja caducifolia;
cultivos agricolas y pastizal natural sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol
Eltrico Esquelético.

147- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia y cultivos agricolas sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

LI- Montafias tectonicas (DV>100 m/km?) formadas por lutita-arenisca y arenisca en clima
calido subhimedo.

LI.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y selva sobre Regosol y
Leptosol.

148- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

149- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

LIl- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por rocas del complejo
vulcandgeno-sedimentario con predominio de rocas extrusivas &cidas, en clima célido
subhumedo.
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LIl.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y selva sobre Regosol y
Leptosol.

150- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

151- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

152- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

LIll- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por rocas intrusivas
acidas, en clima célido subhimedo.

LI11.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva sobre Regosol.

153- Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia sobre Regosol Esquelético
Epiléptico.

LIV- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por rocas intrusivas
béasicas, en clima calido subhumedo.

LIV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva sobre Leptosol y Regosol.

154- Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

LV- Montafias tecténico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por conglomerados
poligenéticos, en clima calido subhimedo.

LV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y selva sobre Regosol y
Leptosol.

155- Muy fuertemente inclinado (>30°), con selva baja caducifolia sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

156- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia sobre
Regosol Esquelético Epiléptico.

157- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

Lomerios en clima célido subhimedo.

LVI- Lomerios volcanicos (40<DV<100 m/km?) formados por andesita y toba andesitica,
en clima calido subhumedo.

LVI.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con cultivos agricolas sobre Leptosol y
Regosol.
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158- Ligeramente inclinado (5°-10°), con cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

LVII- Lomerios tectonico-intrusivos (40<DV<100 m/km?) formados por diorita y granito-
granodiorita, en clima calido subhimedo.

LVII.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva y cultivos agricolas sobre
Regosol y Leptosol.

159- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia y cultivos agricolas
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

Valles en clima céalido subhimedo.

LVIII- Valles intramontanos tectdnico-fluviales formados por depdsitos aluviales
poligenéticos, en clima calido subhimedo.

LVII1.1-Complejo de colinas residuales, terrazas y barrancos con selva, cultivos agricolas y
pastizal inducido sobre Fluvisol, Regosol, Leptosol y Phaeozem.

160- Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia sobre Fluvisol EUtrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

161- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia y cultivos agricolas
sobre Fluvisol Eltrico Esquelético y Leptosol Eltrico Esquelético.

162- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia; cultivos agricolas y
pastizal inducido sobre Fluvisol Eutrico Esquelético, Leptosol Eutrico Esquelético y
Phaeozem Luvico Epiléptico.

163- Suavemente inclinado (3°-5°), con cultivos agricolas sobre Fluvisol Edutrico
Esquelético.

Paisajes en Climas Aridos.
B.1- Paisajes en climas templados.
- Montafias en clima templado tipico semiseco.

LIX- Montafas volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por ignimbrita-toba riolitica, riolita,
toba riolitica y porfido riolitico, en clima templado semiseco.

LIX.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, pastos y cultivos agricolas
sobre Regosol, Leptosol y Cambisol.

164- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino y pastizal natural sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

165- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino; pastizal natural y cultivos
agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.
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166- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de encino, encino-pino y pino-
encino; pastizales; naturales e inducidos y cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

167- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de encino, encino-pino y pino-encino;
pastizales; natural e inducido y cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico Esquelético,
Regosol Esquelético Epiléptico y Cambisol Esquelético Epiléptico.

168- Suavemente inclinado (3°-5°), con pastizal natural sobre Cambisol Esquelético
Epiléptico.

LIX.2-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con pastos sobre Phaeozem.

169- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con pastizal natural sobre Phaeozem Esquelético
Epiléptico.

LX- Montaiias volcanicas (DV>100m/km?) formadas por andesita, toba andesitica y
porfido andesitico, en clima templado semiseco.

LX.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con pastos sobre Phaeozem y Leptosol.

170- Ligeramente inclinado (5°-10°), con pastizal natural sobre Phaeozem Luvico
Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

LXI- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por basalto y brecha volcéanica
basaltica, en clima templado semiseco.

LXI.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques y pastos sobre Regosol y
Leptosol.

171- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino sobre Regosol Esquelético
Epiléptico.

172- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino y pino-encino y pastizales;
inducido y natural sobre Leptosol Eutrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

173- Ligeramente inclinado (5°-10°), con pastizal natural sobre Leptosol Eutrico
Esquelético.

LX11- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por conglomerados
poligenéticos, en clima templado semiseco.

LXI1.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, pastos sy cultivos agricolas
sobre Regosol, Leptosol, Phaeozem y Cambisol.

174- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino y pastizal natural sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

175- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de encino, encino-pino y pino-
encino; pastizales; natural e inducido y cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.
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176- Ligeramente inclinado (5°-10°), con cultivos agricolas y pastizal natural sobre
Phaeozem Esquelético Epiléptico, Cambisol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico
Esquelético.

177- Suavemente inclinado (3°-5°), con cultivos agricolas y pastizal natural sobre
Phaeozem Esquelético Epiléptico, Cambisol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico
Esquelético.

Lomerios en clima templado tipico semiseco.

LXI11I- Lomerios volcanicos (40<DV<100 m/km?) formados por ignimbrita-toba riolitica,
riolita y toba riolitica, en clima templado semiseco.

LXI11.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques y pastos sobre Leptosol,
Regosol, Phaeozem y Cambisol.

178- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosques de encino y pino-encino y pastizales;
inducido y natural sobre Leptosol Eutrico Esquelético, Regosol Esquelético Epiléptico y
Phaeozem Esquelético Epiléptico.

179- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosques de encino-pino y encino y pastizales;
natural e inducido sobre Phaeozem Esquelético Epiléptico, Leptosol Eutrico Esquelético y
Cambisol Esquelético Epiléptico.

LXI11.2-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con bosque y pasto sobre
Cambisol.

180- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con bosque de encino y pastizal natural sobre
Cambisol Esquelético Epiléptico.

LXIV- Lomerios volcanicos (40<DV<100 m/km?) formados por andesita y toba andesitica,
en clima templado semiseco.

LXIV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos conpastos sobre Leptosol y Phaeozem.

181- Ligeramente inclinado (5°-10°), con pastizal natural sobre Leptosol Edutrico
Esquelético y Phaeozem Esquelético Epiléptico.

LXV- Lomerios volcanicos (40<DV<100 m/km?) formados por basalto y brecha volcanica
baséltica, en clima templado semiseco.

LXV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con pastos sobre Leptosol, Regosol,
Phaeozem y Cambisol.

182- Ligeramente inclinado (5°-10°), con pastizales naturales sobre Leptosol EUtrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

183- Suavemente inclinado (3°-5°), con pastizal natural sobre Phaeozem Esquelético
Epiléptico y Cambisol Esquelético Epiléptico.
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LXV.2-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con cultivos agricolas y pastos
sobre Phaeozem y Cambisol.

184- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con cultivos agricolas y pastizal natural sobre
Phaeozem Esquelético Epiléptico y Cambisol Esquelético Epiléptico.

LXVI- Lomerios tectonico-acumulativos (40<DV<100 m/km?) formados por
conglomerados poligenéticos, en clima templado semiseco.

LXVI1.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, cultivos agricolas y pastos
sobre Regosol, Leptosol y Cambisol.

185- Medianamente inclinado (10°-20°), con cultivos agricolas y pastizal natural sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

186- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de pino-encino, cultivos agricolas y
pastizal natural sobre Leptosol Eutrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

187- Suavemente inclinado (3°-5°), con bosque de encino; cultivos agricolas y pastizal
natural sobre Cambisol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

LXVI1.2- Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con cultivos agricolas y
pastos sobre Cambisol y Leptosol.

188- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con cultivos agricolas y pastizal natural sobre
Cambisol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

189- Superficies planas (<1°), con cultivos agricolas sobre Cambisol Esquelético
Epiléptico.

Planicies en clima templado tipico semiseco.

LXVII- Planicies volcanicas acolinadas (30<DV<40 m/km?) formadas por basalto y brecha
volcanica baséltica, en clima templado semiseco.

LXVII.1-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con cultivos agricolas y
pastos sobre Phaeozem.

190- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con cultivos agricolas y pastizal natural sobre
Phaeozem Esquelético Epiléptico.

LXVIII- Planicies tectdnico-acumulativas acolinadas (30<DV<40 m/km?) formadas por
conglomerados poligenéticos, en clima templado semiseco.

LXVIII.1-Complejo de colinas residuales, superficies y cauces con cultivos agricolas y
pastos sobre Cambisol y Phaeozem.

191- Suavemente inclinado (3°-5°), con cultivos agricolas y pastizal natural sobre Cambisol
Esquelético Epiléptico.
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192- Muy suavemente inclinado (1°-3°), con cultivos agricolas y pastizal natural sobre
Cambisol Esquelético Epiléptico.

193- Superficies planas (<1°), con cultivos agricolas y pastizal natural sobre Phaeozem
Esquelético Epiléptico.

Montarfias en clima templado semicalido semiseco.

LXIX- Montafias (DV>100 m/km?) volcanicas formadas por ignimbrita-toba riolitica,
riolita, toba riolitica y pérfido riolitico, en clima templado semicalido semiseco.

LXIX.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, selva, pastos y cultivos
agricolas sobre Regosol y Leptosol.

194- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino, encino-pino, pino-encino y
pino; selva baja caducifolia y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Edtrico Esquelético.

195- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino y encino-pino; selva baja
caducifolia; pastizal inducido y cultivos agricolas sobre Leptosol Eutrico Esquelético y
Regosol Esquelético Epiléptico.

196- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosques de encino y encino-pino y selva baja
caducifolia sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

197- Ligeramente inclinado (5°-10°), con bosque de encino y encino-pino sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

LXX- Montafas volcanicas (DV>100m/km?) formadas por andesita, toba andesitica y
porfido andesitico, en clima templado semicalido semiseco.

LXX.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, selva, cultivos agricolas y
pastos sobre Regosol y Leptosol.

198- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosques de encino, encino-pino y pino; selva
baja caducifolia y cultivos agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol
Eltrico Esquelético.

199- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino y encino-pino; selva baja
caducifolia; cultivos agricolas y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Edtrico Esquelético.

200- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino-pino y selva baja
caducifolia sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

LXXI- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por basalto y brecha volcanica
baséltica, en clima templado semicalido semiseco.

LXXI.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y selva sobre Regosol y
Leptosol.
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201- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

202- Fuertemente inclinado (20°-30°), conbosque de encino y selva baja caducifolia sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

203- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

LXXIl- Montafias tectonico-intrusivas (DV>100 m/km?) formadas por granito, granito-
granodiorita, diorita, cuarzo-diorita y granodiorita, en clima templado semicalido semiseco.

LXXII.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosques, selva y pastos sobre
Regosol y Leptosol.

204- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

205- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques de encino y encino-pino; selva baja
caducifolia y pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico
Esquelético.

206- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia y pastizal inducido
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

LXXI11I- Montafias tectonicas (DV>100 m/km?) formadas por lutita-arenisca y arenisca, en
clima templado semicélido semiseco.

LXXII1I.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva y pastos sobre
Leptosol y Regosol.

207- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino, selva baja caducifolia y
pastizal inducidos sobre Leptosol Eltrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

208- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia sobre
Leptosol Eutrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

209- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

LXXIV- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por conglomerados
poligenéticos, en clima templado semicalido semiseco.

LXXIV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva y pastos sobre
Leptosol y Regosol.

210- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Leptosol Edtrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

211- Fuertemente inclinado (20°-30°), conbosque de encino y selva baja caducifolia
sobreRegosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

134



212- Medianamente inclinado (10°-20°), con bosque de encino; selva baja caducifolia y
pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

213- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia sobre Leptosol EUtrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

Montafias en clima calido semiseco.

LXXV- Montafas volcéanicas (DV>100 m/km?) formadas por ignimbrita-toba riolitica,
riolita, toba riolitica y pérfido riolitico, en clima calido semiseco.

LXXV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva, pastos y cultivos
agricolas sobre Regosol y Leptosol.

214- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino; selva baja caducifolia;
pastizales cultivado e inducido y cultivos agricolas sobre Regosol Esquelético Epiléptico y
Leptosol Edtrico Esquelético.

215- Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de encino; selva baja caducifolia y
pastizales; cultivado e inducidos sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico
Esquelético.

216- Medianamente inclinado (10°-20°), conbosque de encino; selva baja caducifolia y
pastizales; cultivado e inducidos sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico
Esquelético.

217- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia sobre Leptosol Eltrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

LXXVI- Montafias volcanicas (DV>100m/km?) formadas por andesita, toba andesitica y
porfido andesitico, en clima calido semiseco.

LXXVI.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva, pastos y cultivos
agricolas sobre Regosol y Leptosol.

218- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino y selva baja sobre Leptosol
Eltrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

219- Fuertemente inclinado (20°-30°), conbosque de encino, selva baja caducifolia y
pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

220- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia; cultivos agricolas y
pastizal inducido sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

221- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia sobre Leptosol Eutrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

LXXVII- Montafias volcénicas (DV>100 m/km?) formadas por basalto y brecha volcéanica
basaltica, en clima célido semiseco.

LXXVII.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva sobre Regosol y Leptosol.
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222- Muy fuertemente inclinado (>30°), con selva baja caducifolia sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

223- Fuertemente inclinado (20°-30°), conselva baja caducifolia sobre Regosol Esquelético
Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

224- Medianamente inclinado (10°-20°), conselva baja caducifolia sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

LXXVIII- Montafias tectonico-intrusivas (DV>100 m/km?) formadas por granito, granito-
granodiorita, diorita, cuarzo-diorita y granodiorita, en clima calido semiseco.

LXXVIII.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva y cultivos
agricolas sobre Regosol y Leptosol.

225- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

226- Fuertemente inclinado (20°-30°), conbosque de encino y selva baja caducifolia sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

227- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia y cultivos agricolas
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

228- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia sobre Leptosol EUtrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

LXXIX- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por rocas del
complejo vulcandgeno-sedimentario con predominio de rocas extrusivas acidas, en clima
calido semiseco.

LXXIX.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y selva sobre Regosol y
Leptosol.

229- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

230- Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia sobre Regosol Esquelético
Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

LXXX- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por rocas del
complejo vulcan6geno-sedimentario con predominio de rocas extrusivas intermedias, en
clima célido semiseco.

LXXX.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y selva sobre Regosol y
Leptosol.

231- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.
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232- Fuertemente inclinado (20°-30°), conbosque de encino y selva baja caducifolia sobre
Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

233- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

LXXXI- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?) formadas por rocas intrusivas
acidas, en clima calido semiseco.

LXXXI.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva sobre Regosol y Leptosol.

234- Muy fuertemente inclinado (>30°), con selva baja caducifolia sobre Regosol
Esquelético Epiléptico y Leptosol Eltrico Esquelético.

LXXXII- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km?)formadas por conglomerados
poligenéticos, en clima calido semiseco.

LXXXI1.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva, cultivos agricolas
y pastos sobre Regosol y Leptosol.

235- Muy fuertemente inclinado (>30°), con bosque de encino y selva baja caducifolia
sobre Regosol Esquelético Epiléptico y Leptosol Edtrico Esquelético.

236- Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia sobre Regosol Esquelético
Epiléptico y Leptosol Eutrico Esquelético.

237- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia; cultivos agricolas y
pastizal cultivado sobre Leptosol Edtrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

Lomerios en clima célido semiseco.

LXXXIII- Lomerios volcéanicos (40<DV<100 m/km?) formados por andesita y toba
andesitica, en clima calido semiseco.

LXXXI11.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva y pastos sobre Leptosol,
Regosol y Phaeozem.

238- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia sobre Leptosol EUtrico
Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

239- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia y pastizal inducido sobre
Leptosol Edtrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

240- Suavemente inclinado (3°-5°), con selva baja caducifolia sobre Phaeozem Esquelético
Epiléptico.

LXXXIV- Lomerios tecténico-acumulativos (40<DV<100 m/km?) formados por
conglomerados poligenéticos, en clima calido semiseco.

LXXXIV.1-Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva sobre Phaeozem.
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241- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia sobre Phaeozem
Esquelético Epiléptico.

Valles en clima célido semiseco.

LXXXV- Valles intramontanos tecténico-fluviales formados por depositos aluviales
poligenéticos, en clima calido semiseco.

LXXXV.1-Complejo de colinas residuales, terrazas y barrancos con selva y cultivos
agricolas sobre Fluvisol y Regosol.

242- Medianamente inclinado (10°-20°), con selva baja caducifolia y cultivos agricolas
sobre Fluvisol Edtrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

243- Ligeramente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia y cultivos agricolas sobre
Fluvisol Edtrico Esquelético y Regosol Esquelético Epiléptico.

244- Suavemente inclinado (3°-5°), con cultivos agricolas sobre Fluvisol Eutrico
Esquelético.
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Anexo 2. Ejemplo de unidades de paisaje encontrados en la Sierra Tarahumara

UNIDAD: LX- Montafas volcanicas (DV>100m/km2) formadas por andesita, toba
andesitica y porfido andesitico, en clima templado semiseco. (Coordenadas aproximadas:
358118 N /2983156 W)
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Unidad: VI- Lomerios volcénicos (40<DV<100 m/km2) formados por ignimbrita-toba
riolitica, riolita y toba riolitica, en clima templado semifrio subhumedo. (Coordenadas
aproximadas: 335117 N /2984189 W)
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Unidad: XVIII- Montafias volcanicas (DV>100 m/km2) formadas por andesita, toba
andesitica y porfido andesitico, en clima templado subhdmedo. (Coordenadas aproximadas:
254125 N / 3039352 W)
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Unidad: I- Montafias volcanicas (DV>100 m/km2) formadas por ignimbrita-toba riolitica,
riolita, toba riolitica y porfido riolitico, en clima templado semifrio subhumedo
(Coordenadas aproximadas: 224596 N / 3057905 W)

A\
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UNIDAD: XVII- Montafias volcanicas (DV>100 m/km?) formadas por ignimbrita-toba
riolitica, riolita, toba riolitica y pdrfido riolitico, en clima templado subhimedo.
(Coordenadas aproximadas: 252253 N / 3025901 W)

UNIDAD: LXII- Montafias tectonico-acumulativas (DV>100 m/km2) formadas por
conglomerados poligenéticos, en clima templado semiseco. (Coordenadas aproximadas:
378851 N /2949701 W)
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Estacion para comprobar la vegetacion: Zona de transicién entre templado tipico
subhimedo y templado semicalido. (Coordenadas aproximadas: 320410 N / 2975887 W)
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Anexo 3. Criterios de evaluacion del relieve para actividades agropecuarias en México

(Segun Bocco et. al. 2010).

Potencial

Diseccion
Vertical
(m/km?)

Diseccion
Horizontal
(km/km?)

Pendiente
del terreno

)

Caracteristicas

Muy Alto

2.5-10

0.3-1

Optimo para la agricultura y la
ganaderia. No existen riesgos de
inundacion y no se manifiestan los
procesos erosivos. Mecanizacion total.
Riego por aspersion y por gravedad.
Ganaderia intensiva o de alta densidad.

Medio-
Alto

10-20

1-2

3-5

Aceptable con limitaciones para la
agricultura 'y la ganaderia. Riego
principalmente por aspersién. Pueden
existir limitaciones para la
mecanizacion. Pueden ser necesarias
practicas de conservacion de suelo.
Ganaderia de media densidad.

Bajo-
Medio

<25

<0.3

<1

Favorable cuando se encuentra en
tierras altas o mesetas. Desfavorable
para la mayoria de los cultivos en areas
bajas con inundaciones periddicas.
Requiere obras de drenaje para uso
agricola. Ganaderia de media-alta
densidad en dependencia de la
periodicidad  de  inundacion (s
ocurriese).

Bajo

20-60

5-10

Marginalmente favorable. Se
incrementan los procesos erosivos.
Limite para la rotacioén de cultivos y
para los cultivos anuales. Solo riego por
aspersion.

Fuertes limitaciones para la
mecanizacion agricola. Se requieren
practicas de conservacién del suelo y
técnicas anti-erosivas. Ganaderia de
media a baja densidad y ganado
estabulado.

Muy Bajo

60-100

3-4

10-15

Desfavorable. Fuertes procesos
erosivos. No se recomienda riego ni
mecanizacion.

Aceptable s6lo para cultivos perennes.
Si no hay otra alternativa ganaderia
controlada y de minima densidad.
Requiere practicas de conservacion del
suelo y técnicas anti-erosivas.

Sin
Potencial

>100

>4

>15

Uso forestal.

Fuente: Bocco, G., Priego-Santander, A. G. & H. Cotler. 2010. The contribution of physical geography to
environmental public policy in México. SINGAPORE JOURNAL OF TROPICAL GEOGRAPHY 31: 215-223.
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Anexo 4. Programa del Taller de Resultados del Proyecto: “BASES BIOFISICAS PARA EL
ORDENAMIENTO ECOLOGICO DE LA SIERRA TARAHUMARA, CHIHUAHUA,

MEXIco.”
Dia 17 de Mayo de 2018
Hora Tema Observaciones
Presentacion de Resumen . .
LT Para funcionarios de
Ejecutivo de los Resultados Gobierno v ONGS aue no
9:00-9:50 del Proyecto (20 min. De crmoy® .
g . podran participar de todas
presentacion y 30 min. para .
las sesiones del Taller.
preguntas y dudas).
9:50-10:00 Receso
Componentes del paisaje en
la Sierra Tarahumara 25 min. para presentacion y
10:00-11:00 (gedlogo-geomorfolégico; 35 min. para preguntas y
hidro-climatico y edafo- dudas.
bidgeno).
11:00-11:10 Receso
Procedimiento 20 min. para presentacion y
11:10-11:40 metodologl_c,o detallado para 20 min. para preguntas y
la elaboracion del mapa de
o dudas.
paisajes
11:40-11:50 Receso

Paisajes fisico-geograficos a
escala 1:250 000 (Factores
de diferenciacion
11:50-13:30 geoecoldgica; Unidades
taxondmicas; Estructura y
composicién de los
geocomplejos)

40 min. para presentacion y
1 h. para preguntas y dudas.

13:30-15:30 Comida
Antropizacion de la 20 min. para presentacion y
15:30- 16:20 cobertura vegetal de los 30 min. para preguntas y
paisajes dudas.
16:20-16:30 Receso
Heterogeneidad
geoecoldgica de la Sierra 20 min. para presentacion y
16:30-17:20 Tarahumara (riqueza, 30 min. para preguntas y

diversidad, complejidad y dudas.
singularidad de los paisajes)

17:20-17:30 Receso

17:30-18:00 Dudas generales de todo el dia
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Dia 18 de Mayo de 2018

Hora Tema Observaciones
. . 20 min. para presentacion
9:00-9:50 ﬁlqueza y endemismo de 30 min. Bara Breguntas y g
oray fauna q
udas.
9:50-10:00 Receso
25 min. para presentacion y
10:00-11:00 Conectividad entre ANPs 35 min. para preguntas y
dudas.
11:00-11:10 Receso
Procedimiento
metodologico detallado para | 20 min. para presentacion y
11:10-11:40 la elaboracion del mapas de | 20 min. para preguntas y
potenciales naturales de dudas.
paisajes
11:40-11:50 Receso
: 45 min. para presentacion
11:50-13:30 Pot_er_mal ke para 55 min. Bara Breguntas y g
actividades ecoturisticas
dudas.
13:30-15:30 Comida
. 20 min. para presentacion
15:30- 16:20 Pot_er_1C|aI natural para . 30 min. Bara Breguntas y g
actividades agropecuarias q
udas.
16:20-16:30 Receso
Potencial natural para 30 min. para presentacion y
16:30-17:20 proteccién de bio y 20 min. para preguntas y
geodiversidad dudas.
17:20-17:30 Receso
17:30-17:45 Perspectivas a corto y mediano plazo
17:45-17:55 Receso
17:55-19:00 Dudas generales sobre todos los resultados presentados

Ponentes:

Geoinformatico Eduardo Isunza Vera

Dr. Angel G. Priego Santander

M. en C. Carlos Troche Souza
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