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Resumen

El proyecto se desarroll6 como una iniciativa técnica y cientifica orientada a evaluar el
estado actual y potencial de una zona cerril de alto valor ecolégico, funcional y paisajistico, situada
al noroeste del municipio de Chihuahua, México. El objetivo fue generar una base para la
planificacion territorial sustentable mediante la integracion de analisis geoespaciales, modelos
ecoldgicos y morfolégicos, combinando trabajo de campo, percepcion remota, sistemas de
informacion geografica (SIG) y evaluacion multicriterio. La metodologia incluyd el analisis
morfométrico e hidrolégico de microcuencas, modelado del relieve con un modelo digital de
elevaciones (MDE) de alta resolucién, clasificacién de cobertura y uso del suelo con imagenes
Landsat (2013-2024), y la estimacion de calidad del habitat y visibilidad escénica mediante el
modelo INVEST. Se generaron indices compuestos como la “importancia del habitat”, asi como
una zonificacion ambiental-morfolégica jerarquica (clases 1 a 5) derivada de un modelo de
evaluacién multicriterio ponderado por el método del Proceso Analitico Jerarquico o Analytic
Hierarchy Process (AHP) de Tomas Saaty. Los resultados permitieron identificar unidades
funcionales del paisaje, zonas ecolégicas prioritarias para conservacion, laderas de restauracion
y sectores bajo presion urbana. Asimismo, se integré esta zonificacién con la politica de uso del
suelo del Plan de Desarrollo Urbano (PDU) de la Ciudad de Chihuahua vision 2040 Séptima
Actualizacion, generando una matriz de condicionantes espaciales que clasifica la compatibilidad
territorial en siete niveles: desde dareas aceptables hasta zonas de conflicto o riesgo. La
evaluacion de impactos en campo reveld6 amenazas como incendios, caminos no planificados,
contaminacion, vehiculos abandonados y tala ilegal. Este estudio representa un insumo técnico
clave para el Instituto de Planeacion Integral del Municipio de Chihuahua (IMPLAN) y otras
autoridades, al aportar una metodologia replicable para el andlisis de zonas periurbanas en
contextos semiaridos. Propone directrices concretas para la proteccidon de servicios
ecosistémicos, el ordenamiento ecoldgico del territorio y la mitigacién de presiones antrépicas,

equilibrando la conservacién del capital natural con las dinamicas de expansion urbana.

Palabras clave: Zonificacion funcional, servicios ecosistémicos, evaluacién multicriterio,

fragmentacion del habitat, planeacion territorial.



Introduccion

La Mesa de Los Caballos (MLC), también conocida como "Cerro del Caballo", es
una zona cerril compuesta por lomerios que presenta un alto valor ambiental, ecologico
y paisajistico, ademas de estar sujeta a una dinamica de transformacioén del territorio
influida por actividades como la apertura de caminos, cambios de uso de suelo,
extraccion de materiales y ocurrencia de incendios, factores que inciden en la estructura
del paisaje y su conservacion. La MLC esta ubicada en la parte oeste de las
proximidades de la ciudad de Chihuahua, municipio de Chihuahua, México y forma parte
de un sistema de lomerios con caracteristicas geolégicas, morfologicas e hidrolégicas
particulares. Dada su relevancia, surge la necesidad de realizar un estudio de
caracterizacion y diagnéstico ambiental-morfolégico para conocer su condicion actual.

El paisaje cumple un papel vital en la provisidn de recursos naturales, habitat para
especies de flora y fauna, beneficios econémicos, y espacios abiertos que fomentan el
bienestar de la poblacion en general. Sin embargo, este paisaje, asi como muchos otros
a nivel mundial, se encuentran en constante transformacion debido a la interaccion entre
procesos naturales y actividades humanas, lo que puede derivar en la degradacion
ambiental y la pérdida del caracter del paisaje (Biro et al., 2024).

En este sentido, el concepto de morfologia cobra relevancia, ya que permite
evaluar la variedad de formas del relieve y procesos morfolégicos de un paisaje,
proporcionando informacién para el manejo del territorio. La caracterizacion morfolégica
a partir del analisis de variables topograficas como pendiente, elevacion y posicion de la
pendiente, entre otros, permite entender mejor la heterogeneidad del paisaje y su
propensién a cambios ambientales. La integracion de estos elementos en los estudios
de zonificacion favorece la planificacion basada en la capacidad de carga del
ecosistema, evitando impactos negativos como la erosién del suelo, fragmentacién del
habitat y la pérdida de biodiversidad (Solon et al., 2012; Tonetti et al., 2023).

El enfoque de zonificacion ambiental basada en unidades del paisaje o unidades
ambientales es ampliamente reconocido para la gestion de los recursos naturales y la
ordenacion territorial. La delimitacion de areas homogéneas en términos de cobertura
vegetal, uso del suelo, morfologia e hidrologia facilita la identificacién de zonas prioritarias

para la conservacion, restauracion y uso sustentable del territorio. Ademas, permite



establecer restricciones especificas para ciertas actividades, promoviendo el equilibrio
entre desarrollo y proteccion ambiental (Salanie y Coisnon, 2016; Vargas-Hernandez,
2021).
Las unidades ambientales, por otro lado, se definen como areas con
caracteristicas fisicas y geograficas relativamente uniformes, cuya delimitacion ayuda a
identificar la dinamica ecoldgica y social que influye en el paisaje. Su estudio detallado
es importante para la toma de decisiones en temas de manejo del agua, mitigacion del
cambio climatico y prevencion de riesgos naturales. En el caso de la MLC, la zonificacion
integrara investigacion cientifica y datos de normativa (en este caso informacion del PDU
vigente) para evaluar la complejidad de la zona, ademas de considerar factores como la
morfologia, la vegetacién y los impactos antropogénicos en la zona (Aycrigg et al., 2022).

El presente proyecto no solo responde a la necesidad de generar conocimiento
sobre la estructura y funcion del paisaje de la MLC, sino que también busca aportar
informacion para la toma de decisiones en materia de ordenamiento territorial,
conservacion y manejo de recursos naturales. La integracién de metodologias, como la
clasificacion de formas del terreno o la modelacion de calidad del habitat, permitiria
evaluar la diversidad morfolégica del area y su relacién con la biodiversidad.

El presente estudio contribuira a fortalecer el conocimiento sobre la MLC,
proporcionando informacion importante para la planificacion y gestion del territorio.
Mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
modelado de calidad del habitat y analisis de impactos ambientales, se podra desarrollar
una propuesta de zonificacion que favorezca la conservacion de los recursos naturales,
el mantenimiento de los servicios ecosistémicos y el desarrollo de actividades humanas
en armonia con el medio ambiente.

La combinacién de analisis morfoldgico, evaluacion de la vegetacion y modelado
espacial permitira no solo comprender mejor la estructura del paisaje, sino también
anticipar potenciales cambios. De esta forma, este estudio busca generar una base para
la toma de decisiones en materia de ordenamiento ecoldgico y territorial, para su posterior

aplicacion en otras areas, promoviendo un uso racional y sustentable del area de estudio.



Objetivos

Objetivo General:

Analizar el estado actual de las condiciones de vegetacion, climaticas,
morfolégicas y ambientales de la Mesa de Los Caballos (MLC), mediante el uso de
herramientas de analisis espacial, indices espectrales, modelado de habitat y
zonificacion, para delimitar unidades ambientales, evaluar su fragilidad y susceptibilidad

a impactos antropogénicos y ambientales.

Objetivos Especificos:

o Describir las caracteristicas morfologicas obtenidas mediante
analisis espacial a partir de un Modelo Digital de Elevacion de INEGI para generar

mapas de pendientes, curvas de nivel, rugosidad del terreno.
. Evaluar las condiciones de la vegetacion, mediante indices

espectrales de vegetacion utilizando imagenes satelitales de observacion de la

tierra Landsat OLI-8/9 y satélites meteoroldgicos, asi como recorridos de campo.
o Evaluar la calidad del habitat y la calidad escénica.

o Delinear y describir las unidades ambientales presentes en la MLC,
considerando variables fisico-ambientales como la topografia, hidrologia, la

cobertura vegetal

o Describir el comportamiento climatico de la temperatura y
precipitacion.

o Delimitar la zonificacion del area, la cual permita la administracion

y planificacion, facilitando la conservacion de areas criticas y el uso racional del

territorio.

o Analizar y establecer un indice de impactos antropogénicos.



Justificacion

La Mesa de los Caballos (MLC), o "Cerro del Caballo", es una zona cerril
compuesta por lomerios, mesetas. Su conservacion resulta clave para mantener los
servicios ecosistémicos que provee, como la regulacion hidrica, la captura de carbono y

la prevencion de procesos de erosion, particularmente en un entorno donde la
desertificacion y la variabilidad climatica estan vez mas pronunciadas. Este proyecto
cobra especial relevancia al integrar un enfoque de planificacion territorial y gestion
ambiental, facilitando la delimitacion de unidades ambientales que orienten el uso y
manejo del suelo, contribuyendo a la sostenibilidad y al desarrollo armonico de la region.
El diagnostico y la caracterizacion ambiental-morfolégico de la zona son
esenciales para establecer estrategias que permitan la adaptacién y mitigacion ante los
efectos del cambio climatico, como el aumento en la frecuencia de eventos extremos y la
degradacion del suelo, problemas que se agravan en areas con pendientes y lomerios
susceptibles a la erosion. De esta manera, el proyecto no solo aborda necesidades
locales, sino que también contribuye a objetivos globales de sostenibilidad y resiliencia
ambiental.

A diferencia de otros tipos de estudios cuyo objetivo es demostrar la viabilidad de
la conversién del uso del suelo forestal a otro uso productivo mediante el cumplimiento
de criterios normativos que eviten la pérdida de biodiversidad, erosion del suelo y
afectacion de la calidad del agua, el presente estudio se centra en la caracterizaciéon y
diagnostico ambiental-morfolégico de la MLC, con un enfoque mas detallado en la
evaluacion de la morfologia del paisaje, indices espectrales de vegetacion, calidad del
habitat y zonificacion ambiental. Mientras que otros trabajos estan orientados a justificar
una intervencion en terrenos forestales con un cambio de uso propuesto, este estudio
busca comprender las dinamicas ambientales y ecologicas del area, identificando
unidades ambientales y estableciendo un modelo de zonificacion basado en criterios de
conservacion, uso sustentable y calidad escénica.

Asimismo, resulta indispensable considerar los impactos antropogénicos que
actualmente afectan y que en el futuro podrian intensificarse en la Mesa de los Caballos.
Entre ellos destacan la expansidon urbana, la apertura de vialidades o avenidas, los

cambios de uso de suelo, la extraccion de materiales y la recurrencia de incendios. Estas



presiones generan procesos de fragmentacion del habitat, pérdida de cobertura vegetal
y aumento en la vulnerabilidad a la erosion y a la degradacion del paisaje. La fragilidad
del ecosistema frente a estas actividades resalta la necesidad de contar con un
diagnostico ambiental-morfolégico integral, que permita establecer medidas de
conservacion y estrategias de manejo sustentable que garanticen la estabilidad y la

resiliencia de la zona en el largo plazo.
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Metodologia y desarrollo
Delimitacién del area de estudio

Una “mesa” es una formacién geografica o unidad morfoldgica caracterizada por
un relieve elevado con cima relativamente plana o ligeramente ondulada y bordes
escarpados. Su origen se asocia a procesos de erosion diferencial, comunes en
regiones con rocas sedimentarias dispuestas en capas horizontales. En este proceso,
los estratos superiores, compuestos por materiales mas resistentes como areniscas o
basaltos, actuan como capa protectora frente a la erosion, mientras que las capas
inferiores mas blandas, como lutitas o arcillas, se desgastan con mayor rapidez. Esta
dinamica erosiva da lugar a un relieve distintivo donde la cima se mantiene estable y
los flancos presentan pendientes abruptas (Bull, 1992; Hawley, 2005; Migon et al.,
2018; Warszawski et al., 2019; Huggett et al., 2022).

La delimitacion geoespacial del area de influencia de la Mesa de Los Caballos
(MLC), una zona de gran importancia ambiental y paisajistica ubicada al oeste de la
ciudad de Chihuahua, se llevd a cabo mediante un enfoque semiautomatizado
utilizando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y trabajo manual
computacional. Este enfoque integra multiples insumos y analisis derivados de un
Modelo Digital de Elevacion (MDE) de alta resolucién a 5 metros por pixel, lo que
permitid capturar las caracteristicas topograficas y morfolégicas de la zona (INEGI,
2025).

Para la elaboracién del modelo de zonificacibn ambiental-morfolégica se
integraron insumos técnicos diversos, entre ellos cartografia oficial, modelos digitales
de elevacion, indices espectrales de vegetacion, y analisis de calidad e importancia del
habitat, asi como evaluaciones de calidad visual del paisaje. Estos elementos se
articularon mediante un enfoque de evaluacién multicriterio en sistemas de informacion
geografica, lo que permiti6 establecer zonas diferenciadas de conservacion, uso
sustentable y aprovechamiento esceénico.

La eleccidén de este enfoque metodoldgico responde a la necesidad de contar
con un instrumento integral, replicable y orientado a la toma de decisiones. A diferencia

de estudios normativos como las Manifestaciones de Impacto Ambiental o los Cambios
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de Uso de Suelo en Terrenos Forestales, cuyo fin es justificar intervenciones
especificas, el presente modelo busca comprender las dinamicas ambientales vy
ecologicas del area para ofrecer un insumo técnico complementario que oriente la
planificacion territorial, identifique areas con distintos grados de aptitud para el
desarrollo y conservacion.
1. Preparacion de Insumos y Datos

Modelo Digital de Elevacion (MDE). EI MDE de alta resolucion es la base del
trabajo. Este modelo tridimensional del terreno proporcioné informacién sobre la
elevacion y las variaciones topograficas, facilitando la identificacién de caracteristicas
geograficas como cimas, laderas, valles y pendientes pronunciadas. Este nivel de
detalle ayudo en la delineacion de los limites naturales del area propuesta de interés.

Carta Topografica. Se incorporé una carta topografica con escala 1:20,000, que
proporcioné un contexto cartografico del area, ademas de brindar los principales
topdnimos de la zona. Esta carta incluye elementos como curvas de nivel, cuerpos de
agua, caminos, localidades y otros, los cuales complementan el analisis derivado del
MDE (INEGI, 2025a).

2. Analisis Geoespacial Morfolégico

Para delimitar el area de influencia de la Mesa de Los Caballos, se implementaron
los siguientes procedimientos:

Clasificacion del MDE en Quiebres Naturales (Jenks):

A partir del MDE, se aplica una clasificacidn para identificar quiebres naturales en
el terreno, ampliamente utilizada (Rabby et al., 2020; Gui et al., 2022). Estos quiebres
corresponden a cambios abruptos en la elevacion que definen los limites de la zona de
estudio (Tarolli, 2019; Wilson et al., 2000). Se realizaron varias pruebas visuales hasta
obtener la delimitacion mas apropiada.

Modelo de Sombra

Se generd un modelo de sombra (hillshade) a partir del MDE. Este modelo utiliza
una simulacion de iluminacion solar para resaltar las caracteristicas tridimensionales del
terreno, permitiendo identificar visualmente relieves, depresiones y otras estructuras
morfolégicas. Este insumo facilito la interpretacion de la topografia al combinarlo con

otros insumos derivados del MDE (Hengl y Reuter, 2008).
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Modelo de Pendiente

A partir del MDE, se calculé un modelo de pendiente con la funcion slope que
mide la inclinacion del terreno en grados o porcentaje. Este analisis determino areas con
pendientes pronunciadas que pueden ser indicadores de zonas en términos de erosion,
susceptibilidad a deslizamientos o relevancia ambiental para la delimitacion.

Modelo de Orientacion/Exposicion de la Ladera.

El modelo de orientacidon, generado a partir de la funcion aspect, identifico la
direccion en la que las laderas del terreno estan orientadas, especificando si se inclinan
hacia el norte, sur, este u oeste. Este insumo es relevante para el analisis de patrones
microclimaticos, exposicion solar y su influencia en la vegetacion y otros elementos
naturales de la MLC (Braun, 2015).

Modelo de Morfologia.

Este procedimiento permitio la identificacion y clasificacién de formas del terreno
(landforms), el cual fue calculado a partir del indice de Posicién Topografica (TPI, por
sus siglas en inglés), permitiendo generar un archivo tipo raster/grid categorico de
unidades morfologicas. La herramienta TPl Based Landform Classification fue
implementada en el software libre SAGA GIS, y permite clasificar el relieve comparando
la altitud de cada celda del MDE con el valor medio de sus celdas vecinas.

Cartografia catastral

Ademas, de algunos elementos morfolégicos, para la delimitacion del area de
estudio, se integré informacion de predios catastrales de interés del IMPLAN, para
mantener la compatibilidad de planeacion con los fines de desarrollo del instituto.

3. Proceso de Digitalizacion
Integracién de Datos
Una vez obtenidos y analizados los seis insumos enlistados anteriormente, se
realizé una superposicion de estos elementos (intersect) lo que permitié visualizar la
dinamica geografica en conjunto, identificando los limites homogéneos que representan
las caracteristicas del area de influencia de la Mesa de los Caballos.
Delimitacién Semiautomatizada

Con base en la superposicion anterior y los quiebres naturales identificados del
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MDE, se realiz6 la delimitacion semiautomatizada del area de estudio. Esto implica el
uso de herramientas de clasificacion en conjunto con digitalizacién en un SIG, que
permitié generar poligonos que definen los limites de la MLC, considerando criterios
morfoldgicos, topograficos e hidrologicos.
Digitalizacion Manual
Para garantizar el detalle del proceso, se llevd a cabo una etapa final de
digitalizacién manual. En esta fase, se revisaron y ajustar los limites generados
semiautomaticamente, verificandolos con la carta topografica a escala 1:20,000. Este
paso asegurd que se incluyan detalles importantes que podrian haber sido omitidos en

el analisis semiautomatizado. La propuesta del area de estudio se muestra en la Figura
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Figura 1. Area de estudio.

Las coordenadas del area de estudio se encuentran en el Anexo 1.
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Descripcion del area de estudio

El area de estudio delimitada para el proyecto tiene una extension de 536.42 ha,
con un perimetro de 11.30 km, siendo una region compuesta por un paisaje semiarido
caracteristico del municipio de Chihuahua, Chihuahua (Figura 2). Sus limites geograficos
se encuentran definidos por las siguientes coordenadas extremas: 383643.519 N,
3173271.90 O al noroeste, y 386715.71 N, 3170332.93 O al sureste.

Estos puntos establecen dos esquinas extremas de la MLC (INEGI, 2025a). El punto
mas alto, corresponde a una elevacion de 1918 m (Figura 1). En particular, el sitio
marcado en la Figura 1 como La Mesa de Los Caballos, se encuentra en la cota

altimétrica de 1750 m.
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Figura 2. Imagen satelital del area de estudio.
e Caracteristicas Geograficas y Topograficas
El area de influencia de la Mesa de Los Caballos presenta un relieve variado, con

elevaciones que oscilan entre los 1569 metros sobre el nivel del mar (msnm) en su punto
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mas bajo, hasta los 1918 msnm en su punto mas alto, resultando en una diferencia
altitudinal de 349 metros (Figura 3). Este gradiente topografico indica una geografia

dinamica, con caracteristicas que combinan pendientes suaves y pronunciadas.
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Figura 3. Elevaciones de la MLC.

e Pendientes

Las pendientes en la MLC varian desde los 0° de inclinacion, donde predominan
los terrenos mas planos, hasta pendientes maximas de 68.12° en la parte oriental, donde
el relieve es mas abrupto e inclinado (Figura 4). Esta variacion topografica no solo influye
en la dinamica hidrica y el escurrimiento superficial, sino también en la distribucion de la
vegetacion y las caracteristicas del suelo. Cabe destacar que pendientes tan
pronunciadas, particularmente aquellas superiores a 55°, pueden representar zonas de
alta susceptibilidad a procesos de erosion e inestabilidad del terreno, lo cual incrementa
los riesgos ambientales y de degradacion asociada (Renard et al., 1997; Montgomery,
2007).
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Figura 4. Pendiente del terreno de la MLC.

e Orientaciones de las Laderas
La orientacién predominante de la ladera de la MLC esta dirigida hacia el Este y
Sureste (Figura 5y 6), lo que tiene implicaciones importantes para la incidencia solar, la
distribucién de la humedad y los patrones microclimaticos. Las exposiciones u
orientaciones hacia el sureste son las mas frecuentes, lo que favorece una mayor
radiaciéon solar matutina y una regulacion térmica especifica, caracteristicas clave para

la vegetacion adaptada al clima semiarido de la region.
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¢ Morfologia

Para la clasificacion de formas del terreno (landforms) en la zona de estudio, se
utilizo el software de codigo abierto SAGA GIS, empleando la herramienta TPl Based
Landforms Classification, una métrica que permite identificar unidades morfologicas
mediante la comparacion de la elevacion de cada celda (pixel) con la elevacion promedio
de su entorno. El indice de Posicion Topografica (TPI) se calculé siguiendo el método
propuesto por Guisan et al. (1999), el cual es equivalente al analisis de residuos de
Wilson y Gallant (2000). Este indice mide la diferencia entre la elevacién de un punto y
la media de las elevaciones circundantes dentro de un radio determinado. Dependiendo
del valor obtenido, el TPI permite clasificar el relieve en distintas categorias de formas
del terreno, como cimas, laderas convexas, valles, laderas concavas y planicies.

A partir de este analisis, se delimitaron distintas unidades morfologicas,
proporcionando una representacion de la estructura topografica del area de estudio.
Dentro del contexto de la taxonomia de la morfologia del paisaje, las unidades
morfologicas delimitadas en este estudio corresponden a unidades inferiores, es decir,
unidades mas detalladas, que permiten describir y analizar la estructura del relieve en
una escala mayor. Estas formas del terreno se encuentran dentro de niveles jerarquicos
mas amplios, como macroformas o mesoformas (unidades superiores), y que
proporcionan informacién esencial para comprender la dinamica del paisaje, los
procesos morfolégicos y su interaccion con factores ambientales.

La clasificacion identificd 10 tipos de formas del terreno inferiores (Figura 7 y 8),
de las cuales, las que cuentan con mayor superficie son:

e Laderas abiertas: Las laderas abiertas son formas del terreno caracterizadas por
superficies inclinadas, relativamente amplias y sin obstaculos mayores como
rocas expuestas, afloramientos o vegetacion densa que impida la escorrentia o
la visibilidad. las laderas abiertas desempefian un papel importante en los
procesos de escurrimiento superficial, movimiento de sedimentos y recarga
hidrica, ya que permiten una conectividad hidroldgica efectiva entre las partes
altas y bajas del relieve.

e Laderas superiores, mesetas: Corresponden a unidades del paisaje ubicadas en
la parte alta del relieve, justo por debajo de crestas o cimas montafiosas. Suelen
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presentar una mayor exposicion al viento y a la radiacion solar, y pueden actuar
como zonas de origen de procesos erosivos o de escurrimiento superficial hacia

zonas mas bajas.
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Figura 7. Unidades morfologicas del paisaje.
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A partir de las variables anteriores, se procedio a su reclasificacion e integraciéon
mediante operaciones de interseccion para generar unidades morfologicas, el cual
permite identificar unidades del paisaje con base en combinaciones representativas de
condiciones topograficas. Esta integracion consideré factores como la altitud relativa, el
grado de inclinacién, la orientacion cardinal del terreno y las formas del relieve (como
laderas, crestas), generando un producto que resume la complejidad morfofisicas del
area en una sola capa tematica.

Para la caracterizacion del paisaje fisico del area de estudio, y generacion de
indice geomorfoldgico, se desarrollé6 un modelo de unidades morfofisicas mediante la
combinacion progresiva de cuatro variables clave: formas del terreno (landforms),
pendiente, exposicién (orientacion) y elevacién. Cada una de estas variables fue
previamente clasificada en categorias discretas relevantes desde el punto de vista
morfodinamico y ecoldgico.

El proceso metodoldgico inicid con la interseccidn espacial de las capas de
formas del terreno y pendiente, generando una primera capa combinada
(Landform+Pendiente). Posteriormente, esta capa fue intersectada con la capa de
exposicion solar, lo que permitio identificar diferencias en condiciones de insolacion que
influyen en los procesos edaficos y ecoldgicos. Finalmente, la capa resultante fue
intersectada con la capa de elevacion, categorizada en intervalos altitudinales que
modulan la temperatura, la humedad y la vegetacion potencial.

Esta metodoldgica obedecio a la necesidad de preservar el control topoldgico,
evitar redundancias y garantizar la trazabilidad del proceso. Este enfoque progresivo fue
elegido en lugar de una interseccion masiva de las cuatro capas en un solo paso, con
base en varias consideraciones metodologicas importantes:

= Control de errores y trazabilidad: el procesamiento por etapas permitio verificar que
cada combinacion intermedia fuese topoldégicamente valida, evitando la proliferacion
de poligonos innecesarios o inconsistentes que frecuentemente se generan en
cruces multiples.

= Depuracion en cada fase: tras cada interseccion, se aplicaron filtros de limpieza
como la eliminacién de poligonos menores a 0.25 ha por el Area Minima

Cartografiable (AMC), garantizando que las unidades resultantes tuvieran
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significado espacial, evitando “ruido” cartografico.

e Evitar combinaciones redundantes o vacias: una interseccion directa de las cuatro
variables puede dar lugar a combinaciones sin sentido geografico (por ejemplo, una
clase de altitud baja asignada a una cumbre). El enfoque paso a paso permitio evitar
estas inconsistencias, manteniendo la coherencia ecolégica y morfolégica de las
unidades generadas.

Con esta secuencia de intersecciones espaciales, se generd una capa compuesta
que representa la totalidad de combinaciones posibles entre las cuatro variables,
resultando en unidades morfofisicas unicas. Cada combinacion representa una
configuracion especifica del relieve y sus condiciones fisicas asociadas.

Para facilitar la lectura e interpretacion de las unidades, y con fines de
zonificacion, se disefid una logica de clasificacion funcional mediante programacién en
el médulo Field Calculator de ArcMap utilizando VBScript. En esta etapa se integraron
las cuatro variables de forma equitativa, de modo que cada combinacién valida fue
evaluada y reclasificada segun su configuracién morfofisica total.

e Hidrografia

Dentro de la MLC se encuentra el arroyo El Saucillo, asi como también se
encuentra rodeada por una red de arroyos que desempefan un papel importante en el
drenaje y la dinamica hidrica del area (INEGI, 2025a). Entre los principales cuerpos de
agua se destacan:

Arroyo La Palma: Localizado en la parte central del area de estudio, con varios
puntos de origen, continuando su curso hacia el este con direccion a la ciudad de
Chihuahua.

Arroyo El Saucillo: Localizado dentro de la MLC, este arroyo recoge
escurrimientos de la zona mas elevada y contribuye al flujo hidrico de la regién.

Arroyo La Tinaja Blanca: Situado al oeste, actia como un colector de las
corrientes generadas por las pendientes suaves de esa area.

Arroyo El Canoncillo: Ubicado al sur del area de estudio, drena las aguas
provenientes de las laderas mas inclinadas y abruptas.

Estos escurrimientos son intermitentes, tipicos de zonas aridas, y su flujo esta

estrechamente relacionado con los eventos de precipitacion estacional. A pesar de su
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caracter efimero, cumplen funciones como la recarga de acuiferos, la mitigacion de
procesos erosivos y el sostenimiento de microhabitats a lo largo de sus cauces (Figura
9).
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Figura 9. Escurrimientos superficiales principales y secundarios.

A nivel regional, el area de estudio se ubica dentro de la Region Hidrolégica
Bravo-Conchos (RH24) (SIATL, 2025), una de las principales unidades de drenaje en el
norte de México (Figura 10), que forma parte de la cuenca binacional del Rio Bravo y
que desempefia un papel importante en la disponibilidad y gestion de los recursos
hidricos en la region.
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Figura 10. Region Hidrolégica Bravo-Conchos.

Dentro de esta regidén, se encuentra la Cuenca del Rio Conchos — Presa El
Granero (RH24K), un sistema hidroldgico que es de utilidad para el abastecimiento de
agua, tanto para usos agricolas como urbanos, y que forma parte del complejo
hidrolégico que conecta con el Rio Bravo, influyendo en la dinamica hidrolégica aguas

abajo (Figura 11).
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Figura 11. Cuenca Rio Bravo.

A nivel de subcuencas, el area de estudio se encuentra intersectada por dos
unidades principales: la Subcuenca Sacramento (RH24Kd), que drena hacia el noroeste
y que influye en el régimen hidrolégico de la ciudad de Chihuahua, y la Subcuenca Rio
Chuviscar (RH24Kc), en la cual se encuentra predominantemente (Figura 12). La
subcuenca del Rio Chuviscar es de especial interés, ya que es la que capta y distribuye
los escurrimientos superficiales que alimentan diversos cuerpos de agua dentro del area
urbana y periurbana de Chihuahua, incluyendo la Presa Chihuahua y la Presa
Chuviscar, que han sido histéricamente relevantes para la regulacion hidrica y el

abastecimiento local.
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Figura 12. Subcuencas Sacramento y Rio Chuviscar.

En cuanto a la hidrografia de menor escala, el area de estudio intersecta con dos

microcuencas (Figura 13). La primera es la Microcuenca Granjas del Valle (24-094-01-

022), una unidad de drenaje que forma parte del sistema hidrolégico de la Subcuenca

Sacramento, donde predominan los escurrimientos intermitentes asociados a eventos

de precipitacion. Sin embargo, la mayor parte del area de estudio se encuentra dentro

de la Microcuenca de Chihuahua (24-094-01-038), la cual constituye un sistema de

drenaje mas consolidado que capta los escurrimientos provenientes de otras

elevaciones cercanas. Esta microcuenca es importante en la regulacion del flujo hidrico

en la zona, controlando los procesos de infiltracién y escurrimiento superficial que

afectan directamente tanto a la disponibilidad de agua como a los riesgos de erosion y

sedimentacion.
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Figura 13. Microcuencas Granjas el Valle y Chihuahua.

Dentro del analisis hidrolégico, se generaron microdrenajes, para el area de
estudio. Se utilizé el MDE con resolucion de 5 m en el software Global Mapper, aplicando
un umbral de 7000 celdas/pixeles en la herramienta Stream Cell Count. La funcion
Stream Cell Count define el numero minimo de celdas acumuladas necesarias para
considerar la formacion de un flujo de drenaje. La selecciéon del umbral de 7000 celdas
permitié equilibrar la deteccion de drenajes principales y secundarios, evitando la sobre-
segmentacion. Se probaron otros umbrales para la delimitacion de los microdrenajes.
Los umbrales por debajo de 7000 resultaron en demasiadas cuencas pequefias que no
son funcionales para nuestro interés, mientras que valores por arriba de 7000 omitian
drenajes secundarios relevantes en la zona con microtopografia compleja. La
delimitacién de mircrodrenajes se muestra en la Figura 14. En el area de influencia de
la MLC se encuentran 27 microdrenajes que tienen superficies que van de 6 ha hasta
85 ha.
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Figura 14. Microdrenajes de la MLC.

Lo anterior, ademas de ser una caracterizacion, es de utilidad para obtener las
unidades hidrolégicas del area de estudio. Una vez identificados los microdrenajes
relevantes mediante el procesamiento del Modelo Digital de Elevacién (MDE) con
resolucion espacial de 5 metros, esto permitid calcular diversos indices morfométricos,
utiles para describir la forma, topografia y dinamica hidrica de cada microdrenaje. Como
insumos principales para el calcul6 de los indices morfométricos se utilizé el MDE y la red
hidrografica derivada a partir del ordenamiento jerarquico Strahler, lo cual permitid
identificar la jerarquia de los cauces, el punto de salida y la topologia interna de cada
sistema de drenaje.

Entre los indicadores o indices morfométricos obtenidos se encuentran:
 Indice de compacidad: relaciona el perimetro y el area de la cuenca, indicando
su eficiencia en el escurrimiento.

e Elevacién media: obtenida a partir de estadisticas altitudinales de cada poligono
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de cuenca.

e Tiempo de concentracion: estimado con féormulas empiricas basadas en la
longitud del cauce principal, pendiente media y rugosidad del terreno.

e Densidad de drenaje: calculada como la relacion entre la longitud total de la red
de drenaje y el area de la cuenca, indicando el grado de diseccion del relieve.

En total, se obtuvieron 52 parametros morfométricos mediante el uso de la
herramienta Watershed Morphometric Analysis, disponible a través del repositorio oficial
de complementos de QGIS (QGIS Plugins Home, 2025). Estos indices proporcionan
informacion detallada sobre la geometria, el relieve y las caracteristicas de drenaje de los
microdrenajes analizados. La descripcidon completa para cada uno de los parametros
puede consultarse en el Anexo 2.

e Parametro compuesto

Con el propésito de establecer una jerarquizacion objetiva de los microdrenajes
del area de estudio en funcidn de su susceptibilidad morfologica e hidrolégica a la erosion,
se construyd un parametro compuesto (Pc). Esta metodologia, la cual ha sido
implementada anteriormente (Chandniha, y Kansal, 2017; Dhanush et al., 2024), se baso
en la integracién del conjunto de parametros morfométricos, lo cual permiti6 condensar
la informacién cuantitativa derivada de multiples variables en un solo indice, facilitando
asi la priorizacion espacial de las unidades de drenaje con base en criterios morfolégicos,
funcionales e hidrolégicos.

El Pc se construyé a partir del calculo de 52 parametros morfométricos por
microdrenaje, los cuales fueron seleccionados por su relevancia en la caracterizacion de
la dinamica del relieve y del escurrimiento superficial. Todos estos valores fueron
generados previamente para las 27 microcuencas identificadas en el territorio de estudio,
a partir del procesamiento de un modelo digital de elevacion y del analisis espacial
realizado en ambiente SIG.

Una vez obtenidos los valores de cada parametro por microdrenaje, se procedio a
Su jerarquizacion relativa mediante un esquema de rangos. Este procedimiento consistio
en ordenar los valores de cada parametro y asignarles un rango jerarquico de 1 a 27.
Para aquellos parametros cuya magnitud incrementa la vulnerabilidad del sistema, se

asigno6 rango 1 al valor mas alto, indicando mayor prioridad de intervencién. Por el
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contrario, en los parametros cuya magnitud esta asociada a condiciones mas estables o
favorables (como el indice de elongacion o el indice hipsométrico), se asigno el rango 27,
al valor mas bajo. Esta jerarquizacion se aplico de manera individual a cada uno de los
parametros morfométricos, generando una matriz de rankings relativa para cada
microdrenaje, donde se normalizé la influencia de los distintos indicadores. Esta
jerarquizacion se aplicoé individualmente para cada parametro morfométrico con la
siguiente ldgica:
Rangoj; = posicion ordenada del valor absoluto del parametro j en la microcuenca i
Posteriormente, se sumaron los rangos obtenidos en todos los parametros por
cada microdrenaje, obteniendo asi un valor total acumulado que refleja su

comportamiento morfolégico relativo respecto a las demas unidades.

n
Pc; = z Rango;;
j=1

donde Pc; es el valor compuesto para la microcuenca i, y n es el numero total de
parametros considerados.

Este valor total fue reclasificado ordinalmente para asignar el valor definitivo del
Pc, comprendido entre 1y 27. De esta manera, Pc = 1 corresponde a la microcuenca con
mayor prioridad de intervencion, por presentar condiciones morfométricas mas criticas,
mientras que Pc = 27 representa el microdrenaje mas estable en términos relativos, con
menor urgencia de manejo correctivo, resultando en un indice final con valores de Pc €
[1, 27].

e Aguas subterraneas

El area de influencia de la MLC, se encuentra en el acuifero Chihuahua-
Sacramento Figura 15. En términos regionales, el acuifero colinda con los acuiferos, El
Sauz Encinillas, Laguna EIl Diablo, Laguna de Hormigas, Tabalaopa-Aldama, Villalba y
Alto Rio San Pedo. En particular, y con base en la Comisiéon Nacional del Agua
(CONAGUA, 2024), el acuifero Chihuahua- Sacramento abarca una superficie de 1889
km?2. Su delimitacion hidrogeoldgica considera tanto criterios fisicos (como topografia,
geologia y condiciones de flujo subterraneo) como administrativos. En términos de
disponibilidad, el volumen de agua subterranea comprometido a través de concesiones
es significativo. La recarga media anual se estima en 56.6 hmdafo, mientras que el

volumen total de extraccidon concesionado asciende a 112.5 hm?3/afio, mostrando una
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sobreexplotacion del acuifero. La disponibilidad media anual calculada por CONAGUA
es de —65.9 hm?/aiio, lo que indica un déficit sostenido en el balance hidrico subterraneo.
La sobreexplotacion del acuifero ha propiciado problemas como abatimiento de niveles
piezométricos, pérdida de calidad del agua y reduccion de caudales base en cuerpos
superficiales. A ello se suma el incremento en la presidn territorial por expansion urbana 'y
uso intensivo del suelo. Se considera entonces que existe una condicion de estrés
hidrico subterraneo. La presencia de un acuifero sobreexplotado subraya la necesidad
de promover estrategias de conservacion, eficiencia en el uso del agua, proteccion
de zonas de recarga y regulacién del desarrollo urbano, con base en principios

de sostenibilidad hidroambiental.
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Figura 15. Ubicacién de la MLC en el acuifero Chihuahua-Sacramento.

Ademas, otros de los acuiferos colindantes muestran dinamicas similares. Por
ejemplo, el acuifero El Sauz-Encinillas presenta una recarga media anual de 62.4 hm?3,
con extracciones cercanas a 120.54 hm3/afio, lo que resulta en una disponibilidad
negativa de aproximadamente —58.14 hm?%afo. Otro caso es Tabalaopa-Aldama, con una

recarga de 76.5 hm®/afio y extracciones similares, lo que deja poca holgura para atender
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demandas adicionales sin poner en riesgo el balance hidrico.
e Clima

El clima, se describe mediante el climograma que se muestra en la Figura 16. El
climograma presentado combina las variables climaticas de precipitacion media anual (en
milimetros) y temperatura media anual (en grados Celsius) de 1980 a 2020,
representadas mediante barras y una linea respectivamente, para cada mes del periodo
de 40 anos. La informacion se descargo del servidor de la NASA Prediction Of Worldwide
Energy Resources Data Access Viewer (NASA, 2025). A continuacion, se realiza una
descripcion de las variables climaticas.

o Precipitacion Media Anual (barras azules).

Maximos niveles de precipitacion: Se registran en los meses de julio, agosto y
septiembre, con valores superiores a 90 mm, alcanzando el pico mas alto en julio. Esto
indica un periodo de lluvias intensas, probablemente asociado a la temporada de verano
y el fendmeno de monzones o lluvias estacionales tipicas de la region.

Minimos niveles de precipitacion: De noviembre a abril, los niveles son muy bajos,
inferiores a 10 mm, siendo el mes de febrero el de menor precipitacion. Este patrén
sugiere una estacion seca prolongada en los meses frios y de primavera.

o Temperatura Media Anual (linea roja).

Maximas temperaturas: Se observan en los meses de junio, julio y agosto, con
valores que superan los 25 °C, alcanzando el maximo en julio, coincidiendo con el
periodo de lluvias.

Minimas temperaturas: Ocurren en diciembre y enero, con valores cercanos a los
10 °C o menos, correspondientes al periodo invernal.

El climograma refleja un clima estacional tipico de regiones aridas o semiaridas
con influencia monzénica, caracterizado por una estacion lluviosa y calida que se
concentra en verano (junio a septiembre), con lluvias significativas y altas temperaturas,
y una estacion seca y fria que se extiende de otofio a primavera (octubre a abril), con
precipitaciones bajas y temperaturas moderadas o frias; este patron climatico, propio de
zonas con un marcado gradiente estacional, implica que los recursos hidricos son mas
abundantes durante los meses lluviosos pero limitados en la estacién seca, lo que

repercute en la vegetacion, fauna y actividades antropicas de la region.
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Precipitacion media anual (mm)
Temperatura Media Anual (°C)

mmm Series! = Series2

Figura 16. Climograma de la Mesa de Los Caballos de 1981 a 2020 (Series1=
precipitacion, Series2= temperatura).

Por otro lado, la Figura 17 muestra la serie de tiempo de la precipitacion media
anual registrada entre 1981 y 2020, junto con una linea de tendencia que muestra la
evolucion general de este parametro climatico a lo largo de cuatro décadas. La figura
muestra una variabilidad en la precipitacion media anual, con afos de precipitaciones
muy altas (a finales de los 80 y principios de los 2000) y otros con valores
considerablemente bajos (afios 90 y 2010). La linea de tendencia punteada indica un
descenso general en la precipitacion media anual a lo largo del periodo analizado, lo que
sugiere una posible disminucion de la disponibilidad de agua por lluvia en la region.

Los picos altos de precipitacion se observan con precipitaciones notables, como
1989 y 1993, en los que los valores superan los 25 mm. Por otro lado, los periodos secos
se muestran en 1994 y 2011 donde se presentan precipitaciones muy bajas, cercanas a
los 5 mm, destacando como periodos particularmente secos. Desde 2010, aunque la
precipitacion muestra variaciones, se aprecia una reduccion en los picos extremos en
comparacién con las décadas anteriores, con una tendencia aun hacia la baja.

La figura refleja no solo la variabilidad natural de la precipitacién en la region, sino
también una posible reduccion en las lluvias promedio, que podria atribuirse a fendbmenos
como la variabilidad climatica o el cambio ambiental global. Esta tendencia descendente
podria tener implicaciones importantes para la disponibilidad de recursos hidricos, la
agricultura, y los ecosistemas locales, sugiriendo la necesidad de estrategias de manejo

y conservacion para afrontar escenarios futuros de menor disponibilidad hidrica.
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Figura 17. Series de tiempo de Precipitacion Media Anual de 1981 a 2020.

En cuanto a la temperatura media anual, la Figura 18 presenta la serie de tiempo
registrada entre 1981 y 2020, acompaiada de una linea de tendencia que muestra la
evolucion del comportamiento térmico a lo largo de este periodo.

La linea de tendencia punteada indica un incremento progresivo de la temperatura
media anual desde 1981 hasta 2020, lo que sugiere un calentamiento sostenido en la
region. Ademas, se observan fluctuaciones en la temperatura de un afo a otro, con
ciertos periodos de descenso temporal, aunque la tendencia general sigue al alza.

En particular, se observa un incremento gradual desde valores cercanos a 15.5°C
en los anos 80 hasta alcanzar aproximadamente 18°C en 2020, lo que representa un
cambio significativo en el régimen térmico. En cambio, a inicios de los afos 90, se
evidencia una disminucion abrupta de la temperatura, alcanzando valores cercanos a
14.5°C, para luego recuperarse rapidamente en los afios siguientes. Desde el 2000, se
observa una mayor estabilidad con tendencia al alza, con algunos picos notorios en los
afios 2011, 2017 y 2020, cuando la temperatura media anual supera los 18°C.

La figura sugiere una tendencia de calentamiento en la region, lo que puede estar
asociado tanto a cambios climaticos locales como a la influencia del cambio climatico
global. Este aumento progresivo de la temperatura puede generar impactos en los
ecosistemas y las actividades humanas, afectando la disponibilidad de agua, la
productividad agropecuaria y la biodiversidad. La combinacion de esta tendencia con la

reduccion en la precipitacion observada en la Figura 15 reforzaria la idea de un clima mas
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calido y seco, lo que podria representar un desafio en términos de adaptacién y mitigaciéon

de los efectos climaticos a futuro.
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Figura 18. Series de tiempo de Temperatura Media Anual de 1981 a 2020.

La serie de tiempo de precipitacibn media anual muestra una tendencia
descendente, lo que indica una disminucion progresiva en la cantidad de lluvia a lo largo
de las décadas. Ademas, la variabilidad interanual sugiere la presencia de afos
extremadamente secos alternados con picos de precipitacion, lo que puede estar
relacionado con la intensificacion de eventos climaticos extremos, como sequias
prolongadas y lluvias torrenciales. Esta reduccion de la precipitacion impacta
directamente la recarga de acuiferos, el caudal de los arroyos y la disponibilidad de agua
para la agricultura y los ecosistemas naturales.

En contraste, la temperatura media anual muestra una tendencia ascendente con
un incremento sostenido desde la década de los 80 hasta la actualidad. La temperatura
ha aumentado de manera gradual, con valores que han superado los 18°C en los afios
mas recientes, lo que representa un calentamiento significativo del ambiente. Este
fenobmeno puede tener multiples repercusiones, como el incremento en la
evapotranspiracion, el agotamiento de la humedad remanente del suelo, y el aumento de
la aridez en la region.

El cruce de ambas tendencias resalta un escenario climatico preocupante, donde
la reduccion de las precipitaciones, combinada con temperaturas en aumento, genera un
proceso de aridizacion progresiva (Allen et al., 1998; Change, 2019; Lee, 2023). Esta
condicion puede derivar en mayor estrés hidrico, afectando la productividad

agropecuaria, la disponibilidad de agua para el consumo humano y la resiliencia de los
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ecosistemas naturales.

Ademas, la mayor incidencia de temperaturas elevadas en los meses de julio a
septiembre, cuando las lluvias alcanzan su punto maximo, puede influir en la eficiencia
de la infiltracién del agua, ya que el aumento en la evaporacién reduce la cantidad de
agua efectiva que se incorpora al suelo y a los cuerpos de agua superficiales o flujos de
agua subsuperficiales.

Los cambios observados en la zona pueden estar asociados a diferentes factores
climaticos y antropogénicos, entre ellos:

o Variabilidad climatica natural, donde ciclos como El Nifio y La Nifia influyen en la
disponibilidad de lluvias.
e Cambio climatico global, derivado del aumento en la concentracion de gases

de efecto invernadero, lo que, junto con la recurrencia y duracion de los

sistemas de alta presion atmosférica, podria estar intensificando los patrones

de sequia y las olas de calor en la region.

e Pérdida de cobertura vegetal y cambios en el uso del suelo, que alteran los

microclimas locales y afectan la capacidad de retencion de humedad en el suelo.

Para una mejor apreciacion, ambas series historicas se muestran en la siguiente

Figura (Figura 19).
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Figura 19. Series de tiempo de Temperatura Media Anual (TMA) y Precipitacion Media
Anual de 1981 a 2020.
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¢ Geologia

El area de estudio cuenta con una litologia clasificada acorde al Servicio Geoldgico
Mexicano, acorde a la carta H13-10 (SGM, 2025), proporcionando informacion sobre sus
caracteristicas geoldgicas y estratigraficas. La era geoldgica a la que pertenece es el
Cenozoico, un periodo de la historia de la Tierra que abarca los ultimos 66 millones de
afos y que se caracteriza por una intensa actividad tectonica y volcanica (Centeno-
Garcia, 2017). Dentro de esta era, el area corresponde especificamente al Terciario, un
periodo en el que ocurrieron importantes procesos geodinamicos que moldearon el
relieve y la composicion del subsuelo.

La edad geologica asignada a la unidad es el Eoceno, un intervalo que abarca
entre 56 y 34 millones de afos atras (Ferrari et al., 1999). Durante este tiempo,
predominaban condiciones climaticas calidas y una fuerte actividad volcanica que generé
extensos depdsitos de rocas volcanicas en diversas regiones. Estas caracteristicas se
reflejan en la litologia del area, compuesta principalmente por toba riolitica, un tipo de
roca volcanica de origen extrusivo formada por la consolidacién de cenizas y fragmentos
piroclasticos expulsados durante erupciones explosivas. Las tobas rioliticas suelen estar
asociadas a magmas ricos en silice y a eventos volcanicos de gran magnitud, lo que
sugiere un entorno geoldgico dinamico y de alta energia en el pasado.

La unidad estratigrafica se identifica como parte de la Formacién Loma del Toro,
la cual agrupa depésitos volcanicos generados durante el Eoceno. Esta formacion
evidencia una actividad volcanica significativa en la region, relacionada con los procesos
tectonicos que dominaron el Terciario (Del Pilar-Martinez et al.,, 2021). La clave
estratigrafica "TeTR" asignada a la unidad, segun el Servicio Geoldégico Mexicano,
permite identificar de manera estandarizada sus caracteristicas geoldgicas dentro del
sistema de clasificacion nacional.

La presencia predominante de toba riolitica indica que el area estuvo sometida a
una fuerte actividad volcanica explosiva en el Eoceno, lo que influyé en la conformacion
del relieve y en la composicion del suelo (Figura 20). Estas rocas suelen estar vinculadas
con eventos de gran magnitud que modificaron el paisaje y dieron origen a una cubierta
volcanica extensa, similar a la que se encuentra en otras regiones del norte de México.

La Formacion Loma del Toro proporciona evidencia de un ambiente de deposicion
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volcanica activo, lo que resulta importante para el estudio estructural, paleogeografico y
de los posibles recursos minerales presentes en la zona.
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Figura 20. Litologia del area de estudio.

o Edafologia

El area de estudio presenta una clasificacion edafolégica acorde a la Serie Il
Edafologica del INEGI (2021), donde el tipo de suelo predominante es el Leptosol. Este
tipo de suelo se caracteriza por su escaso desarrollo edafolégico, con un horizonte
superficial muy delgado y limitado por la presencia de roca a poca profundidad. Los
Leptosoles son comunes en regiones con relieve accidentado, pendientes pronunciadas
y una alta susceptibilidad a la erosion.

Dentro de la clasificacion detallada, el suelo es identificado como Leptosol
esquelético y litico (Figura 21). La condicion esquelética indica una alta proporcién de
fragmentos gruesos, como grava y piedras, lo que limita su capacidad de retencion de
agua y su aptitud agricola. Por otro lado, el término litico hace referencia a la presencia
de un substrato rocoso continuo a poca profundidad, generalmente a menos de 10 cm,
lo que restringe aun mas el desarrollo radicular de la vegetacion y dificulta su manejo

para actividades agricolas o de reforestacion.
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Figura 21. Unidades edafoldgicas.

En cuanto a la textura, se clasifica como media, lo que sugiere una composicion
equilibrada de arena, limo y arcilla, aunque la presencia de fragmentos rocosos puede
influir en su estructura y capacidad de infiltracion de agua. Ademas, la descripciéon
superficial indica que el suelo tiene una fase pedregosa, lo que implica una cobertura
significativa de piedras en la superficie, lo que puede representar una barrera fisica para
el crecimiento de las plantas y para el desarrollo de actividades agropecuarias (Schad et
al., 2023).

En términos generales, los Leptosoles esqueléticos y liticos con fase pedregosa
son suelos de baja fertilidad, con una capacidad limitada para el almacenamiento de agua
y con un uso restringido principalmente a la vegetacidn natural y actividades de
conservacion ambiental.

El conjunto de caracteristicas geoldgicas y edafologicas indica que el area
presenta una interaccién activa, donde la toba riolitica no solo da forma al relieve, sino

que también condiciona la formacion y evolucion de los suelos. Este tipo de paisaje es
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caracteristico de regiones volcanicas semiaridas, donde la erosion y los factores
climaticos determinan la escasa profundidad de los suelos y su baja capacidad de uso
agropecuario. En términos ecologicos, estos suelos limitan el desarrollo de especies
vegetales con altas demandas hidricas, favoreciendo comunidades adaptadas a suelos
delgados y con alta exposicion al estrés hidrico.

La interaccion entre la litologia volcanica del Eoceno y la presencia de Leptosoles
liticos y esqueléticos da como resultado un paisaje donde predominan terrenos
pedregosos, con suelos someros de baja fertilidad y una marcada influencia de procesos
erosivos. Esta combinacion de factores determina las posibilidades de uso del suelo,
favoreciendo la conservacion ambiental y el uso para vegetacién natural, mas que su

aprovechamiento agricola intensivo.

e Comportamiento espectral de la vegetacién

Para analizar el comportamiento de la vegetacion, se utilizaron datos del satélite
Landsat OLI 8 mediante el indice espectral NDVI. Se ha documentado, que el NDVI ha
evidenciado o ayuda a evidencias la relacion entre cambios de NDVI y eventos
ambientales como sequias, incendios o estrés térmico (Liu et al., 2024; Yang et al., 2023;
Yao et al., 2024), los cuales muestran que episodios de baja precipitacion y temperaturas
extremas generan caidas del NDVI, reflejo de la pérdida de cobertura vegetal o de la
actividad fotosintética reducida.

Para obtener el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) se utilizé

la plataforma Google Earth Engine (GEE, https://earthengine.google.com/) (Gorelick et

al., 2017), una herramienta de procesamiento en la nube que permite el analisis de
grandes volumenes de datos geoespaciales. Se emplearon imagenes del sensor Landsat
OLI 8 Top of Atmosphere (TOA), abarcando el periodo de septiembre de 2013 a
noviembre de 2024, con el objetivo de evaluar la evolucion del comportamiento de la
vegetacion en la MLC. Los productos TOA presentan una mayor consistencia y cobertura
a lo largo de la serie temporal mencionada, lo cual es importante en regiones aridas o
semiaridas donde otros productos, como los de la reflectancia de superficie pueden
presentar limitaciones debido a las condiciones atmosféricas locales. Por otro lado, el
propésito del analisis fue evaluar la direccion y magnitud del cambio del NDVI a lo largo

del tiempo (pendiente), sin hacer énfasis en los valores absolutos, por lo que los
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productos TOA resultan adecuados para identificar tendencias relativas de vegetacion.

El primer paso consistio en la seleccion y preprocesamiento de los datos
satelitales. Para ello, se definio el area de estudio mediante un poligono digitalizado
dentro de GEE. Posteriormente, se filtré la coleccion de imagenes Landsat OLI 8
(LANDSAT/LCO08/C02/T1_TOA), aplicando un filtro espacial, que seleccion6 unicamente
imagenes dentro del area de interés, y un filtro temporal, restringiendo la serie de
imagenes al periodo comprendido entre 2013 y 2024. Adicionalmente, se aplicd un filtro
estacional, limitando el analisis a los meses de septiembre a noviembre, con el propdsito
de reducir la variabilidad intra-anual y centrarse en el periodo post-lluvias, cuando la
vegetacion tiende a alcanzar su maxima expresion.

Una vez obtenida la coleccidn de imagenes, se procedié al calculo del NDVI para

cada imagen seleccionada. El NDVI se obtuvo mediante la expresion matematica:

NIR — Red

NDV] = ————
Nir + Red

donde: NIR es la reflectancia del infrarrojo cercano (NIR) y la del rojo (Red). El indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) es ampliamente utilizado como un
indicador indirecto del comportamiento de la vegetacién, ya que permite evaluar de
manera indirecta la actividad fotosintética y la densidad de la cubierta vegetal a partir de
imagenes satelitales. Este indice se basa en la relacion entre la reflectancia del infrarrojo
cercano (NIR) y la del rojo (Red), donde valores mas altos indican una mayor biomasa y
vigor vegetativo, mientras que valores bajos sugieren suelos sin cobertura, cuerpos de
agua o vegetacion en deterioro. Aun que es ampliamente utilizado, se hace mencién del
NDVI en este apartado, ya que se utilizara durante el estudio.

Se obtuvieron tres métricas estadisticas con datos del NDVI, las cuales fueron:
tendencia, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

La tendencia del NDVI es un anélisis temporal del indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI) que permite evaluar cambios en la cobertura vegetal a lo
largo del tiempo. Se obtiene a partir de una serie temporal de imagenes satelitales,
aplicando un modelo de regresiéon lineal o métodos de analisis de tendencias para
identificar si la vegetacion en una determinada area ha mostrado un incremento,
estabilidad o disminucién en su cobertura de actividad fotosintética. Para evaluar la

tendencia del NDVI de 2013-2024, se implementd una regresion lineal pixel a pixel. En
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primer lugar, se extrajo la fecha de adquisicién de cada imagen, generando una banda
temporal que permiti6 modelar la variacion del NDVI en funcién del tiempo.
Posteriormente, se aplicd un ajuste de regresion lineal mediante el método
ee.Reducer.linearFit(), utilizando como variables la banda de tiempo y la banda de NDVI.
El coeficiente de pendiente (scale) obtenido en esta regresion indica la tasa de cambio del
NDVI en el tiempo, donde valores positivos (+) representan un incremento en la cobertura
vegetal, mientras que valores negativos (-) sugieren una pérdida de vegetacion o
degradacion del ecosistema.

El analisis de tendencia se llevé a cabo mediante la aplicacién de un modelo de
regresion lineal simple a cada pixel, con la siguiente ecuacion:

NDVI, = Bo+ By Xt + ¢

donde: NDVI: es el valor del NDVI en el aio t, Bo es la ordenada al origen (valor estimado
al inicio del periodo), B1 es la pendiente de la recta, que indica la tasa de cambio del NDVI
por afo, la cual indica si existe un incremento ($1>0) o decremento (81<0) de la
vegetacion, t es el tiempo expresado en afnos y € es el error aleatorio.

Para visualizar los resultados, se generd un raster de tendencia del NDVI,
utilizando una paleta de colores que permitié diferenciar las zonas con cambios
significativos. En la visualizacién, las areas con tendencia negativa (disminucion del
NDVI) se representaron en tonos rojos, indicando posibles procesos de degradacion,
deforestacion, o cambio de uso de suelo. Las zonas neutrales, sin cambios significativos,
se mostraron en tonos amarillos, mientras que las areas con tendencia positiva
(incremento del NDVI) se representaron en tonos verdes, reflejando posibles procesos
de recuperacion vegetal.

Los valores del raster resultante representan la pendiente (81) de la regresion lineal
aplicada al NDVI a lo largo del tiempo, por cada pixel de la imagen satelital. Este
coeficiente indica el cambio promedio anual del indice de vegetacion durante el periodo
analizado (2013-2024). Por ejemplo, el valor de 0.0097 significa que el NDVI ha mostrado
una tendencia positiva, incrementandose aproximadamente 0.0097 unidades por afio, lo
que implica un aumento acumulado de alrededor de 0.11 unidades a lo largo de 11 afos.
Este patron sugiere una mejora en la cobertura o vigor de la vegetacion en esa zona. Por

el contrario, un valor de -0.018 refleja una disminucién anual del NDVI, con una pérdida
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acumulada cercana a 0.20 unidades, lo cual se puede interpretar como un proceso de
degradacion o pérdida de vegetacion. En términos generales, valores positivos de la
pendiente indican tendencias de recuperacién o incremento vegetativo, mientras que
valores negativos representan procesos de deterioro o pérdida de cobertura vegetal.
Valores cercanos a cero reflejan condiciones de estabilidad en la vegetacion durante el
periodo evaluado.

La Figura 22 muestra la distribucién espacial de la tendencia del NDVI en la zona
de estudio, representada con una escala de colores donde el verde indica valores
positivos 0.0097 (incremento del NDVI) y el rojo representa valores negativos -0.018
(disminucion del NDVI). Este analisis permite evaluar los cambios en la vegetacion a lo
largo del tiempo, identificando areas con posible regeneracion o degradacion de la

cobertura vegetal.

384000 384500 385000 385500 386000 386500

Simbologia
Zona de influencia
Mesa Los Caballos

Tendencia NDVI

l 0.0097
. -0.018

3173000

3172500

Identificacion geografica
Nombre Clave ‘1_!.
Estado: ;s Chihuahua
MUNIGipio ........... Chihuahua z‘
Nombre

3172000

3171500

3171000

(i

Escala gréfica
0

3170500

Mapa:
16.Tendencia de la vegetacion

106°10°40"W 106°1020"W 106-100°W

Figura 22. Tendencia del NDVI de 2013-2024.

En términos espaciales, las zonas con incremento en el NDVI, representadas en

verde, se encuentran principalmente en la zona oeste y centro-sur de la region. Estas
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areas muestran una tendencia positiva en la cobertura vegetal, lo que indica un posible
proceso de regeneracion o conservacion de la vegetacion. Esto podria estar asociado a
factores como una mayor retencion de humedad, menor presion antrépica o esfuerzos
de conservacion.

Por otro lado, la mayoria del territorio presenta tendencias moderadas, en color
amarillo. En estas zonas, la vegetacion puede estar recuperandose de impactos previos
o beneficiandose de condiciones ambientales mas favorables, al menos en los ultimos 11
afios. Sin embargo, también pueden ser zonas que se encuentran en proceso de
deterioro o aridizacion.

Las zonas en tonos naranja y rojo, sugieren una disminucién de la vegetacion.
Estas areas, especialmente en la zona centro norte y este, podrian estar experimentando
procesos de degradacion, deforestacion o pérdida de cobertura vegetal. Esta tendencia
puede estar relacionada con factores como erosion del suelo, disminucion de la humedad,
sobrepastoreo o expansién de actividades humanas que han reducido la capacidad de
regeneracion de la vegetacion.

La superposicion con curvas de nivel en la imagen también permite evaluar la
influencia del relieve en la variabilidad del NDVI. En zonas con pendientes pronunciadas,
la vegetacidén puede ser mas susceptible a la erosion y pérdida de suelo, lo que podria
explicar la disminucion del NDVI en algunas areas. En contraste, en las zonas mas
alejadas del efecto antrdpico, se muestran areas con posible acumulacion de humedad,
donde los valores de NDVI pueden ser mas estables o incluso mostrar una tendencia
positiva.

La tendencia general del NDVI en la zona de estudio muestra un patrén mixto, con
predominancia de vegetacion con tendencia moderada (tonos amarillos) y de pérdida de
vegetacion en varias areas (rojo y naranja), pero con algunos sectores en recuperacion
(verde). Estos resultados resaltan la importancia de considerar factores como uso del
suelo, hidrologia y cambio climatico para comprender las causas de la variabilidad en la
vegetacion.

Por otra parte, se generd un raster de desviacion estandar (SD) del NDVI (Figura
23). El propdsito de este procedimiento fue identificar patrones espaciales de variabilidad

interanual en la vegetacion y determinar areas con cambios en la productividad
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fotosintética. La desviacidon estandar es un estadistico que mide la dispersion de los
valores respecto a su media y se calcul6 para cada pixel en toda la serie temporal 2013-

2024. La férmula general utilizada para su calculo fue:

1 2
o= —z (NDVI; — NDVI)
n i=1

donde o es la desviacion estandar del NDVI en un pixel dado, NDV1Ii es el valor del indice
en el tiempo i, NDVI es el valor medio del NDVI en ese pixel a lo largo de la serie, y nes
el numero total de observaciones temporales. Este analisis permite identificar zonas con
comportamiento estable (valores bajos de SD) o altamente variable (valores altos de SD),
lo cual es importante para detectar areas sensibles al cambio climatico, disturbios
ecologicos o dinamicas de uso del suelo. Este procedimiento permitié identificar qué tanto
fluctudé el NDVI en cada punto del area de estudio.

Los valores obtenidos en el raster oscilaron entre 0.07 y 0.20, lo que indica que,
en promedio, la variacion del NDVI fue moderada. Las zonas con desviaciones estandar
cercanas a 0.07 reflejan un comportamiento mas estable de la vegetacién a lo largo del
tiempo, posiblemente asociado a coberturas mas homogéneas o permanentes, sin
grandes variaciones en la cobertura fotosintética En contraste, las areas con valores
cercanos a 0.20 presentan alta variabilidad, lo que puede estar asociado a eventos
climaticos extremos, impactos antrépicos o cambios estacionales marcados de dinamicas
de vegetacion de tipo herbaceo o de rapida respuesta estacional.

El analisis de la desviacion estandar del NDVI ayuda a detectar zonas de
estabilidad y cambio en la vegetacidon, permitiendo identificar areas en proceso de
degradacion ecoldgica o de regeneracion natural. Asimismo, este indicador es util para
evaluar la influencia de factores climaticos y antropicos en la dinamica de la vegetacion,

facilitando la identificacion de zonas prioritarias para conservacion o restauracion.
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Figura 23. Desviacion estandar de NDVI de 2013-2024.

Finalmente, se obtuvo el coeficiente de variacion (CV%) del NDVI de 2013 a 2024,
con el objetivo de reducir la variabilidad estacional, el analisis se restringio a los meses

de septiembre a noviembre de cada afo, representando un periodo post-lluvias

caracterizado por el crecimiento maximo de la vegetacion en la region.

El Coeficiente de Variacion del NDVI es una métrica que ayuda a evaluar la
variabilidad relativa de la vegetacion en el tiempo, ya que combina la media y la
desviacién estandar del NDVI. Este indice permitid identificar zonas con comportamientos
inestables, reflejando areas donde la vegetacion presenta fluctuaciones a lo largo del

periodo analizado (2013-2024). El coeficiente de variacion se calcula mediante la

siguiente formula:

o
CV% = <;> x 100

donde: o es la desviacién estandar del NDVI, u es la media del NDVI durante el periodo,

y el resultado del CV se expresa como porcentaje. Esta métrica permitié identificar con
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mayor claridad aquellas zonas del area de estudio donde la vegetacion presento
comportamientos inestables a lo largo del tiempo. Un CV elevado indica una alta
variabilidad relativa del NDVI, lo que puede asociarse a perturbaciones recurrentes,
cambios en el uso del suelo, actividad ganadera, o variaciones en la cobertura vegetal.
Por el contrario, un CV bajo sugiere mayor estabilidad ecosistémica o una vegetacion
mas permanente. Esta métrica complementa la interpretacién del promedio y la
desviacién estandar, brindando un panorama mas completo sobre la dinamica espacio-
temporal de la vegetacion en la region de estudio.

Las areas con valores altos de CV (37%) indican que la vegetacion ha
experimentado cambios constantes, lo que puede estar asociado a eventos extremos
como, sequias recurrentes, deforestacion o sobrepastoreo. Estos sectores requieren un
monitoreo especial, ya que su inestabilidad los hace mas vulnerables a los efectos del
cambio climatico. Ademas, la presencia de un CV elevado puede sugerir que el area ha
sido sujeta a cambios en el uso del suelo, como expansion agricola o urbana, lo que
puede influir en la pérdida de cobertura vegetal (Figura 22).

Por otro lado, los valores bajos de CV (22%) de la zona reflejan una vegetacién
mas estable y resiliente, lo que indica que esas areas han mantenido una cobertura
vegetal constante durante el periodo de analisis. Estas zonas pueden representar areas
con menor impacto de factores externos o con mejores condiciones ambientales para

sostener una vegetacion estable (Figura 24).
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Figura 24. Coeficiente de variacion (%) de NDVI de 2013-2024.

Las zonas con tendencia negativa y alta variabilidad (alta desviacion estandar y
alto coeficiente de variaciéon) representan focos de degradacion ecoldgica,
probablemente por disturbios recurrentes como pastoreo intensivo, erosién, incendios o
cambio de uso del suelo. Las zonas con tendencia positiva y baja variabilidad relativa son
areas prioritarias para conservacion, ya que mantienen resiliencia ecoldgica y estabilidad
estructural en la cobertura vegetal. En particular, en la zona noroeste y oeste de la zona
de estudio, se muestra una tendencia positiva del NDVI que indica, en promedio, la
vegetacion en esa zona ha mostrado una mejora o recuperacion en el vigor fotosintético
durante el periodo analizado. Sin embargo, en esta misma zona, el alto coeficiente de
variacion (CV), representado por colores rojos, sugiere que esa tendencia positiva no ha
sido constante, sino que ha ocurrido con alta variabilidad relativa entre anos. La zona
podria estar respondiendo positivamente a afios con lluvias excepcionales o eventos de

recuperacion, pero también presenta afios muy secos o degradantes, lo que aumenta la
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variabilidad. El incremento promedio del NDVI no es uniforme ni continuo, sino puntual o
intermitente.

Con relacién a los tres productos derivados del analisis de series temporales del
NDVI, tendencia, desviacion estandar y coeficiente de variacién, se realizé una
reclasificacion de valores para facilitar su interpretacion y representar los mapas
continuos mediante categorias interpretables (colores: verde, amarillo y rojo). Aunque los
mapas se muestran en escalas continuas por criterios estéticos y de representacion
cartografica, las estadisticas de superficie categorizada permiten cuantificar y describir
espacialmente los patrones de comportamiento de la vegetacion (Cuadro 1).

La tendencia del NDVI (B,) mostré la evolucién del comportamiento fotosintético
en el tiempo. Las zonas con mayor estabilidad o ligera recuperacion (valores positivos o
cercanos a cero, representados en verde) abarcan aproximadamente 61.19 ha. Por otro
lado, las areas con tendencias negativas moderadas a severas (zonas amarillas y
naranja-rojas, con valores de -0.0188 a -0.0018) suman 475.25 ha, indicando un proceso
generalizado de pérdida de vigor vegetal en la mayoria del territorio.

En cuanto a la desviacion estandar del NDVI, aqui se refleja la variabilidad
absoluta de la vegetacion a lo largo del periodo analizado. Las zonas con menor variacion
interanual (colores azulados a verde-amarillos), cuya desviacion estandar se encuentra
entre 0.0697 y 0.1216, abarcan un total de 187.02 ha. Las areas de mayor variabilidad
(zonas rojas y naranja) corresponden a una desviacion entre 0.1344 y 0.2006, y
representan 188.47 ha, lo que sugiere inestabilidad estacional o respuesta a
perturbaciones ambientales.

El coeficiente de variacion (CV%), normaliza la variacion con respecto a la media,
permitiendo identificar zonas donde el comportamiento de la vegetacion ha sido mas
inestable. Las areas con menor CV% (entre 12.8% y 24.0%, tonos verdes) suman 31.92
ha, mientras que aquellas con alta inestabilidad relativa (valores de 27.9% a 37.5%, tonos
rojo-anaranjados) representan 212.68 ha. Estas ultimas areas son prioritarias para
investigacion adicional, ya que su alta variabilidad puede deberse a cambios en el uso de

suelo, incendios o alteraciones climaticas.
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Cuadro 1. Superficies categorizadas segun la tendencia, desviacion estandar y coeficiente
de variacion del NDVI (2013-2024)

Tendencia NDVI  Superficie Desv'iacic'm Superfici CV(%) Superficie
(B1) (ha) Estandar e (ha) (ha)
-0.0188 - -0.0087 29.92 0.0697 - 0.1067 60.39 0.1281 - 0.2406 31.92
-0.0087 - -0.0063 142.68 0.1067 - 0.1216 126.63  0.2406 - 0.2619 126.39
-0.0063 - -0.0041 165.66 0.1216 - 0.1344 160.92  0.2619-0.2794 165.41
-0.0041 - -0.0018 136.99 0.1344 - 0.1488 132.41 0.2794 - 0.2978 146.60
-0.0018- 0.0097 61.19 0.1488 - 0.2006 56.06 0.2978 - 0.3754 66.08

e Serie histérica de datos NDVI

Para evaluar la dinamica de la vegetacion en el area de estudio, se genero una
serie temporal de NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) utilizando
imagenes satelitales de Landsat 8 OLI en el periodo comprendido entre enero de 2013 y
diciembre de 2024. Los datos se extrajeron de Google Earth Engine (GEE). La serie
temporal de NDVI obtenida permite analizar tendencias en la cobertura vegetal, identificar
cambios en la dinamica del ecosistema y evaluar posibles impactos ambientales en la
region.

Con el propodsito de mejorar la calidad del analisis y evitar distorsiones en los
valores de NDVI, se aplicé un filtro de nubes basado en la banda QA _PIXEL, eliminando
los pixeles contaminados con nubosidad y sombras. Posteriormente, se calcul6 el NDVI
para cada imagen. Este indice permite evaluar la presencia y vigor de la vegetacion, ya
que valores cercanos a 1 indican alta actividad fotosintética, mientras que valores
negativos reflejan la presencia de agua, suelo desnudo o areas degradadas.

Para obtener una representacion general del comportamiento del NDVI en el area
de estudio, se calculo el valor medio de NDVI en cada imagen de la serie temporal. Esto
se realiz6 mediante la funcion reduceRegion() en GEE, que permitié extraer un valor
promedio de NDVI dentro del poligono de estudio. Este procedimiento minimizé la
influencia de valores extremos y facilitd el andlisis de tendencias en la vegetacién a lo
largo del tiempo.

Los valores de NDVI fueron extraidos en intervalos de tiempo correspondientes
a la disponibilidad de imagenes en Landsat OLI 8, generando una base de datos con las
siguientes variables: fecha de adquisicion de la imagen y valor medio de NDVI en el area

de estudio. Posteriormente, la serie temporal de NDVI se exporté a Google Drive en
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formato CSV utilizando la funcion Export.table.toDrive().

El analisis de la serie temporal de NDVI es una herramienta para el monitoreo
ambiental y la gestion de recursos naturales. A través de esta informacion, es posible
detectar tendencias de degradacion o recuperacion de la vegetacion, evaluar impactos
climaticos y antropicos en la cobertura vegetal y analizar cambios a largo plazo en la
productividad del ecosistema. Estos datos proporcionan informacién clave para la toma
de decisiones en conservacion, restauracidon ecoldogica y planificacion territorial,
asegurando un manejo sustentable de los recursos naturales en la region.

La Figura 25 representa una serie temporal de NDVI desde el 2013 hasta el 2024,
mostrando la variabilidad del indice de vegetacion a lo largo del tiempo. Se observa que
el NDVI presenta fluctuaciones considerables, con picos de valores altos y descensos
pronunciados en distintos periodos. Estos picos podrian estar asociados a momentos de
maxima cobertura vegetal, como en épocas de mayor precipitacion, mientras que los
descensos podrian reflejar épocas de sequia, perturbaciones ambientales o cambios en
la cobertura del suelo.

La linea punteada representa la tendencia de la serie temporal, la cual muestra
una inclinacién negativa, lo que sugiere una disminucion en la cobertura vegetal a lo largo
del periodo analizado. También, se aprecia una alta variabilidad interanual, con
incrementos y caidas abruptas, lo que podria indicar que la vegetacion en el area de
estudio esta influenciada por factores climaticos extremos, cambios estacionales o
impactos antropicos (Figura 25).

Particularmente, se identifican altos valores de NDVI en los afios 2013 = 0.46,
2014 = 0.5, 2016 = 0.47, 2017 = 0.45, 2021 = 0.57 y 2022 = 0.52, lo que podria estar
asociado a eventos favorables para la vegetacion, como afios con mayor precipitacion.
En contraste, se observan momentos de valores extremadamente bajos (2021 =0.02,
2023 =0.03 y 2024 = 0.01), lo que podria reflejar eventos de estrés ambiental, incendios,
sequias o cambios en el uso del suelo. La marcada oscilacién entre maximos y minimos
también sugiere que la region presenta una alta sensibilidad a factores climaticos o

antropicos, lo que debe ser considerado en estrategias de manejo y conservacion.

51



0.6
0.5
0.4

NDVI

0.3

Figura 25. Serie temporal de NDVI de 2013 a 2024.

Caracterizacioén de la Vegetacion

La caracterizacion del paisaje vegetal en el area de estudio se basé en la
clasificacion oficial del INEGI (Serie VI, escala 1:250,000) y fue complementada mediante
observaciones directas durante las visitas de prospeccion. A partir de este analisis se
identifico que el tipo de vegetacién predominante corresponde al Matorral Desértico
Micrdfilo (MDM), una formacién tipica de zonas aridas con predominancia de especies
arbustivas pequenas adaptadas a condiciones de alta aridez.

Este tipo de vegetacion fue validado en campo con base en su fisonomia,
estructura y cobertura, permitiendo delimitar areas homogéneas y establecer una base
para el analisis ecoldgico y funcional del sitio.

¢ Levantamiento de flora y fauna

Como parte del reconocimiento ecolégico del area de influencia, se realizé un
levantamiento de flora y fauna, con el objetivo de complementar la caracterizacién del
ecosistema y detectar elementos clave de biodiversidad. El trabajo se desarroll6 durante
las visitas de campo, mediante recorridos sistematicos en puntos estratégicos
previamente definidos por tipo de cobertura y accesibilidad. El levantamiento fue
observacional y no exhaustivo. Para la flora, se documentaron las especies dominantes
y acompafiantes en cada tipo de vegetacioén, registrando su nombre comun, nombre
cientifico, asi como estatus. En el caso de la fauna, se utiliz6 observaciéon directa,
registros acusticos y evidencia indirecta (huellas, excretas, madrigueras) para identificar
especies de mamiferos, aves y reptiles.
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Los registros obtenidos permiten generar una linea base sobre la diversidad
biolégica del sitio, asi como identificar especies con valor ecoldgico, de conservacion o

potencial de conflicto con el desarrollo del entorno.

e Descripcién del tipo de vegetacion.

Matorral Desértico Micréfilo (MDM). Este tipo de vegetacion se encuentra
presente en el total de la superficie del proyecto. Este tipo de matorral se caracteriza por
tener una distribucion en zonas aridas y semiaridas, se encuentra formado por arbustos
de hoja o foliolo pequefio. Se desarrolla principalmente sobre terrenos aluviales mas o
menos bien drenados y puede estar formado por asociaciones de especies sin espinas,
con espinas 0 mezclados; asimismo pueden estar en su composicion otras formas de

vida, como cactaceas, izotes o gramineas.
Analisis de la vegetacion

Ademas, de las métricas estadisticas del NDVI (tendencia, desviacién estandar),
comportamiento temporal, y el avance en trabajo de campo, se generara una clasificacion
supervisada de la zona, combinando imagenes Landsat multiespectrales Landsat OLI 8
y 9, correspondientes al aino 2024. El procedimiento incluyé la generacion de compuestos
multibanda para la discriminacién de coberturas. Posteriormente, se definieron firmas
espectrales representativas de las principales clases de cobertura vegetal y uso del suelo
presentes en el area de estudio, con apoyo de informacion auxiliar. La clasificacion
resultante permitira diferenciar categorias como vegetacién natural, areas perturbadas,
suelos desnudos y superficies artificializadas. El producto generado consiste en un mapa
tematico y archivo vectorial de cobertura vegetal y uso del suelo a escala 1:60,000, que
proporciona una base actualizada para evaluar el estado de la vegetacion, apoyar
procesos de monitoreo ambiental y servir de insumo para la delimitacion de unidades
ambientales y la zonificacion ecoldgica del territorio.

¢ Clasificacién
Para generar la cartografia de cobertura de suelo/uso del suelo, se trabajoé con una

escena satelital del sensor Landsat OLI-8, correspondiente a la trayectoria con columna
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33 y fila 41 (33/41). La imagen, se encuentra en formato raster y cuenta con una
resolucion espacial de 30 metros por pixel, la cual fue adquirida del portal del GloVis del

USGS (https://glovis.usgs.gov/). Para la seleccion de la imagen se considero la presencia

de poca o nula nubosidad (<10%). El sensor OLI cuenta con multiples bandas espectrales
que cubren el espectro visible e infrarrojo. Para este analisis, se utilizaron las bandas del
visible (bandas 2, 3y 4) y del infrarrojo cercano y medio (bandas 5,6y 7).

El uso de las bandas del visible (2, 3 y 4) y del infrarrojo cercano y medio (5, 6 y
7) en el analisis de la vegetacion es de gran utilidad por su capacidad para captar
diferentes propiedades biofisicas de la cobertura terrestre y, en particular, de la
vegetacion.

Las bandas visibles (banda 2: azul, banda 3: verde, banda 4: rojo) permiten
distinguir colores y reflejos caracteristicos de distintos tipos de cobertura. Por ejemplo, la
banda roja es especialmente util para detectar la absorcion de clorofila, lo que la convierte
en un componente esencial del indice NDVI (implementado anteriormente), al
compararse con el infrarrojo cercano.

La banda 5 (infrarrojo cercano) es sensible a la estructura interna de las hojas y al
contenido de agua, lo que la hace ideal para identificar vegetacion sana vy
fotosintéticamente activa, ya que refleja fuertemente en este rango del espectro.

Las bandas 6 y 7 (infrarrojo medio) ayudan a detectar estrés hidrico, contenido de
humedad en el suelo y vegetacion seca o degradada, debido a su sensibilidad a la
reflexion de la humedad en la vegetacién y el suelo.

Las bandas ayudan a discriminar entre distintos tipos de vegetacion, detectar
cambios fenolégicos, estimar niveles de vigor vegetativo y diferenciar areas perturbadas
o degradadas, lo que resulta util para generar mapas de cobertura y uso del suelo, asi
como para monitorear la salud del ecosistema.

e Correccion radiométrica

Antes de la clasificacion, se llevé a cabo una correccidon radiométrica de la imagen
para convertir los valores digitales (DN) en reflectancia de superficie. Se utilizé el método
DOS1 (Dark Object Subtraction 1), el cual estima y elimina la influencia de la dispersion
atmosférica con base en pixeles que representan objetos oscuros (agua, sombra o

vegetacion densa). Esta correccion se implementd a través del Complemento de
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Clasificacion Semiautomatica (SCP, por sus siglas en inglés) de QGis v.3.30, permitiendo
ajustar la reflectancia mediante el calculo de parametros como distancia tierra-sol, angulo
cenital solar y radiancia espectral.
e Composiciéon de bandas y analisis preliminar
Se llevo a cabo un apilamiento de las bandas de la 2 ala 7, denominado layerstack,
el cual permite realizar diversas composiciones en color para analizar la distribucion de
los tipos de vegetacion. Con el layerstack se generaron multiples combinaciones en color,
para resaltar diferencias espectrales entre coberturas. Estas combinaciones permiten una
mejor discriminacion entre tipos de vegetacion.
o Clasificacion supervisada
La clasificacion supervisada se realizé mediante el algoritmo Random Forest (RF),
implementado con el paquete randomForest del lenguaje estadistico R (version 4.4.3).
Este método ha mostrado alta precision en la discriminacion de coberturas al considerar
tanto las relaciones espectrales como espaciales entre los pixeles. Se definieron 3 clases
tematicas, que incluyen: matorrales, pastizales y zona de bosque de encino. Como
resultado, se generd un mapa vectorial de cobertura y uso del suelo correspondiente al

afo 2024, el cual servira como base para los siguientes apartados.

Modelo de calidad del habitat

La expansion de las actividades humanas ha provocado una transformacion
significativa del uso del suelo, caracterizada por fendmenos como la deforestacion, la
fragmentacién del habitat y la construccion de infraestructura, los cuales afectan
directamente la integridad ecoldgica del paisaje y contribuyen a la pérdida de
biodiversidad. En este contexto, uno de los principales desafios en conservacion es
mantener la calidad del habitat frente a las amenazas antropogénicas persistentes. Por
ejemplo, el desarrollo de caminos puede actuar como disparador de procesos de
degradacion, no solo al fragmentar fisicamente el habitat, sino al facilitar el acceso
humano, intensificar disturbios y obstaculizar el movimiento natural de especies

silvestres.

Para cuantificar geoespacialmente el habitat, en particular la calidad del habitat, el
modelo de calidad del habitat del programa INVEST constituye una herramienta disefiada

para evaluar la distribucion y grado de perturbacion del habitat en funcion de las distintas
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coberturas del suelo y su exposicion a amenazas. Este modelo permite identificar las
areas mas sensibles y degradadas, ofreciendo un diagndstico inicial util para la
planeacién de acciones de conservaciéon o restauracion. Aunque la biodiversidad no se
modela directamente como un servicio ecosistémico en INVEST, el enfoque reconoce su
importancia al suponer que existe una relacion directa entre la calidad del habitat y la
riqueza biolégica. Asimismo, se parte de que la calidad del habitat refleja la cantidad y
calidad de los recursos disponibles, y que esta disminuye conforme aumenta la influencia
de usos de suelo de origen antropico, aunque la intensidad de esta disminucidn varia
segun el tipo de uso.
Para la implementacion del modelo de calidad del habitat, se utilizaron los
siguientes insumos:
e Cartografia de cobertura y uso del suelo.
e Mapas geoespaciales que representan fuentes de amenaza (area urbana, zonas
impactadas, caminos, senderos, lineas de transmision eléctrica (Figura 26-29).
¢ Una tabla de sensibilidad por tipo de cobertura, donde los valores van de 0 a 1,
indicando qué tan vulnerable es cada tipo de cobertura ante distintas amenazas.
e Una tabla de amenazas, donde se define la distancia de influencia de cada
amenaza y su impacto relativo, modelado mediante funciones de decaimiento

lineal o exponencial.
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Las coberturas sin vegetacién natural, como asentamientos humanos, fueron
asignadas con valores de sensibilidad cercanos a 0, mientras que coberturas naturales
(bosques, matorrales, pastizal) recibieron valores cercanos a 1. La intensidad del impacto
disminuye con la distancia desde la fuente de amenaza, siguiendo una curva de
decaimiento (lineal o exponencial) definida con base en literatura (Aneseyee et al., 2020;
Wang et al., 2023), y calibrada en funcion de condiciones locales mediante observaciones
de campo y analisis del contexto regional.

Como salida, el modelo gener6 un raster de calidad del habitat y otro de
degradacion, donde cada pixel representa un valor continuo que refleja la condicion
relativa del entorno en términos ecoldgicos. Estos productos permiten identificar zonas
criticas para conservacion, areas bajo presion antrépica y posibles corredores biologicos,
apoyando la toma de decisiones para la gestion del paisaje.

Como parte del analisis integrado del paisaje, se generd un indice denominado
indice de Importancia del Habitat, cuyo propdsito fue identificar zonas clave que combinan
baja presién antropica con alta productividad vegetal. Este indice se disefié como una
herramienta espacial para priorizar areas de conservacion, restauracion o manejo
diferenciado dentro del area de estudio. La férmula empleada para calcular el indice fue:

Calidad del Habitat

Indi I ja = (1-— X NDVI
ndice de Importancia = ( Calidad Mixima ) %4

donde: Calidad del Habitat representa el valor del pixel derivado del modelo InVEST,

Calidad Maxima es el valor maximo de calidad en toda la superficie, NDVI es el indice
promedio de vegetacion normalizada.

Esta féormula permitié resaltar zonas con alta cobertura vegetal y bajo nivel de
intervenciéon humana. El resultado fue una superficie continua que refleja la importancia

ecoldgica funcional del habitat, integrando estructura y funcion ecosistémica.

Modelo de Calidad Escénica del Paisaje

El componente visual del paisaje cumple un papel como servicio ecosistémico en
la experiencia humana, ya que esta estrechamente ligado al bienestar individual y
colectivo. Diversos estudios han documentado cémo el contacto visual con entornos
naturales puede generar beneficios psicologicos, emocionales y sociales, ademas de
reflejarse en una mayor preferencia social por paisajes no alterados. En muchas
comunidades, las vistas panoramicas y naturales no solo forman parte de la identidad

cultural, sino que también influyen en el valor econdmico del territorio, ya que la calidad
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visual del entorno puede aumentar el valor de las propiedades y potenciar el turismo

escénico, generando ingresos locales y empleo.

Para generar un modelo espacialmente explicito, se trabajé con el médulo de
calidad escénica de InVEST, el cual fue disenado para cuantificar espacialmente los
beneficios visuales que los paisajes proporcionan a las personas, considerando la
interaccidn entre el relieve, la visibilidad y los elementos que afectan la percepcion
estética. Este modelo calcula qué areas del paisaje son visibles desde los puntos donde
vive o transita la poblacién, y evalua cdmo ciertos objetos (como infraestructura urbana o
vial) reducen la calidad visual del entorno. A partir de esta légica, se generan mapas de
calidad escénica que ayudan a identificar qué zonas ofrecen mayor valor visual y cuales
estan mas expuestas a impactos visuales negativos por nuevos desarrollos.

En este estudio, se aplico el mddulo de INVEST para evaluar cdmo la presencia
de zonas urbanas, caminos, area urbana y nuevos desarrollos afectan visualmente el

area de la zona MLC. La intencion fue detectar zonas de alta sensibilidad visual, con el
fin de aportar evidencia para la planificacion territorial, la conservacion del patrimonio
escenico y la orientacidon de actividades turisticas.

Para su implementacion, el modelo utilizé los siguientes insumos:

e La delimitacion del area de influencia de la MLC.

e Un MDE de alta resolucion para calcular la visibilidad segun la topografia.

¢ Un conjunto de objetos u obstaculos visuales (area urbana, caminos, lineas
de transmision eléctrica) que afectan la experiencia escénica.

e Un raster de poblacion, que indica desde donde se valora visualmente el
paisaje.

e Eltamarno de celda se definid en 5 metros, en concordancia con el resto de
insumos raster del proyecto.

e Un coeficiente de refractividad atmosférica, que permite simular la
distorsion visual generada por condiciones atmosféricas estandar.

El modelo genera un mapa raster con valores continuos de calidad escénica, en
el que cada celda refleja el grado en que el paisaje es valorado visualmente desde
ubicaciones pobladas o transitadas. Estos resultados permiten identificar paisajes
prioritarios para la conservacion visual, planear el trazado de caminos escénicos que no

interfieran con la experiencia del visitante, y evaluar el impacto visual de futuras
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infraestructuras en zonas de alta sensibilidad.

La calidad escénica no solo se considera un componente estético del paisaje, sino
también un atributo funcional que incide en la calidad de vida, la identidad territorial y la
economia local. Por tanto, su analisis resulta relevante en estrategias integrales de
ordenamiento ecoldgico y gestidon del paisaje.

El modelo de calidad escénica de InNVEST genera dos productos principales:
visibilidad paisajistica y calidad visual, los cuales ofrecen distintas formas de representar
la visibilidad del paisaje y su impacto en la calidad visual. Aunque ambos productos
derivan del mismo proceso de analisis espacial, difieren en su tipo de informacion, su
escala de medicion y su utilidad analitica.

La visibilidad paisajistica es un producto de tipo continuo, en el cual cada celda
contiene un valor numérico que representa la cantidad total de estructuras o elementos

visualmente impactantes que son visibles desde ese punto especifico del paisaje. Es
decir, este raster cuantifica directamente la visibilidad acumulada, permitiendo identificar
las zonas con mayor o0 menor exposicion visual. Por ejemplo, una celda con valor 120
indica que desde ese punto se observan 120 estructuras que afectan la calidad visual.
Este tipo de raster es especialmente util para analisis comparativos entre escenarios,
evaluacion técnica de presion visual o como insumo cuantitativo dentro de modelos de
evaluacion multicriterio.

Por otro lado, la calidad visual es una representacion categorica, disefiada para
facilitar la interpretacién cualitativa del paisaje. A diferencia del anterior, no muestra la
cantidad exacta de estructuras visibles, sino que clasifica cada celda del paisaje en una
de cinco categorias ordinales: no afectado (valor 0), alta calidad visual (1), calidad media
(2), baja calidad (3) y muy baja calidad escénica (4). Esta clasificacion se realiza con base
en los cuartiles de los valores de visibilidad paisajistica, lo que permite generalizar los
patrones de visibilidad en términos de impacto visual. Como resultado, la calidad visual
es particularmente util para la elaboracion de mapas tematicos, propuestas de
zonificacion visual, y como herramienta de comunicacion para tomadores de decisiones,
ya que sintetiza informacidén compleja en una escala facilmente interpretable.
Identificacion de impactos y jerarquizacion

Para evaluar los impactos ambientales en el area de estudio, se realizaron visitas
a campo accediendo por la entrada ubicada entre el Instituto Superior de Arquitectura y

Disefio y el Fraccionamiento Valle de Mercia, Durante el recorrido, se identificé que uno
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de los puntos de mayor elevacion (1897 m) es comunmente referido por la ciudadania

como Cerro del Caballo (Mesa de los Caballos), siendo un sitio frecuentado para

actividades recreativas como senderismo y trote (Figura 30). Sin embargo, un analisis

cartografico mas detallado reveld una discrepancia en la asignacion del nombre, ya que

la verdadera ubicacion de la Mesa de Los Caballos (MLC) se encuentra mas al oeste de

la zona marcada en Google Maps (https://maps.app.goo.gl/qU6B69uN9oQ6FgrP6).

o

Figura 30. Error de asignacion de nombre. lzquierda Google Maps, Derecha Carta

Topografica INEGI 1:20,000.

Durante la inspeccion en campo, se registraron fotograficamente diversos

impactos ambientales en el area de influencia de la MLC, los cuales afectan la estabilidad

ecologica y la conservacion del ecosistema. Los principales impactos identificados fueron

los siguientes:

Incendios

Se documentod la afectacion de diversas especies de vegetacion, incluyendo
cactaceas, encinos y yucas, las cuales presentaban signos de dafo severo por
incendios. La recurrencia de estos eventos puede estar asociada a practicas
humanas, condiciones climaticas extremas y acumulacion de material
combustible, lo que incrementa el riesgo de degradacion del ecosistema.
Caminos y Senderos

Se observo la modificacidon del terreno natural debido a la apertura de senderos y
caminos, lo que fragmenta la cobertura vegetal y facilita procesos erosivos. La falta
de planificacién en la construccion de estos accesos puede acelerar la
degradacion del suelo y aumentar el impacto sobre la biodiversidad local.
Contaminacién

Se identificaron residuos sdlidos incluyendo materiales de construccion, lo que
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representa un riesgo para la fauna silvestre y la calidad del suelo. La
contaminacion en espacios naturales no solo degrada el paisaje, sino que también
afecta los ciclos ecoldgicos y la funcionalidad del ecosistema.

e Vehiculos Abandonados

La presencia de vehiculos abandonados contribuye a la contaminacion visual y de
suelos, ya que estos pueden liberar sustancias toxicas como aceites y metales

pesados, generando impactos negativos en la calidad del suelo y el agua.
e Tala Clandestina

Se detectaron evidencias de extraccion ilegal de madera, lo que pone en riesgo la

regeneracion natural del bosque y afecta el equilibrio ecoldgico de la zona. La tala

no controlada altera los servicios ecosistémicos, como la captura de carbono y la
conservacion del suelo, ademas de afectar a las especies que dependen del
bosque como habitat.

e Zonas de Castigo por Actividad Ganadera

Se identificaron areas afectadas por el sobrepastoreo, donde la vegetacién ha sido

severamente degradada debido a la presion ganadera. Estas "zonas de castigo”

se caracterizan por la compactacion del suelo, reduccion de la cobertura vegetal y

disminucién de la biodiversidad, generando un desequilibrio en la estructura del

ecosistema.

A partir de la inspeccién en campo, se establecioé una propuesta de jerarquizacion
de los impactos ambientales observados en funcién de su intensidad, alcance espacial,
persistencia en el tiempo y tipo de afectacion (ecoldgica, visual, funcional). Esta jerarquia
se fundamentdé en, la recurrencia del impacto y su relacion con procesos de

fragmentacién, pérdida de cobertura, contaminacién o degradacién del suelo.

Zonificacion Ambiental

Con un enfoque integrador, se llevd a cabo un proceso de zonificacion morfologica-
ambiental a partir de la sintesis de los principales resultados obtenidos en las distintas
etapas del proyecto. El propdsito fue delimitar zonas prioritarias para la conservacion
ecoldgica, el manejo sustentable y el uso restringido, con base en las condiciones fisico-
ambientales del territorio y en concordancia con los principios del ordenamiento ecolégico
y territorial establecidos en la normativa vigente.

Para ello, se implementé una evaluacién multicriterio espacial (EMC) en ambiente
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SIG, combinando de forma jerarquizada y ponderada el conjunto de insumos generados.

Entre los criterios considerados se encuentran:

Modelo morfolégico: capas raster derivadas de pendiente, altitud, orientacion y

formas del terreno (landforms), que representan la estructura fisiografica y

permiten evaluar la susceptibilidad a procesos erosivos o de degradacion.
Microcuencas o microdrenajes: unidades hidrologicas generadas mediante
analisis morfométrico (indice de compacidad, elevacién media, densidad de
drenaje), las cuales aportan informacion clave para la identificacién de areas con
funcién reguladora o vulnerabilidad hidrica.

Cobertura y uso del suelo: cartografia tematica obtenida a partir de imagenes
Landsat 8/9 OLI, clasificada en categorias como vegetacién natural, cambio de
uso, matorral, bosque y areas desprovistas de vegetacion.

Calidad del habitat: resultado del modelo de InVEST, que indica la condicion
ecoldgica relativa de cada celda, reflejando el grado de conservacion y presion
antropica.

Importancia del habitat: indice derivado de la combinacién entre el valor de calidad
del habitat y el NDVI promedio, utilizado para resaltar zonas con alta vitalidad
ecologica y baja perturbacion estructural.

Visibilidad paisajistica: producto generado con el médulo Scenic Quality de
INVEST, que cuantifica el numero de estructuras visibles desde cada punto del
territorio, identificando zonas con mayor presion visual.

Calidad visual: raster categorizado en niveles de 0 a 4, que clasifica la calidad
escenica del paisaje segun la acumulacion de impactos visuales, util para valorar

atributos paisajisticos en procesos de planeacion.

o Estandarizacion

Los insumos tematicos considerados en el andlisis fueron reclasificados y

estandarizados a una escala ordinal comun de 1 a 5, con el propésito de homogenizar

variables de distinta naturaleza. En esta escala, el valor 1 representa condiciones

desfavorables para la conservacion, asociadas a alta fragilidad, vulnerabilidad ambiental

o elevado nivel de perturbacién antropica, mientras que el valor 5 corresponde a

condiciones Optimas de conservacion, con alta aptitud ecoldgica, integridad ambiental y

bajo nivel de presion.
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La estandarizacion se realizé dependiendo del tipo de variable, por ejemplo, para
capas continuas como calidad del habitat, se aplicaron rangos de cuantiles o intervalos

naturales, mientras que, para capas categoricas, como el modelo morfoldgico o la

cobertura de suelo se asignaron valores discretos en una escala ordinal del 1 al 5. En el
caso de la cobertura de suelo, se aplicé una clasificacion cualitativa que consideré tanto
la funcion ecologica de cada tipo de cobertura como su grado de transformacion
antropica. De esta manera, coberturas naturales como bosque y matorral se clasificaron
en los niveles mas altos por su aporte a la conservacion y su baja intervencion, mientras
que los pastizales presentaron un valor intermedio al combinar funciones ecolégicas
relevantes con mayor susceptibilidad al uso humano. Por el contrario, las areas urbanas
o impactadas fueron ubicadas en las categorias mas bajas, al reflejar un alto nivel de
transformacioén y pérdida de funcionalidad.

Esta transformacién fue un paso clave para la integracion comparativa de los
insumos en el modelo de evaluacion multicriterio espacial, permitiendo su combinacién
bajo una légica comun en la que cada factor contribuye diferencialmente a la

determinacion de zonas prioritarias para conservacion, restauracion o manejo.

o Ponderaciéon y combinacion

Por otro lado, para integrar los insumos estandarizados dentro de un modelo de
evaluacién multicriterio espacial (EMC), se asignaron pesos relativos a cada uno de los
criterios tematicos a través del Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP), propuesto por
Saaty (1980). Esta metodologia permite traducir juicios cualitativos en valores numéricos
que reflejan la importancia relativa de cada factor en funcién del objetivo del estudio. Se
construyé una matriz de comparaciones pareadas, en la cual cada par de criterios fue
evaluado con base en su contribucion relativa al objetivo, utilizando la escala de Saaty
(valores de 1 a 9). Esta matriz (Anexo 3) fue evaluada, considerando aspectos
funcionales, ecoldgicos y paisajisticos. A partir de esta matriz, se calcularon los vectores
de prioridad normalizados (pesos), los cuales reflejan la importancia relativa de cada
criterio dentro del modelo.

Estos pesos fueron posteriormente combinados en un modelo mediante un
analisis de superposicion ponderada (weighted overlay) en ambiente SIG, permitiendo

generar la superficie integrada de zonificacibn ambiental con base en la jerarquia de
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criterios y sus niveles de aptitud estandarizados. El valor del CR de la matriz de
comparaciones fue de 0.079.
El resultado fue un mapa de zonificacion ambiental-morfolégico con tres clases
principales:
e Zonas de conservacion: areas con alta sensibilidad ecolégica, pendientes
pronunciadas, alto valor de habitat o escénico, y funcién hidrolégica clave.
e Zonas de uso sustentable: sectores donde pueden desarrollarse actividades
productivas o de aprovechamiento bajo criterios de manejo ambiental adecuado.
e Zonas de desarrollo restringido: espacios con condiciones limitantes o riesgos,
donde se debe evitar o condicionar el desarrollo urbano, agricola o de

infraestructura.

Este producto consiste en un mapa vectorial de zonificacion, que constituye una
herramienta para toma de decisiones ambientales, y la elaboracion de instrumentos de
planeacién local y regional. Su disefo se alinea con los principios de sustentabilidad,
conservacion de recursos.

Politica Ambiental

Con el objetivo de integrar el marco normativo vigente y fortalecer el analisis
territorial del area de estudio, se incorporé la Zonificacion Secundaria correspondiente al
Plan de Desarrollo Urbano (PDU) 2024, Séptima Actualizacion, proporcionada por el
Instituto de Planeacion Integral del Municipio de Chihuahua (IMPLAN). Esta zonificacion
delimita y clasifica el uso de suelo con base en criterios de planificacion urbana,
estableciendo restricciones y lineamientos especificos para cada tipo de zona.

Se realizé la interseccion espacial de dicha capa con el poligono delimitado del
area de influencia de la Mesa de Los Caballos, con el fin de conocer las proporciones
relativas de cada uso de suelo dentro del area de estudio. Se identificaron 11 clases de
uso, entre las cuales destacan las categorias de “Preservacion Ecoldgica” (PE) con
349.55 ha, “Equipamiento General” (EQM) con 61.01 ha, y “Habitacional H35” con 55.68
ha, entre otras (Figura 31).

La informacion se representd cartograficamente mediante simbologia tematica,
generando un mapa que visualiza la distribucion espacial de los usos del suelo al interior
de la zona de influencia, permitiendo identificar posibles conflictos potenciales entre

zonas de conservacion ecolégica y desarrollo urbano (Figura 32).
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Figura 31. Superficies en hectareas por uso de suelo, con base en la Zonificacidon secundaria
del Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Chihuahua visién 2040, Séptima
Actualizacion 2024.
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Chihuahua visién 2040, Séptima Actualizacion 2024.
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Evaluaciéon de Conflictos entre Zonificacion Ambiental Morfoldgica y Politica de
Uso de Suelo

Para identificar compatibilidades, contradicciones o conflictos entre la aptitud
ecologica del territorio y las politicas actuales de ocupacion del suelo, se implementé un
analisis espacial cruzado entre la Zonificacibn Ambiental-Morfolégica y la Politica
Ambiental Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Chihuahua vision 2040, Séptima
Actualizacion 2024. Este procedimiento se desarrolld en tres etapas:

1. Cruce espacial de capas vectoriales

Se realiz6 una operacion de sobreposicion (Overlay Analysis) entre la cartografia

raster de la zonificacion ambiental morfoldgica, resultado de la evaluacién

multicriterio ponderada, la cual fue previamente convertida a formato vectorial, y

el archivo vectorial del Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Chihuahua

vision 2040, Séptima Actualizacion 2024. Esta operacion permitié generar una
nueva capa geoespacial con los atributos combinados de ambas capas,
estableciendo la correspondencia espacial entre el potencial ecolégico de cada
celda y la designacion normativa de uso de suelo.

2. Clasificacion cualitativa de atributos

Para facilitar la interpretacion, se clasificaron ambas capas tematicas bajo criterios
cualitativos:

La Zonificacidon Ambiental-Morfologica se reclasifico en cinco niveles de idoneidad
ecolégica (Muy Baja, Baja, Moderada, Alta, Muy Alta), representando gradientes de
fragilidad ambiental, aptitud ecoldgica y presion visual sobre el paisaje.

La Zonificacion del PDU se organizé en cuatro grandes grupos funcionales:

a) Conservacién (Preservacién Ecoldgica, Area Natural de Valor Ambiental), las
cuales, apoyan la proteccidn de ecosistemas y servicios ambientales.

b) Transiciéon (Recreaciéon y Deporte, Zona de Amortiguamiento), ya que permiten
cierto grado de aprovechamiento sin perder su papel ecoldgico y social.

c) Desarrollo (Habitacional, Mixto, Equipamiento), orientados a la consolidacion urbana
y crecimiento poblacional, con mayores niveles de transformacion del paisaje.

d) Expansion (Zona Especial de Desarrollo Controlado), destinada a la urbanizacion
futura segun el PDU.

Esta clasificacién permiti6 homogeneizar el anadlisis entre dos capas originalmente

heterogéneas.
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3. Matriz de compatibilidad
Se disefié una matriz de compatibilidad cruzada entre las clases de Zonificacion
Ambiental-Morfologica y las categorias del PDU (Cuadro 2). La matriz asigna una

condicion cualitativa a cada combinacion, identificando:

Cuadro 2. Matriz de compatibilidad cruzada.

ZAM / PDU Conservacién Transicion Desarrollo Expansion
Muy Alta (5) Compatible Bajo impacto Conflicto alto Inviable

Alta (4) Compatible Compatible Conflicto medio  Alto impacto
Media (3) Compatible Compatible Mitigacion Riesgoso
Baja (2) Condicional Compatible Mitigacion Riesgoso

Muy Baja (1) Restauracion Aceptable Mitigacion Compatible

ZAM= Zonificacion Ambiental-Morfoldgica

La descripcion de las condicionantes se describe a continuacion:

Compatible, se refiere a zonas donde el uso propuesto coincide con la vocacion y
aptitud ambiental del sitio, sin generar presiones sobre los ecosistemas. No obstante,
esta compatibilidad no implica que sea indispensable someter futuros proyectos a
revision por parte de las instancias ambientales y de ordenamiento territorial
correspondientes, asi como elaborar estudios técnicos especificos, tales como
evaluaciones de impacto ambiental, planes de manejo, analisis de conectividad ecoldgica
o estudios hidrologicos. Su gestidon debe orientarse a mantener o mejorar las condiciones
actuales del entorno.

Aceptable, define areas donde el uso del suelo propuesto puede ser viable bajo
ciertas condiciones de manejo o mitigacion, sin generar conflictos mayores, pero puede
generar impactos moderados o requerir medidas de mitigacion especificas. Su
implementacion debe estar sujeta a evaluacién detallada, incluyendo la posible
modificacion del disefio, limites espaciales o intensidad de uso, y la presentacion de
estudios técnicos que demuestren la viabilidad ambiental y funcional de proyectos.

Condicional, zonas con compatibilidad parcial, donde la viabilidad del uso esta
sujeta al cumplimiento de criterios técnicos, normativos o de restauracion. Estas areas
requieren la aplicacion de medidas preventivas y correctivas antes de autorizar

intervenciones, como revegetacion, control de escorrentia o adecuaciones al disefio del
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proyecto. El uso solo sera posible si las acciones propuestas no comprometen la
integridad ecoldgica ni el equilibrio funcional del paisaje.

Mitigacion: Zonas ambientalmente transformadas que, donde deben gestionarse
bajo un enfoque precautorio. La implementacidon de actividades esta condicionada a la

elaboracion de evaluaciones de impacto ambiental, medidas especificas de restauracion
ecolégica y estrategias de mitigacidon orientadas a reducir los efectos sobre la
conectividad ecoldgica, la calidad escénica del paisaje y la estabilidad morfoldgica del
terreno. Estas zonas requieren atencion activa de las autoridades y deben formar parte
de esquemas de planificacion ambiental estratégica.

Restauracion, indica areas que, por su nivel de degradaciéon o pérdida funcional,
requieren ser recuperadas antes de asignar nuevos usos. El enfoque debe ser
regenerativo. Estas areas deben ser priorizadas en programas de recuperacion
ambiental, revegetacion, control de erosién o mitigacion de impactos pasados, entendidos
como las acciones dirigidas a revertir o atenuar los efectos de actividades histéricas, tales
como la apertura de vialidades, la extraccion de materiales, desmontes o cambios de uso
de suelo no regulados. Cualquier intervencién debe enfocarse exclusivamente en su
recuperacion funcional y paisajistica.

Conflicto, areas en las que el uso del suelo propuesto contradice la aptitud y
funcionalidad ambiental identificadas. El desarrollo en estas zonas representaria una
afectacion severa a los procesos ecologicos, geomorfolégicos o paisajisticos, explorar
alternativas mas sostenibles o bien excluir temporalmente su transformacion hasta que
se definan medidas integrales de ordenamiento y conservacion.

Riesgoso, Zonas ambientalmente fragiles o fisicamente vulnerables, donde el uso
propuesto puede derivar en impactos significativos o irreversibles, aunque no sea
incompatible por definicion. Los riesgos pueden estar asociados a pendientes elevadas,
visibilidad critica, pérdida de cobertura vegetal o baja calidad del habitat. Estas areas
deben ser objeto de evaluacién detallada por parte de autoridades técnicas competentes,
considerando los costos ambientales y sociales de su transformacion, asi como la
necesidad de aplicar medidas de adaptaciéon o cambio de uso.

Estas condicionantes permiten establecer niveles de prioridad, intervencion y
regulacion, promoviendo un enfoque de planificacion territorial integrado, que articule la

conservacion con un desarrollo urbano responsable.
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Resultados

Modelo morfolégico

Como resultado del analisis espacial integrado de las variables Geoformas,
Pendiente, Exposicion y Altitud, se generé una primera base compuesta por 219
combinaciones morfofisicas unicas, correspondientes a la interseccion de estos cuatro
factores del medio fisico. Esta matriz de combinaciones representd con alto nivel de
detalle la variabilidad topografica y morfologica del area de estudio.

Luego de la generacion de las 219 unidades morfofisicas se implementd un
procedimiento de integracion de variables clave del medio fisico para generar unidades
funcionales topograficas. La metodologia partié de la concatenacion en tabla de atributos
de las cuatro variables extraidas a partir de un Modelo Digital de Elevacién (MDE) y
analisis morfométrico:

. Landform (Formas del terreno): se clasificaron en siete tipos representativos del
area (como cafiones, laderas abiertas, crestas, drenajes, mesetas, valles en U y cimas).
. Pendiente: reclasificada en cinco rangos (Muy plano, Plano, Moderadamente
inclinado, Inclinado, Muy inclinado).

. Exposicion (orientacion solar): en cinco categorias cardinales (Norte, Sur, Este,
Oeste y Zénit).

. Altitud: categorizada en cinco intervalos altitudinales derivados del MDE (desde
1569 hasta 1918 m.s.n.m.).

Con el fin de facilitar su interpretacion y entender dicha complejidad en una
herramienta de planificacién, se procedié a reclasificar estas combinaciones en zonas
funcionales del territorio. La reclasificacion se implementé mediante programacion en el
modulo de calculo de campos de ArcMap (Field Calculator), utilizando lenguaje VBScript,
lo que permitié evaluar cada combinacion especifica con base en sus condiciones. Se
sintetizaron las 219 combinaciones en ocho zonas funcionales principales topograficas,
cada una con criterios especificos de manejo, conservacion o regulacion:

El resultado fue la delimitacion de siete zonas funcionales morfofisicas, las cuales
agrupan las combinaciones segun su morfologia, grado de pendiente, orientacién de la
ladera y altitud relativa. Las zonas obtenidas fueron:

e Zona de conservacion ecoldgica: comprende principalmente cimas, mesetas y
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laderas superiores en altitudes elevadas, con valor ecoldgico y potencial para
conectividad biologica.

e Zona de proteccion por fragilidad: dominada por cafiones y cauces profundamente
encajonados con pendientes elevadas, que presentan susceptibilidad a procesos
erosivos.

e Zona de conservacion moderada: incluye laderas con pendiente intermedia y
orientaciéon favorable, ubicadas en altitudes medias, con potencial para
conservacion bajo criterios de manejo activo.

e Zona de regulacion hidrica: integrada por drenajes de ladera con pendiente baja y
altitud inferior, importantes para el manejo de escurrimientos y servicios
hidrologicos.

e Zona de restauracion: areas localizadas en valles en forma de U y drenajes
intervenidos, que presentan condiciones para procesos de recuperacion del
ecosistema.

e Zona de uso restringido: comprende crestas, colinas y relieves intermedios, de
importancia ecoldgica y visual, donde el desarrollo debe limitarse.

e Zona de manejo especial por pendiente: territorios con pendientes inclinadas o
muy inclinadas, que requieren intervencion dirigida para control de erosion y
conservacion de suelo.

Estas siete zonas funcionales cubren la totalidad del area de estudio y reflejan la
heterogeneidad del paisaje fisico, permitiendo identificar areas prioritarias para
conservacion, restauracion, uso productivo 0 manejo especial. La representacion

cartografica derivada de esta zonificacion se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Funcionalidad morfolégica

La funcionalidad del paisaje resultd en la delimitacion de siete unidades
morfolégicas principales, cuya superficie refleja tanto la estructura del relieve como las
condiciones fisicas que influyen en su fragilidad o potencial ecolégico. A continuacion, se
describe la distribucion de superficie y su implicacion:

Zona de manejo especial por pendiente (170.05 ha). Es la zona con mayor cobertura en
el area de estudio. Su predominancia indica que una proporcién significativa del territorio
presenta pendientes marcadas, lo cual limita su aprovechamiento intensivo. Esta
condicion implica la necesidad de establecer medidas especificas de conservacion de
suelos, control de escorrentias y manejo para evitar procesos erosivos o degradacion.

Zona de conservacion ecologica (127.80 ha). Su extension representa una oportunidad
valiosa para la proteccién de servicios ecosistémicos. Estas areas, mayormente ubicadas
en altitudes elevadas o zonas estratégicas del paisaje, tienen alta relevancia en términos
de biodiversidad, conectividad ecoldgica y regulacion hidrica. Su gran superficie favorece

la implementacién de estrategias de conservacién de gran escala o reservas naturales.
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Zona de conservacion moderada (109.69 ha). Esta zona intermedia en superficie agrupa
areas con condiciones fisicas mas estables. Su tamano relativamente amplio indica un
buen potencial para establecer usos sostenibles compatibles con la conservacién, como
ganaderia extensiva, sistemas silvopastoriles o turismo de bajo impacto, siempre bajo
esquemas de manejo.

Zona de restauracion (39.03 ha). Aunque de menor extension relativa, su presencia es
significativa. Representa areas degradadas o alteradas que pueden estar afectando
funciones ecoldgicas clave. El tamafio de esta zona implica que existen oportunidades
claras para aplicar proyectos de restauracion y reconversion ecologica, especialmente en
corredores fluviales o zonas transicionales.

Zona de regulacion hidrica (37.01 ha). Su superficie esta asociada a drenajes y areas
con funciones hidrolégicas. Aunque no es la mas extensa, su importancia no radica en el
tamano, sino en su funcion estratégica para el manejo del agua, control de escorrentia 'y
proteccion de cuerpos de agua. Su delimitacidn permite orientar acciones de
conservacion hidrica y manejo de cauces.

Zona de uso restringido (27.68 ha). Su menor superficie refleja la naturaleza puntual de
estas formaciones (crestas, colinas) que, aunque no extensas, tienen un papel importante
como elementos de conectividad, visuales de paisaje o refugios de fauna. Su tamafo
reducido no minimiza su importancia funcional ni su vulnerabilidad ante el cambio de uso
de suelo.

Zona de proteccion por fragilidad (24.17 ha). Esta es la zona con menor superficie, pero
de alta prioridad en términos de manejo. Su tamafo limitado refleja la naturaleza
especifica de estas unidades (como cafones o laderas abruptas), pero también su
sensibilidad extrema. Cualquier intervenciéon en estas zonas puede detonar procesos de
degradacion acelerada, por lo que su manejo debe ser altamente restrictivo y
conservacionista.

La distribucién de superficie no solo refleja condiciones morfologicas, sino también
diferencias de sensibilidad ambiental y requerimientos de manejo. Las zonas mas
extensas no necesariamente son las de mayor prioridad ecolégica, mientras que algunas
de menor extensién pueden tener funciones criticas para la estabilidad del paisaje y los

servicios ecosistémicos (Figura 34).
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Figura 34. Superficies en hectareas por zonas de funcionalidad morfolégica.

Comportamiento hidrolégico

La caracterizacion morfométrica de los microdrenajes dentro del area de estudio
permitié identificar la heterogeneidad en términos de forma, tamafo, relieve y complejidad
hidrolégica, lo que refleja tanto la variabilidad natural del paisaje como los posibles
efectos de transformacion antropica en zonas urbanas y periurbanas. En total, se
evaluaron 27 microdrenajes con superficies que varian desde los 0.07 km? hasta 0.85
km?, lo que indica la presencia de unidades de captacién tanto pequefias como
relativamente extensas, capaces de generar escurrimientos localizados de distinta
magnitud. El perimetro de las cuencas oscila entre 2.16 y 7.24 km, con morfologias en
su mayoria alargadas, lo que implica diferencias en los tiempos de concentracion y
patrones de flujo interno.

El perimetro de los microdrenajes varia entre 2.16 km y 7.24 km, con una
tendencia general a la morfologia alargada, como lo indican los bajos valores en los
indices de forma. Esta configuracion implica tiempos de concentracion mas prolongados,
lo cual puede favorecer la amortiguacién de picos de escurrimiento superficial siempre
que exista cobertura vegetal y suelos permeables. En condiciones alteradas, sin
embargo, esta morfologia puede derivar en flujos concentrados y erosivos que impacten
negativamente tanto dentro como fuera del cauce. A su vez, los microdrenajes de formas
mas compactas, aunque menos frecuentes, podrian facilitar una mejor redistribucion del

flujo interno y una menor vulnerabilidad ante eventos extremos, si se encuentran en
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estado conservado.

El relieve de las microdrenajes, que oscila entre 103 y 263 metros, representa uno
de los principales determinantes de la energia del sistema y de los procesos erosivos
potenciales. Las microcuencas con mayores pendientes presentan mayor capacidad de
generar flujos con alta velocidad, lo cual puede traducirse en una mayor movilizaciéon de
sedimentos y nutrientes, especialmente si la cobertura del suelo ha sido alterada. Este
parametro también condiciona la accesibilidad y la posibilidad de implementar practicas
de conservacion, siendo los microdrenajes de mayor relieve mas susceptibles a procesos
de degradacion, pero también potencialmente mas relevantes en términos de regulacion
hidrica y biodiversidad. Uno de los hallazgos mas relevantes es la alta densidad de
drenaje observada en varias unidades, con valores que alcanzan hasta 26 cauces/km?.
Este indicador sugiere la presencia de una red de drenaje altamente fragmentada y
reactiva, posiblemente compuesta por flujos intermitentes o temporales, comunes de
ambientes semiaridos o degradados. Esta densidad también puede reflejar procesos de
encajonamiento natural o inducido, y puede relacionarse con la litologia superficial, uso
del suelo o la presencia de microtopografias marcadas. Los microdrenajes con mayor
densidad de drenaje tienden a una respuesta mas rapida ante eventos de lluvia,
reduciendo el tiempo de retencidon y aumentando el riesgo de escurrimientos torrenciales
si no se cuenta con infraestructura verde adecuada.

El indice hipsométrico, que proporciona una aproximacion al estado evolutivo del
relieve, presenta en este analisis valores que van desde 0.018 hasta 0.235, lo que indica
que muchos microdrenajes se encuentran en una fase madura. Estas condiciones
pueden estar asociadas a superficies mas erosionadas, con menor pendiente relativa y
menor capacidad de almacenamiento natural de agua, limitando su funcionalidad
ecosistémica. No obstante, los microdrenajes con valores intermedios aun conservan
caracteristicas propias de sistemas activos, lo que representa una oportunidad para
restaurar procesos hidroldégicos naturales mediante la revegetacion, el control de
escorrentias y la conexién con otras unidades funcionales del paisaje urbano.

El analisis morfométrico revela un sistema de microdrenajes urbano-periurbano
marcado por una notable diversidad estructural y funcional, que refleja la interaccién entre

factores morfolégicos naturales y procesos de transformacion del paisaje impulsados por
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el crecimiento urbano. Esta diversidad se manifiesta en una heterogeneidad de formas,
pendientes y densidades de drenaje, lo que tiene implicaciones directas en la forma en
que estas unidades captan, conducen, infiltran y descargan agua de lluvia. En otras
palabras, los microdrenajes del area no responden de forma homogénea a los eventos
hidrometeoroldgicos, sino que presentan distintas capacidades de regulacion hidrologica,
almacenamiento temporal, infiltracion y control de sedimentos. Los resultados puntuales
de los parametros se pueden encontrar en el Anexo 4.

Priorizaciéon de microdrenajes a partir del parametro compuesto (Pc)

La clasificacion final de los 27 microdrenajes con base en el parametro compuesto
(Pc), derivado de la jerarquizacién y sumatoria de las variables morfométricas, permitid
identificar con las zonas del territorio que presenta mayor vulnerabilidad morfolégica y
riesgo de erosion, asi como aquellas que mantienen condiciones mas estables. Esta
jerarquia esta representada visualmente en la Figura 35, mediante una escala cromatica:
el color rojo indica los microdrenajes con mayor prioridad de intervencién (Pc mas bajo),
mientras que el azul identifica los de menor prioridad (Pc mas alto).

Los microdrenajes con Pc localizadas principalmente en el noreste y sureste del
area de estudio, representan las zonas mas criticas. Estas unidades presentan
combinaciones de alta pendiente, morfologias alargadas, baja capacidad de
almacenamiento superficial, elevada densidad de drenaje y bajo indice hipsométrico, lo
que las hace altamente susceptibles a procesos de erosion acelerada, escurrimientos
concentrados y degradacion estructural del suelo. Son microdrenajes prioritarios para el
disefo e implementacion de acciones urgentes de conservacion del suelo, como sistemas
de infiltracidon, revegetacién estructural, terrazas de retencion, manejo de cauces y
reconversion de usos del suelo.

En una segunda categoria se encuentran los microdrenajes de prioridad alta,
ubicadas en zonas periféricas (color naranja). Aunque no presentan las condiciones mas
extremas, si manifiestan limitaciones morfolégicas relevantes, como fragmentacion de la
red de drenaje, pendientes medias elevadas o estructuras de forma que favorecen el
escurrimiento. Estos microdrenajes requieren intervenciones preventivas o restaurativas
focalizadas, con enfoque en el control de escorrentia y recuperacion funcional del sistema

hidrico.
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Los microdrenajes de prioridad media, representados en tonos amarillos, muestran
condiciones mas equilibradas, con relieve moderado, red de drenaje funcional y formas
mas compactas. Estas unidades ofrecen una oportunidad para acciones de conservacion
preventiva, como la consolidacién de cobertura vegetal, creacién de barreras vegetativas
y proteccion de zonas de captacion natural. Ademas, su ubicacion en la parte central del
sistema les otorga un papel relevante como zonas de amortiguamiento para
microcuencas vecinas mas vulnerables.

Por su parte, los microdrenajes en color azul claro, pueden considerarse como
zonas de transicion, donde los procesos erosivos son limitados y donde el relieve y la red
de drenaje favorecen el almacenamiento y la infiltracién. Estas areas representan un
potencial ecologico importante, ideal para restauracion pasiva, monitoreo de calidad del
agua y recuperacion de conectividad ecoldgica.

Finalmente, los microdrenajes con Pc en tonalidades azul fuerte, se ubican
principalmente en el centro-sur y suroeste del territorio, y corresponden a las unidades
morfométricamente mas estables. Estos microdrenajes presentan formas mas regulares,
pendientes suaves, red de drenaje menos fragmentada y mayor potencial de retencion
natural, lo cual las convierte en zonas estratégicas para la conservacion activa, captacion

hidrica y fomento de infraestructura verde urbana.
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Vegetacion

Como resultado del procesamiento de imagenes satelitales y la aplicacion de
técnicas de clasificacion supervisada, se generd el mapa de cobertura y uso del suelo
para el afo 2024, a escala de trabajo 1:60,000. Este insumo constituye uno de los
elementos clave para poder alimentar los Mddulos de Calidad del Habitat y Calidad
Escénica, dado que permite identificar y cuantificar las principales coberturas vegetales,
y zonas de transformacion antropica en el area de estudio.

La imagen empleada, correspondiente al sensor Landsat 8 OLI (Path 33, Row 41),
fue seleccionada por su alta calidad espectral y ausencia de nubosidad. Tras aplicar una
correccion radiométrica mediante el método DOS1 en QGIS (v.2.18), la cual permitié
eliminar el efecto de dispersion atmosférica y ajustar la reflectancia de superficie, se
procedi6 a generar una composicidn multibanda (bandas 6-5-4) que facilitdé la
diferenciacion visual de las coberturas.

El algoritmo de clasificacion Random Forest, ejecutado mediante el paquete
superClass en el entorno de RStudio, permitio integrar tanto relaciones espectrales como
patrones espaciales de los pixeles. La clasificacion logré discriminar de forma efectiva un
total de nueve clases tematicas: bosques, matorrales, pastizales, cultivos, vegetacion
riberefia, vegetacion dispersa, areas sin vegetacion aparente, zonas urbanas y cuerpos
de agua.

Una vez concluida la clasificacion, se aplicd un proceso de depuracién cartografica
utilizando el criterio de Area Minima Cartografiable (AMC). Este procedimiento permitio
eliminar poligonos de tamafio inferior al umbral establecido, considerados como ruido
cartografico o unidades sin representatividad espacial significativa. La aplicacién de esta
etapa mejoro la limpieza visual del mapa y aumento la coherencia espacial entre clases
contiguas.

El producto final se estructuré como un mapa vectorial tematico, cuya calidad
visual y resolucion espacial capturaron con claridad la estructura heterogénea del paisaje,
resaltando patrones como la concentracion de areas sin vegetacion en zonas
erosionadas o con suelos expuestos, asi como la presencia de vegetacion riberefa en
corredores fluviales intermitentes. Las zonas de uso antrépico se concentraron

principalmente hacia los margenes de acceso vial y areas proximas a asentamientos
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humanos.

El analisis de clasificacion supervisada permitié delimitar cuatro clases principales
de cobertura y uso del suelo en el area de estudio. La clase de mayor superficie fue la de
pastizal, con un total de 244.33 hectareas, representando zonas abiertas con vegetacion
herbacea dominante, aunque en algunos casos intercalada con arbustos dispersos. Le
sigue en extension la cobertura de matorral, que abarca 161.30 hectareas,
correspondiente a vegetacion arbustiva que puede incluir espacios abiertos con pasto
naturalizado o areas de transicidn hacia formaciones de encino enano (Figura 36).

Por su parte, el bosque de encino ocupa aproximadamente 112.86 hectareas,
concentrado principalmente en las partes altas y con mayor humedad relativa. No
obstante, es importante sefialar que esta clase no representa un bosque puro o cerrado;
se refiere a unidades donde predomina la cobertura arbérea de encino, pero con inclusion
de elementos de pastizal o matorral bajo en el sotobosque, por lo que su composicidon es
mixta.

La categoria denominada cambio de uso de suelo o area desprovista de
vegetacion cuenta con una extension de 17.95 hectareas, que representa areas donde
se han detectado transformaciones recientes de cobertura, como son apertura de
caminos, construccién, y remocion de vegetacion natural. Estas zonas son de interés
prioritario para analisis de presion antropica y monitoreo de degradacion.

En conjunto, la distribucién espacial refleja un mosaico de coberturas con
transiciones graduales entre tipos de vegetacion, lo que resalta la heterogeneidad

estructural del paisaje (Figura 37).
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Figura 36. Superficie en hectareas de las coberturas de suelo/uso de suelo.
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Inventario de flora y fauna

Con base en el inventario biolégico realizado en la zona de la Mesa de Los
Caballos, se identificaron un total de 45 especies de flora y 14 especies de fauna (Cuadro
3). Este levantamiento se efectu6 mediante recorridos en campo y observaciones
directas, integrando informacion relevante para conocer la composicion ecolégica del
area.

En cuanto alaflora, el 93% de las especies (42 en total) se encuentran clasificadas
como de Preocupacion Menor (LC) segun la Lista Roja de la Unién Internacional para la
Conservaciéon de la Naturaleza (UICN), mientras que 2 especies (4.4%) estan
catalogadas como Vulnerables (VU). Esta categoria indica que dichas especies enfrentan
un riesgo elevado de extincion en su habitat natural, por lo que su presencia en la zona
es de especial relevancia para la conservacion.

Respecto a la fauna, todas las especies observadas se encuentran también bajo
la categoria de Preocupacion Menor (LC), lo cual sugiere un estado de conservacion
estable dentro del contexto regional. La lista incluye principalmente aves como el halcon
cola roja (Buteo jamaicensis), el cenzontle nortefio (Mimus polyglottos) y el chipe
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coronado (Cardellina pusilla), entre otros.

Los resultados permiten reconocer que, si bien la mayor parte de las especies no

presentan un estatus critico, la presencia de especies vulnerables y la diversidad

registrada fortalecen la necesidad de promover estrategias de conservacion y manejo

ambiental orientadas a preservar la integridad ecoldgica de la region.

Cuadro 3. Inventario de especies de flora registradas en la zona de influencia de la Mesa

Los Caballos.

Nombre comun Nombre cientifico NOM-059-SEMARNAT-2010 CITES U,LC
Palo verde Parkinsonia aculeata No listada No LC
Blackfood Daisy "’I’e’amp"d’“m No listada No LC
eucanthum
Velvetpod mimosa Mimosa dysocarpa No listada No LC
Hierba pegajosa Polanisia dodecandra No listada No LC
Salvia del desierto Tetraclea coulteri No listada No LC
Bledo lanoso Tidestromia lanuginosa No listada No LC
Zinnia de las llanuras Zinnia grandiflora No listada No LC
Encinilla Croton pottsii No listada No LC
Zinnia roja Zinnia peruviana No listada No LC
Dyssodia amarilla Thymophylla No listada No LC
pentachaeta
Ortiguilla Cevallia sinuata No listada No LC
Quelite Amaranthus palmeri No listada No LC
Mezquite Prosopis glandulosa No listada No LC
Chaparrillo Quercus chihuahuensis No listada No LC
Maguey de Parry Agave parryi No listada No LC
Vara dulce Aloysia gratissima No listada No LC
Oreganillo Aloysia wrightii No listada No LC
Caratacua Baccharis pteronioides No listada No LC
Jarilla Baccharis salicifolia No listada No LC
Tecomblate Condalia warnockii No listada No LC
Biznaga tuberculosa Coryphantha Sujeta a proteccion especial  Si (Ap. VU
tuberculosa (Pr) )
Engordacabra Dalea bicolor No listada No LC
Sotol Dasylirion wheeleri Amenazada (A) S I(I')A«p. LC
Alicoche Echinqcereus Sujeta a proteccién especial  Si (Ap. LC
pectinatus (Pr) )
Alicoche arcoiris Egh.in.oc.ereus Sujeta a proteccién especial  Si (Ap. LC
rigidissimus (Pr) )
Canutillo Ephedra trifurca No listada No LC
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Escobaria

Quebradilla
Ocatillo
Tabaco moro
Sacahuistle

Nopal amarillo
Nopal morado

Nopal raqueta

Mariola
Agrillo
Agrito

Carrozo

Tronadora
Guillermito
Largoncillo
Matorralillo

Yuca madrense

Yuca de monte

Zacate tres barbas
Zacate banderita
Zacate navajita
Ortiguilla
Zacate africano
Zacate barba negra
Tulipan del desierto
Zacate rosado
Rodadora

Limoncillo

Diente de leén enano
Helecho de Lindheimer
Halcén cola roja
Cenzontle nortefio
Gorrion pechirrayado
Chipe coronado
Verdin
Perlita colinegra
Papamoscas gorjiclaro
Codorniz escamosa

Escobaria
chihuahuensis

Eysenhardtia spinosa
Fouquieria splendens
Nicotiana glauca
Nolina texana

Opuntia engelmannii
Opuntia macrocentra

Opuntia robusta

Parthenium incanum
Rhus microphylla
Rhus virens
Senna wislizeni
Tecoma stans
Trixis californica
Vachellia constricta
Viguiera stenoloba

Yucca madrensis

Yucca carnerosana

Aristida adscensionis
Bouteloua curtipendula
Bouteloua gracilis
Cevallia sinuata
Eragrostis lehmanniana
Heteropogon contortus
Hibiscus denudatus
Melinis repens
Salsola tragus
Thymophylla
pentachaeta
Schkuhria pinnata

Myriopteris lindheimeri
Buteo jamaicensis
Mimus polyglottos

Amphispiza bilineata
Cardellina pusilla
Auriparus flaviceps
Polioptila melanura
Myiarchus cinerascens
Callipepla squamata
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Cardenalillo del desierto Cardinalis sinuatus No listada No LC
Camaleon cornudo Phrynosom_a Sujeta a proteccion especial No LC
hernandesi (Pr)
Pinacate de cuello largo Eleodes longicollis No listado No LC
Huicol del pastizal Aspidoscelis uniparens No listada No LC
Desert Millipede Orthoporus ornatus No listada No LC
Chapulin Brachystola magna No listada No LC
Huico manchado de .

Chihuahua Aspidoscelis exsanguis No listada No LC
Culebra hocico parchado Salvadora sp. No listada No LC
Conejo de Holzner Sylvilagus holzneri No listada No LC
Canyon Towhee Melozone fusca No listada No LC
, . Urocyon No listada LC

Zorro gris cinereoargenteus No

CITES= Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Faunay Flora Silvestres, [IUCN=
Lista Roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, LC= Least Concern / Preocupacion
menor, NOM-059-SEMARNAT-2010= NORMA Oficial Mexicana Proteccién ambiental-Especies nativas de México
de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusién o cambio-Lista de
especies en riesgo.

El conjunto de especies de flora y fauna identificado en el area de estudio refleja
un ecosistema semiarido caracteristico del Desierto Chihuahuense, con componentes
clave que desempefian funciones ecoldgicas para la estabilidad del paisaje.

Las especies vegetales registradas como Prosopis glandulosa (mezquite),
Parkinsonia aculeata (palo verde), Quercus chihuahuensis (chaparro) y Agave parryi
(maguey), fungen como productores primarios, captando energia solar y transformandola
en biomasa que sustenta a la fauna local. Ademas, muchas de ellas contribuyen a la
fijacion de nitrégeno (por ej. mezquite), proteccidn del suelo frente a la erosion, regulacion
hidrica mediante infiltracion y mejora del microclima local. Varias de estas plantas son
clave para la provision de recursos troficos, ya que producen néctar, polen, semillas o
frutos que alimentan a aves, mamiferos e insectos polinizadores. Ademas, ciertas
especies (como el Agave parryi) tienen una alta relevancia ecoldgica al ser plantas
nodrizas o estructurantes en zonas pedregosas.

En cuanto a la fauna, el inventario incluye principalmente aves del estrato medio y
alto, como Buteo jamaicensis (halcon cola roja), Mimus polyglottos (cenzontle nortefio) y

Cardellina pusilla (chipe coronado), especies que cumplen un papel importante como

controladores de poblaciones de insectos y roedores, dispersores de semillas y vectores

de polinizacion. Estas especies también indican la salud estructural del ecosistema, ya
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que muchas requieren parches de vegetacion madura y baja perturbacién para anidar o
alimentarse.

Aunque la mayoria de las especies se encuentran listadas como de "Preocupacion
Menor" (LC) segun la UICN, su valor ecoldgico se sostiene en la conectividad funcional
que ofrecen dentro del paisaje, al actuar como indicadores de habitats conservados, y su
papel como componentes clave en las redes troficas.

Calidad del habitat

El modelo de calidad del habitat desarrollado con la herramienta INVEST — Habitat
Quality permitié identificar espacialmente las condiciones ecoldgicas relativas del paisaje
en funcién de la estructura de las coberturas del suelo y su exposicibn a amenazas
antropicas. Este enfoque integrador considera tanto la capacidad intrinseca de cada tipo
de cobertura para sostener biodiversidad, como su vulnerabilidad ante disturbios
externos, generando un indice espacial continuo de calidad del habitat que varia entre 0
(degradado) y 1 (6ptimo).

Para modelar la sensibilidad ecoldgica del paisaje, se clasificaron las coberturas
en cuatro categorias: Bosque, Matorral, Pastizal e Sin cobertura vegetal. Las tres
primeras se consideraron habitat, con valores de sensibilidad diferentes frente a
amenazas. El bosque mostré la mayor fragilidad, con sensibilidades altas frente a
caminos (0.7), areas impactadas (0.8) y zonas urbanas (0.9). El matorral y los pastizales
presentaron sensibilidades moderadas, mientras que las zonas impactadas, definidas
como areas altamente degradadas, fueron excluidas del habitat (valor 0), sin sensibilidad
adicional a amenazas (Cuadro 4). Esto permitié que el modelo distinguiera entre zonas
ecolégicamente funcionales y areas sin valor habitat actual.

Cuadro 4. Intensidad de amenazas sobre la calidad del habitat segun uso y cobertura del suelo.

LULC NAME HABITAT camino aimpact areaurb
1 Forest 1 0.7 0.8 0.9
2 Scrub 1 0.5 0.6 0.8
3 Grass 1 04 0.5 0.6
4 Impact 0 0.0 0.0 0.0

LULC=Codigo de la cobertura de suelo/uso de suelo, HABITAT=1 indica si es cobertura natural, 0 indica si es
otro tipo de cobertura (antrépico), aimpact= areas impactadas, areaurb= areas urbanas.

Los valores asignados en las columnas de sensibilidad al camino (camino), areas
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impactadas (aimpact) y area urbana (areaurb) se definieron, considerando la fragilidad
estructural y funcional de cada tipo de cobertura vegetal ante dichas amenazas.

El bosque fue identificado como la cobertura mas sensible a las perturbaciones
humanas, dadas sus caracteristicas de alta biodiversidad, estructura vertical compleja y
limitada resiliencia frente a la fragmentacion. Por ello, se le asignaron valores de
sensibilidad elevados: 0.7 frente a caminos, 0.8 frente a areas impactadas y 0.9 frente a
zonas urbanas. Estas cifras reflejan que incluso alteraciones moderadas en el entorno
pueden comprometer gravemente su integridad ecoldgica. El matorral, aunque también
funcional como habitat, presenta una estructura menos compleja y una mayor capacidad
de regeneracion natural. Por esta razon, sus valores de sensibilidad son intermedios: 0.5
ante caminos, 0.6 ante areas impactadas y 0.8 ante zonas urbanas. A pesar de su mayor
tolerancia al disturbio, sigue requiriendo proteccién para evitar la pérdida de funcionalidad
ecologica. Por su parte, los pastizales muestran una sensibilidad relativamente baja
frente a las amenazas consideradas. Esta decision se fundamenta en su alta resiliencia
y capacidad de recuperacion, caracteristicas que permiten cierto grado de intervencién
sin perder completamente su funcién ecosistémica. Asi, los valores asignados fueron de
0.4 para caminos, 0.5 para areas impactadas y 0.6 para zonas urbanas. Finalmente, las
zonas impactadas se definieron como aquellas donde la cobertura vegetal esta
severamente degradada o ha sido sustituida por usos intensivos como infraestructura,
suelo desnudo o actividades extractivas. Estas areas fueron excluidas del habitat (valor
0), ya que no aportan calidad ecoldgica al modelo y no presentan sensibilidad adicional
a nuevas amenazas.

En cuanto a las amenazas, se incluyeron tres fuentes de perturbacion espacial:
caminos, areas impactadas y area urbana. Estas amenazas fueron representadas por
capas rasterizadas con distinta intensidad y radio de influencia. El area urbana fue la
amenaza mas severa, con un peso de 0.95 y un alcance de hasta 1,500 metros, seguida
por las areas impactadas (0.70 y 1,000 m), mientras que los caminos se modelaron con
un peso mas bajo (0.30) y una distancia de 800 m (Cuadro 5). Este gradiente de presion
permitié reflejar el efecto combinado de las amenazas sobre la calidad del habitat,

incluyendo tanto impactos puntuales como difusos.

Cuadro 5. Variables espaciales de presion sobre la calidad del habitat.
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Amenaza Distancia Maxima Peso Decaimiento

Caminos 800 0.3 lineal
Areas impactadas 1000 0.7 exponencial
Area urbana 1500 0.95 exponencial

Cada una de estas amenazas fue representada mediante capas rasterizadas, a
las cuales se les asignaron valores especificos de peso, alcance espacial y forma de
decaimiento, de acuerdo con su intensidad relativa y patron de dispersion de efectos. El
area urbana fue considerada la amenaza de mayor severidad ambiental, debido a su
caracter permanente, alta intensidad de transformacién del entorno, y amplia influencia
sobre procesos ecoldégicos como la fragmentacion del habitat, alteracidon del microclima 'y
propagacion de especies exoticas. Por ello, se le asigno el mayor peso relativo (0.95), asi
como una distancia maxima de influencia de 1,500 metros, con una curva de decaimiento
exponencial, que refleja como su efecto disminuye gradualmente, pero se extiende a una
gran area. Esta configuracién permite representar tanto el impacto directo de la
urbanizacién como su huella ecoldgica difusa en el entorno. Las areas impactadas,
recibieron un peso intermedio de 0.70 y un alcance de hasta 1,000 metros, con lo
recorrido en campo. También se aplicé una funcion de decaimiento exponencial, ya que
estos impactos tienden a generar efectos persistentes mas alla de su limite fisico
inmediato, afectando procesos como la infiltracién, conectividad del habitat y dispersion
de especies.

Los caminos se modelaron como una amenaza con menor peso (0.30) y menor
radio de influencia (800 metros), utilizando una curva de decaimiento lineal. Esta decision
se baso en que, aunque los caminos representan una fuente importante de fragmentacién
y mortalidad por atropellamiento, sus efectos disminuyen mas rapidamente con la
distancia, especialmente en caminos secundarios o de bajo transito. Ademas, su impacto
depende en gran medida del contexto ecoldgico y de la conectividad del paisaje
circundante.

Los resultados del modelo indican que las zonas de mayor calidad del habitat se
localizan en coberturas de bosque o matorral alejadas de centros urbanos, caminos o
areas impactadas. Estas zonas mantienen valores altos (0.005), y representan nucleos

de conservacion relevantes dentro del paisaje. Por otro lado, las areas proximas a la
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urbanizacién o dentro del radio de influencia de amenazas multiples mostraron una
reduccion significativa en su calidad ecoldgica, alcanzando valores bajos (0.001) o
incluso nulos en zonas no clasificadas como habitat. Las zonas intermedias, como
pastizales en transicion o matorrales fragmentados, reflejan un nivel medio de calidad,
representando areas de manejo o monitoreo prioritario.

Este modelo de calidad del habitat constituye una herramienta util para el analisis
espacial del territorio, permitiendo orientar estrategias de conservacion, restauracion y
planificacion territorial. Al integrar la estructura ecoldgica del paisaje con presiones
humanas observadas, se facilita la toma de decisiones fundamentadas para la
conservacion de ecosistemas, especialmente en regiones periurbanas como la Mesa de
Los Caballos.

La distribucion espacial de la calidad del habitat en la zona de estudio muestra un
patrén heterogéneo influenciado por la combinacion de las coberturas del suelo y la
proximidad a fuentes de perturbacion antréopica. Las areas de mayor calidad del habitat
se concentran principalmente en las partes mas elevadas y alejadas del nucleo urbano,
donde predominan coberturas de bosque y matorral poco fragmentadas. Estas zonas se
caracterizan por tener baja exposicion a amenazas como caminos, zonas urbanas o
areas impactadas, lo que les permite mantener una alta integridad ecoldgica. En
contraste, las zonas de menor calidad se localizan en la periferia urbana y en sectores
donde convergen multiples amenazas, especialmente al este y sur del area de estudio.
En estas areas, el habitat presenta una notable fragmentacién, degradacién estructural y
proximidad a infraestructura vial y usos intensivos del suelo. Los pastizales y otras
coberturas con sensibilidad moderada a baja muestran una calidad intermedia, formando
una matriz que rodea o conecta parcialmente las zonas nucleo. Este patron espacial
revela la existencia de gradientes de calidad ecoldgica que pueden ser utilizados para
identificar corredores biologicos, nucleos de conservacion y zonas prioritarias para
acciones de restauracion o control de impactos.

En particular, los parches de color mas oscuro al oeste y suroeste destacan como
nucleos de conservacion potencial, pues combinan cobertura natural continua y baja

interferencia humana. Por el contrario, las zonas mas claras, localizadas en la periferia

este y en torno a los corredores de infraestructura, representan areas con calidad
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ecoloégica comprometida, susceptibles de intervencién para restauracién o reconexion
paisajistica. La transicion entre estos extremos ofrece oportunidades para establecer
zonas de amortiguamiento o corredores bioldgicos que favorezcan la conectividad

funcional dentro del mosaico de uso del suelo (Figura 38).
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Figura 38. Modelo de calidad del habitat.

Con el propdsito de complementar el estudio, para identificar las zonas del paisaje
con mayor valor ecoldgico funcional, se generd un indice denominado importancia del
habitat, a partir de la combinacion del indice espectral NDVI promedio (como indicador
de productividad vegetal) con el raster de calidad del habitat estimado mediante el modelo
INVEST. El resultado es una superficie continua que representa simultaneamente la
condicion estructural del ecosistema y su vitalidad biolégica actual, destacando aquellas
areas que no s6lo mantienen un bajo nivel de presion antropica, sino que ademas
presentan una alta cobertura vegetal activa.

La distribucion espacial del indice revela un patron contrastante entre el noroeste

y el sureste del area de estudio. Las zonas con alta importancia del habitat, representadas
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en tonos verdes intensos, se localizan predominantemente en la porcién noroeste, donde
convergen coberturas vegetales densas, baja exposicion a amenazas humanas, y
condiciones topograficas favorables. Estas areas funcionan como nucleos ecoldgicos
clave y representan sectores prioritarios para la conservacion de procesos ecosistémicos
y biodiversidad local.

Por otro lado, las zonas del sureste y oriente muestran valores bajos del indice
(tonos rojizos), reflejando regiones con calidad estructural y vegetativa degradada, donde
se combinan impactos visuales, fragmentacién del habitat y reduccion en la productividad
fotosintética. Estas areas podrian representar zonas de intervencién prioritaria, ya sea
para restauracion pasiva, reforestacion o establecimiento de corredores ecoldgicos que
mejoren la conectividad con las zonas mas conservadas.

El indice de importancia del habitat ofrece una representacion integrada del
paisaje, util para jerarquizar areas de conservacion, restauracion o amortiguamiento
(Figura 39).
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Calidad escénica
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El médulo de calidad escénica desarrollado con InNVEST gener6 el modelo de
visibilidad paisajistica o exposicion visual, el cual representa la visibilidad acumulada de
elementos que impactan negativamente el paisaje desde cada celda/pixel del area de
estudio. En este caso, los valores del modelo de visibilidad paisajistica expresan el
numero de estructuras visibles desde cada punto del territorio. Los valores observados
en el raster varian de 0 (baja exposicion paisajistica) a un maximo de 480 (alta exposicion
paisajistica). Las zonas con valores cercanos a cero o baja exposicion paisajistica indican
pixeles del paisaje desde las cuales no se visualiza ninguna de las estructuras
identificadas como impactantes, lo que implica una alta calidad visual o un entorno visual
no perturbado. Estas areas estan distribuidas principalmente en los sectores
occidentales, suroccidentales y en algunas laderas orientadas al sur y sureste, protegidas
por la topografia.

En contraste, las zonas con valores intermedios (de 6 a 60, colores rojos) reflejan
areas con visibilidad parcial hacia los elementos que degradan la calidad escénica. Estas
se encuentran distribuidas de manera dispersa, generalmente en transiciones de relieve
y en bordes de lomerios donde la visibilidad se amplia moderadamente. Las areas con
valores superiores a 100 (morados) se concentran en las partes mas expuestas del
paisaje, sobre todo en el sector oriental y suroeste del area de estudio, donde se alcanza
la maxima visibilidad acumulada (hasta 480). Estas regiones presentan una muy baja
calidad visual, al estar altamente expuestas a multiples estructuras, caminos o
edificaciones visibles simultdneamente desde cada pixel.

El andlisis espacial del modelo de visibilidad paisajistica o exposicion visual
permite entonces identificar zonas con alta presién visual, utiles para orientar estrategias
de mitigacidon de impactos escénicos, como revegetacion o restricciones a nuevas
estructuras. Asimismo, las zonas con baja visibilidad acumulada pueden ser priorizadas
para conservacion paisajistica, turismo de naturaleza o integracion con corredores
visuales.

El modelo de visibilidad paisajistica (Figura 40) ofrece una herramienta que es de
utilidad para la evaluacion de la visibilidad acumulada en el paisaje, facilitando la
identificacion de zonas con mayor o menor exposicion visual a estructuras (bancos de

material, areas desmontadas, lineas de transmisién eléctrica, caminos) que afectan la

91



calidad escénica. Su utilidad radica en que permite evaluar de forma objetiva y
espacialmente explicita cuantos elementos visualmente intrusivos son observables desde
cada punto del territorio, lo cual es clave en la planeacion ambiental, el disefio de
infraestructura y la conservacion del paisaje. Este modelo es particularmente util en
contextos donde se busca conservar o restaurar la integridad visual del entorno, como en
areas naturales protegidas, corredores escénicos o zonas de alto valor turistico. Ademas,
al ser un modelo acumulativo, puede emplearse para comparar escenarios de desarrollo,
simular el impacto visual de nuevos proyectos y proponer medidas de mitigacion basadas

en evidencia espacial.
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Figura 40. Modelo de visibilidad paisajistica.

El modelo de calidad escénica también genera un archivo raster de calidad visual
clasificado en cuatro niveles, en funcion de la visibilidad acumulada de estructuras
impactantes, como caminos y zonas urbanas, utilizando una escala ordinal. Esta
clasificacion se basa en cuartiles, asignando valores que van de 0 a 4, donde O representa
areas no afectadas visualmente (sin estructuras visibles), y 4 corresponde a zonas con

muy baja calidad escénica, resultado de una alta exposicion visual a multiples elementos
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perturbadores.

Los resultados muestran que una proporcion del area de estudio presenta alta o
muy alta calidad escénica, concentrandose principalmente en las zonas centrales,
orientales y del sureste, donde predominan relieves cerriles, lomerios densamente
vegetados y areas protegidas topograficamente. Estas zonas, representadas en verde y
verde, corresponden a valores de 0 y 1, lo cual indica una baja visibilidad de elementos
antrépicos y, por lo tanto, un paisaje visualmente conservado.

En contraste, las zonas clasificadas como de baja y muy baja calidad visual
(valores 3 y 4, representadas en gris y café) se concentran en los margenes norte y este
del area de estudio, asi como en corredores visuales amplios donde el relieve permite la
exposicion directa a multiples estructuras. Estas areas presentan una mayor carga visual
negativa y son candidatas prioritarias para acciones de restauracidn escénica,
reforestacion visual, o control de expansion urbana desordenada.

Las areas clasificadas como de calidad visual media (valor 2, color amarillo)
forman una franja de transicion entre zonas protegidas visualmente y aquellas altamente
expuestas, y podrian representar oportunidades para el disefio de zonas de
amortiguamiento visual.

Este modelo facilita la delimitacion espacial de zonas con valor paisajistico, asi
como la identificacion de sectores impactados que podrian beneficiarse de estrategias de
mitigacion visual. Ademas, su estructura categorica facilita la integracién con otros
modelos territoriales, como los de calidad del habitat, para establecer propuestas de

conservacion integral del paisaje (Figura 41).
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Figura 41. Modelo de calidad visual.

Descripcion de impactos

Como parte del analisis espacial orientado a la evaluacion de la calidad ecoldgica
y escénica del paisaje en el contexto morfoldégico se identificaron y mapearon los
impactos antropicos dentro del area de estudio. Estos elementos, considerados como
presiones sobre el sistema natural, fueron insumos para los modelos de calidad del
habitat y calidad escénica, al representar fuentes directas de fragmentacion ecoldgica,
alteracion visual y pérdida de funcionalidad ecosistémica.

La identificacion de impactos se llevd a cabo mediante una estrategia combinada
que incluyo recorridos de campo y digitalizacion cartografica con apoyo de imagenes
satelitales e insumos cartograficos bases proporcionados por el IMPLAN, lo que permitio
una caracterizacion georreferenciada de las principales areas transformadas por
actividades humanas. Durante el trabajo de campo, se documentaron visualmente zonas

de urbanizacién, caminos principales y senderos, areas con remocion significativa de
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vegetacion, zonas de almacenamiento o actividad extractiva, asi como lineas de
infraestructura eléctrica. La temporalidad de los recorridos de campo fue de febrero a julio
de 2025.

Entre los elementos mapeados destacan cuatro categorias principales: areas
urbanas, areas impactadas, red vial (caminos y senderos) y lineas de transmision

eléctrica. Las areas urbanas corresponden a zonas consolidadas con edificacion vy
servicios, que generan un fuerte impacto tanto visual como ecoldgico. Las areas
impactadas, por su parte, incluyen sitios de remocion de vegetacion, terracerias,
explanaciones y suelos visiblemente alterados. Los caminos y senderos, aunque de
escala variable, actuan como corredores de fragmentacion y aumentan la accesibilidad
humana, lo cual intensifica la presion sobre los ecosistemas. Finalmente, las lineas
eléctricas fueron consideradas por su efecto disruptivo sobre la continuidad visual y su
influencia en la percepcion escénica del paisaje.

Estos impactos fueron utilizados como capas vectoriales y rasterizadas de
amenaza dentro del modelo de calidad del habitat, asignandoles pesos y radios de
influencia diferenciados segun su intensidad y tipo de afectacién. De igual forma, fueron
incorporados como estructuras impactantes dentro del modelo de calidad escénica de
INVEST, permitiendo evaluar su visibilidad desde diferentes puntos del terreno y su
contribucion a la degradacion del paisaje visual.

La integracién de estos datos permitié construir una caracterizacion mas robusta
de las presiones territoriales existentes, fortaleciendo la validez de los modelos
espaciales y aportando evidencia para la priorizacibn de zonas de conservacion,
restauracion o mitigacion en funcién de su exposicion y fragilidad.

A continuacion, se muestra evidencia evidencias de disturbios antrépicos y naturales
en la Figura 42-54:
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Figura 43. Evidencia fotografica de tala clandestina.
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Figura 44. Modificacion del area por senderos (izquierda) y apertura de caminos con maquinaria

Figura 45. Impacto sobre vegetacion de cactaceas por apertura de caminos (izquierda) y zonas
de castigo por actividad ganadera (derecha).

Figura 46. Impacto de incendio en Yuca (izquierda) y contaminacion por residuos (derecha).
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Figura 48. Impacto visual por el area urbana.

Figura 49. Cambio de uso de suelo por apertura de camino (izquierda) y bancos de material
(derecha).
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Figura 50. Areas con residuos sélidos (izquierda) e incendios provocados (derecha).
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Figura 51. Perdida de conectividad del paisaje por fragmentacién en la zona este del area de
estudio.

Figura 52. Perdida de conectividad del paisaje por fragmentacion en la zona este del area de
estudio.
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Figura 53. Perdida de conectividad del paisaje por fragmentacion en la zona este del area de
estudio.

Figura 54. Perdida de conectividad del paisaje por fragmentacion en la zona este del area de
estudio.

Uno de los impactos mas extensivos en el area de influencia de la Mesa de Los
Caballos corresponde a la presencia de senderos y caminos, los cuales han sido
digitalizados y comparados con la informaciéon obtenida en campo para evaluar su
distribucion y area afectada (Figura 42 y 54). Dentro del area de estudio, se registrd una
longitud total de 1,249.54 m de senderos y 423.08 m de caminos, representando una red
de accesos que fragmenta el ecosistema. En términos de ancho promedio, los senderos
presentan una anchura de aproximadamente 2 metros, mientras que los caminos tienen
un ancho promedio de 3 metros.

Utilizando la calculadora de geometrias en ArcGIS, se estimé que los senderos
abarcan una superficie impactada de 2,498.64 m2, mientras que los caminos afectan un
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area de 1,269.14 m2. Estos valores reflejan la presion ejercida sobre el suelo y la
vegetacion, ya que la compactacion del sustrato y la alteracion de la cobertura vegetal
pueden afectar la infiltracion del agua, acelerar procesos erosivos y facilitar la
fragmentacion del habitat. Ademas, la generacion de estos accesos puede estar asociada
a un incremento en el transito humano y vehicular, lo que intensifica la vulnerabilidad del
ecosistema ante factores como el sobrepastoreo, incendios forestales y deposicion de
residuos solidos.

Como parte del analisis de las presiones antropicas sobre la Mesa de Los
Caballos, se llevé a cabo una jerarquizacion de los impactos ambientales identificados en
campo y mediante fotointerpretacion, considerando su intensidad, persistencia, extensién
espacial y grado de afectacion ecoldgica y visual. Esta jerarquizacion permitio clasificar
los impactos en cuatro niveles principales: muy alta, alta, moderada y baja amenaza
ambiental.

Entre los elementos con mayor peso destacan las areas urbanas y las zonas
impactadas (remocion de vegetacion, suelos sin cobertura), debido a su caracter
permanente y al grado de transformacion que generan en el ecosistema. Estos elementos
representan nucleos de presidon critica, donde la funcionalidad ecoldgica ha sido
comprometida significativamente. En segundo nivel, se ubican los caminos y senderos,
la tala clandestina, el sobrepastoreo y los incendios forestales, que, si bien presentan
cierta variabilidad espacial y temporal, generan fragmentacion, pérdida de cobertura
vegetal y degradacién de habitat. Finalmente, impactos como la presencia de vehiculos
abandonados y la acumulacion de residuos soélidos fueron clasificados como de amenaza
baja, por su caracter localizado, aunque no por ello menos relevantes (Cuadro 6).

Cuadro 6. Jerarquizacion de los impactos.

Nivel de
Categoria de Impacto Criterios considerados
Amenaza
) o Alta cobertura impermeable, pérdida total de habitat,
Area urbana / urbanizacién Muy Alta y
presion permanente.
Areas impactadas (remoci6n de Al Alteracion fisica del suelo, pérdida parcial de cobertura,
a
vegetacion) mediano alcance espacial

Red vial (caminos y senderos) Alta Fragmentacion ecoldgica, dispersion de especies
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i Nivel de
Categoria de Impacto Criterios considerados
Amenaza

invasoras, erosion

. Pérdida de cobertura lefiosa, pérdida de biodiversidad,
Tala clandestina Moderada ) )
pero de ocurrencia localizada

Compactacion, pérdida de cobertura herbacea, alteracion

Sobrepastoreo / Zonas de castigo Moderada

en regeneracion natural

Dano severo a especies, pero con posibilidad de

Incendios forestales Moderada .
regeneracion en algunos casos
. ) Contaminacion visual y puntual, impacto limitado en
Vehiculos abandonados Baja ) .
espacio, pero persistente
Residuos sélidos Baja Contaminacion localizada, principalmente visual y edafica

Zonificacién ambiental-morfolégica

Con base en la cartografia tematica integrada por los criterios de calidad del
habitat, importancia del habitat, modelo morfolégico, cobertura y uso de suelo,
microdrenajes (Pc), visibilidad paisajistica y el indice escénico-ecoldgico, se desarrolld
un analisis espacial combinado, orientado a proponer una zonificacion morfolégica-
ambiental para la region de la Mesa de Los Caballos.

Como parte del proceso de estandarizacion y ponderacion de criterios para la
zonificacion ambiental-morfologica del area de estudio, se aplicé el método Analytic
Hierarchy Process (AHP), el cual permitié jerarquizar la importancia relativa de siete
variables clave, en funcion de su contribucién al objetivo general de evaluar la fragilidad
ambiental y la susceptibilidad del paisaje ante impactos antropicos.

La estandarizacion de los criterios constituyd una etapa clave para la integracion
de variables ambientales heterogéneas en el modelo de evaluacion multicriterio espacial
(EMC). Todos los insumos tematicos fueron transformados a una escala ordinal comun
del 1 al 5, con el propdsito de homogenizar su interpretacion espacial bajo un mismo
marco conceptual de aptitud o fragilidad ambiental.

En dicha escala, el valor 1 representa condiciones desfavorables para la
conservacion, con alta vulnerabilidad ambiental o baja aptitud ecoldgica, mientras que el

valor 5 identifica condiciones éptimas para la conservacion, con alta integridad ecoldgica,
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funcionalidad ambiental o bajo nivel de perturbacion.
Cada capa fue reclasificada con base en sus umbrales propios (Cuadro 7):

1. Modelo morfoldgico: se asignaron niveles de idoneidad considerando factores como
pendiente, orientacion y forma del relieve, asociando valores bajos a zonas de alta
susceptibilidad a procesos erosivos o limitaciones fisicas, y valores altos a relieves
estables y de bajo riesgo.

2. Microdrenajes (Parametro compuesto): se reclasificaron en funcion del desempeiio
hidrologico (densidad de drenaje, compacidad, elevacidon media), priorizando
microcuencas con mejores condiciones de regulacion hidrica y menor exposicion a
impactos.

3. Cobertura y uso de suelo: se evalué la composicion vegetal y grado de

transformacién, otorgando mayor valor a coberturas naturales como bosques y

matorrales conservados, y menor puntuacidén a zonas con evidencias de cambio de
uso del suelo.

4. Calidad del habitat: los valores continuos derivados del modelo InNVEST fueron
agrupados en cinco clases, donde los valores mas altos reflejan ecosistemas con
menor presién antrépica y mayor funcionalidad ecolégica.

5. Importancia del habitat: se integré informacién de calidad del habitat y productividad
primaria (NDVI), para identificar areas que combinan buen estado estructural y alta
actividad bioldgica, clasificando de forma ascendente el valor de conservacion.

6. Visibilidad paisajistica: se utilizaron valores de visibilidad acumulada (médulo Visual
Quality de InVEST), clasificando como menos favorables aquellas celdas desde las
cuales se observa un mayor numero de estructuras artificiales.

7. Calidad visual: se empled una escala ordinal derivada de cuartiles, donde el valor 0
representa areas sin afectacion visual y el valor 4 aquellas con muy baja calidad
escénica.

Cuadro 7. Estandarizacion de los criterios para zonificacion.

Idoneidad Modelo Microdrenajes Cobertura Calidad del Importancia Visibilidad Calidad
morfolégico (Pc) de suelo habitat del habitat  paisajistica visual
Zona de Cambio de
. . 0- 0- 50.82352942
Muy Baja (1) aprovechamiento 1-5 uso de ) 4
controlado suelo 0.001243413 0.000201417 480
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Moderada

Muy Alta (5)

Zona de manejo 0.001243413 0.000201417 18.82352942
Baja (2) especial por 6-10 - - -
pendiente 0.002087995 0.000339228 50.82352941

Zona de
restauracion, 0.002087995 0.000339228 5.647058825
3) Zona de 11-16 Pastizal - - -
conservacion 0.003120263 0.000492941 18.82352941
moderada

Zona de
proteccién por 0.003120263 0.000492941
Alta (4) fragilidad, Zona 17-21 Matorral - -
de regulacion 0.004246373 0.000694358
hidrica

0-
5.647058824

Zona de
conservacion
ecolégica, Zona
de uso restringido

Bosque de 0.004246373 0.000694358
22-27 Encino - -
Enano 0.005982459 0.001351614

Niéveles de Idoneidad: 1= Condicion poco favorable para la conservacion, 5=Condicién favorable para la conservacion

Por otra parte, los resultados del proceso AHP mostraron que la calidad del habitat
obtuvo el mayor peso relativo con un 30 %, al representar de manera integral la condicion
ecologica del territorio y su grado de conservacion frente a presiones externas. Le sigue
en importancia la importancia del habitat (20 %), un indice compuesto que considera tanto
la productividad vegetal (NDVI) como la calidad ecoldgica, permitiendo detectar zonas
estratégicas de alta funcionalidad ecosistémica.

El modelo morfoldgico recibié un peso de 17 %, al reflejar la topografia, formas del
relieve y su influencia en procesos naturales como erosion o escurrimientos. Factores
como cobertura de suelo (12 %) y microdrenajes (9 %) obtuvieron pesos menores, aunque
relevantes por su capacidad para indicar el estado actual del uso del territorio y la
dinamica hidroldgica (Figura 55).

Finalmente, la visibilidad paisajistica y la calidad visual, vinculadas a la percepcion
escénica del entorno, fueron integradas con pesos de 7 % y 5 % respectivamente,
reconociendo su papel en la conservacion del paisaje y en la identificacién de zonas con
mayor exposicion visual.

La distribucidn de estos pesos refleja la prioridad hacia los atributos ecoldgicos y
funcionales del ecosistema, lo cual sustenta una zonificacion orientada a la conservacion,

mitigacion de impactos y planificacion territorial basada en evidencia espacial y jerarquica.
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Figura 55. Peso o importancia de las variables para la zonificacion ambiental-morfolégica.

A partir de la sobreposicion ponderada de los siete criterios tematicos, modelo
morfolégico, microdrenajes (parametro compuesto), cobertura y uso de suelo, calidad del
habitat, importancia del habitat, visibilidad paisajistica y calidad visual, se generd una
cartografia sintética de zonificacion ambiental que refleja la interaccion espacial entre la
funcionalidad ecoldgica, la estructura fisico-morfolégica, las presiones antropicas y el
valor paisajistico del territorio (Figura 56).

Este enfoque de evaluacion multicriterio espacial, soportado en SIG vy
ponderaciones obtenidas mediante el método AHP, permite establecer unidades
territoriales diferenciadas en funcion de su aptitud ambiental, estado de conservacion, y
nivel de vulnerabilidad o presion visual, proponiendo asi una base técnico-espacial para
la planificacion sustentable y la gestion ambiental adaptativa en la Mesa Los Caballos.

El resultado fue un raster de cinco categorias jerarquicas de idoneidad ambiental,
en una escala de 1 (condicidon mas critica) a 5 (condicion mas favorable), generando un
mapa categorico que sintetiza el potencial ecolégico y funcional del paisaje. La
distribucion espacial de las clases se describe a continuacion:

Zona 5 — Muy Alta (Verde oscuro): Representa las zonas con mayor idoneidad

ambiental, resultado de la convergencia de condiciones 6ptimas como alta calidad del
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habitat, baja exposicion visual, cobertura vegetal conservada (principalmente bosque y
matorral) y una morfologia favorable. Se concentran en el noroeste del area de estudio,
destacando como nucleos prioritarios para la conservacion estricta y refugios de
biodiversidad.

Zona 4 — Alta (Verde claro): Incluye areas con buen estado de conservacién
ecologica, pero con alguna presién visual o funcional moderada. Funcionan como zonas
de conectividad ecoldgica, amortiguamiento y manejo sustentable, manteniendo buena
funcionalidad territorial.

Zona 3 — Moderada (Amarillo): Comprende zonas de transicion ecolégica o
paisajistica, donde coexisten atributos medios en términos de cobertura, visibilidad o
calidad del habitat. Estas areas pueden ser orientadas a usos multifuncionales bajo
esquemas de manejo sostenible o restauracion preventiva.

Zona 2 — Baja (Rojo claro): Corresponde a zonas ambientalmente degradadas o
vulnerables, con pérdida parcial de cobertura natural, calidad estructural reducida y/o alta
presion visual. Se localizan en laderas fragmentadas o bordes de expansion. Se
proponen como objetivo de restauracion focalizada o regulacion del uso del suelo.

Zona 1 — Muy Baja (Rojo oscuro): Esta clase abarca sectores del territorio que
presentan condiciones con un mayor grado de transformacion o vulnerabilidad, no se
descartan como zonas sin valor, sino que representan espacios clave para implementar
medidas de manejo adaptativo, restauracion gradual y reconversién de usos. Pueden
incluir zonas de transicion urbana, bordes fragmentados del ecosistema o corredores con
presidon antropica, donde se puede promover infraestructura verde, revegetacion visual o
acciones de ordenamiento ecoldgico que permitan recuperar funciones ambientales y
mejorar la calidad paisajistica. Estas zonas también son valiosas como indicadores de
presién acumulada, por lo que su monitoreo y atencion son esenciales en un enfoque de
gestion integral del territorio.

La cartografia permite visualizar y jerarquizar el territorio conforme a su potencial
y fragilidad ambiental, representando una herramienta para orientar politicas de

conservacion, ordenamiento ecoldgico y gestidon del territorio sensible al paisaje.
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Figura 56. Zonificacién ambiental-morfoldgica.

Compatibilidad Territorial

La integracién espacial entre la zonificacion ambiental-morfolégica y los usos del
suelo establecidos por el Plan de Desarrollo Urbano (PDU) en la Zonificacion Secundaria
del Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Chihuahua vision 2040, Séptima
Actualizacién 2024, permitié generar un modelo de compatibilidad territorial que sintetiza
la compatibilidad, riesgos y oportunidades de uso del territorio. Este cruce se llevo a cabo
mediante una matriz de compatibilidad que analiza las interacciones entre las condiciones
ecoldgicas-funcionales del paisaje y los tipos de uso o intensidad propuestos para el
desarrollo urbano (Figura 57).

A través del analisis se identificaron siete clases de condicionantes: Compatible,
Aceptable, Condicional, Mitigacién, Restauracion, Riesgoso y Conflicto, cada una
reflejando el nivel de adecuacion o vulnerabilidad del territorio frente a distintos usos del
suelo. La distribucion espacial de las clases se presenta en la Figura 55 correspondiente.
El resultado mas destacado es la predominancia de areas clasificadas como Compatible,

las cuales abarcan una superficie de 271.08 ha, principalmente en zonas que mantienen
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buenas condiciones ecoldgicas y coinciden con usos del PDU de preservacion ecoldgica.
Le sigue la categoria Mitigacion con 152.15 ha, que representa una proporcion
significativa del territorio. Estas areas, aunque han sufrido algun nivel de degradacion,
aun conservan atributos ecologicos aprovechables, por lo que cualquier intervencion
debe estar condicionada a planes de manejo, restauracién previa y evaluaciéon ambiental
rigurosa.

Las zonas Condicionales, que abarcan 56.75 ha, representan areas que requieren
una evaluacion mas exhaustiva, en tanto que su uso es viable solo bajo la normatividad
del PDU vigente, de restauracion o disefio ecologico. Las zonas de Restauracion ocupan
27.94 ha y representan areas con evidente deterioro funcional, que deben ser prioritarias
en programas de recuperacion ecologica y restriccion de uso.

Las categorias mas restrictivas son Riesgoso, con 4.82 ha, y Conflicto, con apenas
0.53 ha. Estas areas presentan limitaciones graves o contradicciones evidentes entre el
uso propuesto y la aptitud ambiental del sitio. Su aprovechamiento podria resultar en

pérdidas de servicios ecosistémicos, fragmentacién ecolégica severa o impactos
paisajisticos criticos, por lo que se sugiere su exclusion del desarrollo urbano inmediato.
Por ultimo, las areas clasificadas como Aceptables representan solo 2.32 ha,
ubicandose como zonas marginales donde el uso puede ser viable siempre y cuando se
integre un disefio cuidadoso, medidas de mitigacion especificas y estudios técnicos que

aseguren su funcionalidad ambiental y territorial (Figura 58).

Es importante sefalar que un total de 20.83 hectareas corresponden a las franjas

destinadas a vialidades, de acuerdo con lo establecido en la Zonificacidon Secundaria del

Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Chihuahua, Vision 2040 (Séptima Actualizacion

2024).
Este modelo de condicionantes es un insumo técnico para orientar decisiones de
planeacion territorial, gestion ambiental y evaluacion de proyectos, promoviendo un

enfoque preventivo, adaptativo y sustentable en el manejo del territorio.
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Conclusiones

El estudio de la Mesa de Los Caballos (MLC) caracterizé su sistema morfolégico,
ecolégico y visual, evidenciando una alta fragilidad territorial y una marcada
heterogeneidad en su estructura biofisica. Las zonas noroccidentales y suroccidentales
presentan las mejores condiciones ambientales, con vegetacion resiliente, menor
fragmentacion y baja exposicion visual, constituyendo nucleos funcionales estratégicos
para la conservacion de servicios ecosistémicos como la regulacién hidrica, la
conectividad bioldgica y el mantenimiento del paisaje. En contraste, las zonas orientales
y de borde urbano muestran signos claros de degradacion acelerada, producto de la
presidn antrépica, la fragmentacion del habitat y la exposicion visual acumulada.

La integracion de herramientas geoespaciales (SIG, NDVI, modelos digitales de
elevacion), modelos ecolégicos (INVEST), métodos de evaluacion multicriterio (AHP) y
trabajo de campo proveyeron una aproximacion al diagndstico ambiental del area. La
zonificacion morfolégica-ambiental propuesta, estructurada en cinco clases jerarquicas,
sintetiza multiples criterios (pendiente, exposicion, calidad del habitat, cobertura vegetal,
visibilidad, entre otros), facilitando la delimitacion de zonas prioritarias para la
conservacion o la restauracion ecologica.

El modelo de calidad del habitat revela superposiciones entre impactos visuales y
degradacion ecologica, especialmente en zonas al sureste del poligono. Esta
coincidencia refuerza la necesidad de estrategias de restauracién activa, como
reforestacion, manejo visual del paisaje, y control de accesos no planificados. Asimismo,
la matriz de condicionantes generada mediante la interseccion con el Plan de Desarrollo
Urbano (PDU 2024), Séptima Actualizacion, permite orientar el uso del suelo bajo criterios
de compatibilidad ambiental, promoviendo escenarios mas sostenibles de desarrollo

territorial.

El analisis integral realizado permiti6 identificar que la Mesa de Los Caballos alberga

atributos ambientales y paisajisticos de relevancia regional. En particular, las zonas

noroccidentales y suroccidentales del area de estudio presentan una alta representatividad

ecosistémica, al conservar remanentes significativos de Matorral Desértico Micréfilo y

fragmentos de Bosque de Encino, ecosistemas caracteristicos del Desierto Chihuahuense.

Se documentd la presencia de especies sujetas a proteccion especial y amenazadas
(NOM-059-SEMARNAT-2010), como Biznaga tuberculosa, Escobaria chihuahuensis,
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Dasylirion wheeleri (Sotol) y Yucca madrensis, entre otras. La concurrencia de estas
especies con nucleos de alta calidad de habitat refuerza el valor bioldgico del area.

En cuanto a los valores escénicos, el modelo de calidad visual identificé zonas,
particularmente en las porciones central y suroccidental, con baja perturbacién visual y alta
calidad paisajistica, atributos que se asocian a potencial recreativo y turistico.

La confluencia de estos elementos, reune atributos que podrian sustentar, a futuro,
la realizacion de un Estudio Previo Justificativo (EPJ) para evaluar su posible declaratoria

como Area Natural Protegida (ANP).
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Consideraciones
Con base en los hallazgos técnicos, ambientales y territoriales obtenidos en el

presente estudio, se emiten las siguientes consideraciones para orientar una gestion
responsable y sustentable de la zona de influencia Mesa de Los Caballos (MLC):

e Delimitacion del rol institucional de la Facultad
La Facultad participante en este proyecto actua como entidad técnica y académica,
desarrollando una caracterizacion y diagnostico sustentado en evidencia cientifica. En
este sentido, las decisiones relacionadas con el uso del suelo, aprobacidén de proyectos
urbanisticos o emisidn de permisos corresponden a las autoridades competentes. Por
tanto, cualquier accion que se derive de este estudio debera ser evaluada, aprobada y
ejecutada por dichas instancias bajo el marco normativo correspondiente.

e Uso precautorio de los resultados del estudio
Se recomienda que los resultados, mapas tematicos y zonificaciones aqui presentadas
sean considerados como insumos técnicos de referencia, no como lineamientos
definitivos de uso del suelo y sean comparados con el trabajo de otras instituciones. Su
aplicacion debe enmarcarse dentro de procesos formales de ordenamiento ecoldgico,
consulta publica y evaluacion de impacto ambiental, evitando interpretaciones
unilaterales o descontextualizadas.

e Revision por organismos colegiados y multidisciplinarios
Ante la complejidad ecoldgica, visual y funcional del territorio, se sugiere que cualquier
propuesta de desarrollo o modificacién del uso del suelo sea sometida a la revision de
cuerpos colegiados integrados por expertos en ecologia, urbanismo, derecho ambiental
y desarrollo territorial. Esto permitira contar con valoraciones técnicas independientes y
garantizar el principio de legalidad y precaucion ambiental.

e Evaluaciones de impacto ambiental independientes
Para cualquier intervencion futura que contemple obras de urbanizacion, infraestructura
o cambio de uso del suelo dentro del poligono de estudio, se recomienda la realizacion
de Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA), Cambio de Uso de Suelo en Terrenos
Forestales, Programa de Compensacién, Estudios de Riesgo de Inundaciones y

Deslizamientos, entre otros, elaboradas por terceros.
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¢ No Vinculante
Este estudio constituye un insumo técnico y académico generado con fines de
analisis, caracterizacion territorial y apoyo a procesos de planeacion sustentable. Su
contenido no representa una decision normativa ni tiene caracter vinculante para

instancias gubernamentales, municipales, o actores privados.
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Recomendaciones

El area de influencia de la Mesa de Los Caballos, por su fragilidad ambiental y su

valor paisajistico, requiere que cualquier intervencion se gestione bajo un marco

normativo robusto y con medidas técnicas especificas. Por ello, se identifican los

siguientes estudios, evaluaciones y acciones que deben considerarse antes de cualquier

proyecto urbano o de infraestructura.

Estudios y evaluaciones obligatorias

Previo a la autorizacion de proyectos, deberan implementarse estudios que

aseguren la proteccidn de los recursos naturales y la reduccién de riesgos:

Evaluacion de Impacto Territorial, conforme a lo establecido por la Ley de
Asentamientos Humanos Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano del Estado
de Chihuahua.

Cambio de Uso de Suelo en Terrenos Forestales, en caso de remover vegetacion
o modificar la cobertura.

Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA), en modalidad general o particular,
conforme a lo establecido por la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccién al Ambiente (LGEEPA).

Estudios Hidroldgicos y de Inundacion, particularmente en zonas de microdrenajes
prioritarios o con pendientes pronunciadas, para prevenir riesgos a la poblacion y
a la infraestructura.

Planes de Manejo de Residuos Sdlidos y de Construccién, que garanticen la
disposicion adecuada y eviten contaminacion del suelo y cuerpos de agua.
Estudio de Riesgo y Plan de Contingencias Ambientales, en areas susceptibles a

erosion, deslaves o incendios es, con protocolos de respuesta.

Normatividad aplicable

Las acciones propuestas deberan alinearse con el marco juridico vigente,

destacando:

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA).

Ley de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente del Estado de Chihuahua.
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Reglamento de Proteccion al Medio Ambiente y Cambio Climatico del Municipio
de Chihuahua.

Ley General de Asentamientos Humanos Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano.

Ley de Asentamientos Humanos Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano del
Estado de Chihuahua.

Reglamento de Desarrollo Urbano Sostenible del Municipio de Chihuahua.
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
en Materia de Evaluacion del Impacto Ambiental

Ley de Aguas Nacionales

Acciones de mitigacion y conservacion

Ademas de los estudios y lineamientos normativos, se recomienda adoptar

medidas especificas de conservacion y gestién ambiental:

Acciones para evitar la erosion del suelo, como terrazas de infiltracion,
revegetacion con especies nativas y control de escorrentias.

Promover pasos de fauna en el disefio urbano, como pasos elevados, drenajes
adaptados o corredores verdes, que mantengan la conectividad ecolégica en esta
zona de transicion natural.

Fomentar y respetar recorridos de senderismo y ecoturismo, reconociendo que
forman parte de la identidad social del area y que contribuyen al valor cultural,
recreativo y econdémico de la region.

Planes de reforestacion compensatoria en proporcion al area intervenida.

Control estricto de residuos y escombros con disposicion autorizada y reciclaje de
materiales.

Programas de prevencion de incendios y manejo controlado de combustibles
forestales.

Tiempos de concentracion

Es importante mantener la capacidad natural de infiltracion y regulacion del

territorio, evitando el incremento de los caudales de escorrentia y con ello los riesgos de

inundacion, por lo tanto, se debe:
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Establecer restricciones de uso de suelo en zonas de captacién natural y areas
con microdrenajes prioritarios, de manera que se conserve el funcionamiento

hidrologico.

Disefar la urbanizacion de forma que no se reduzcan los tiempos de
concentracion; es decir, evitar que el agua escurra mas rapido hacia zonas bajas
por la pavimentacion o el desmonte.

Promover infraestructura verde de retencion e infiltracion, como parques de
retencién, humedales artificiales, zanjas de infiltracion y techos verdes, que
ayudan a mantener estables los tiempos de concentracion.

Establecer medidas de compensacion hidraulica, de modo que la descarga de
agua pluvial no supere los volumenes y tiempos de concentracion previos a

potenciales desarrollos.
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Glosario

AHP: Analytic Hierarchy Process (Proceso Analitico Jerarquico)

AMC: Area Minima Cartografiable

ANP: Area Natural Protegida

CITES: Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres

CONAGUA: Comision Nacional del Agua

CONANP: Comisién de Areas Naturales Protegidas

CV: Coeficiente de Variacién

DOS1: Dark Object Subtraction 1 (Método de correccion radiométrica)

EIA: Evaluacién de Impacto Ambiental

EMC: Evaluacion Multicriterio

EPJ: Estudio Previo Justificativo

GEE: Google Earth Engine

GIS: Geographic Information Systems (Sistemas de Informacion Geografica)
IMPLAN: Instituto de Planeacion Integral del Municipio de Chihuahua

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

INVEST: Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs

IUCN: Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

LC: Least Concern (Preocupacion Menor)

LGEEPA: Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
MDM: Matorral Desértico Micrdfilo

MDE: Modelo Digital de Elevacion

MIA: Manifestacion de Impacto Ambiental

Microdrenajes: Para efectos de este estudio, se refiere a las formas de drenaje superficial de menor
jerarquia que microcuencas, dentro de la red hidroldgica, los cuales concentran escurrimientos
locales.

MLC: Mesa de Los Caballos

MSNM: metros sobre el nivel del mar

NASA: National Aeronautics and Space Administration

NDVI: indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada

NIR: Infrarrojo Cercano

NOM-059-SEMARNAT-2010: Norma Oficial Mexicana de especies en riesgo
OLI: Operational Land Imager (Sensor de Landsat)

Pc Parametro Compuesto

PDU: Plan de Desarrollo Urbano

QA_PIXEL: Banda de control de calidad de pixeles en imagenes Landsat
RF: Random Forest (algoritmo de clasificacion)

RH24: Region Hidroldgica Bravo-Conchos

SCP: Semi-Automatic Classification Plugin (Complemento de QGIS)

SD: Standar deviation (Desviacion Estandar)

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SGM: Servicio Geoldgico Mexicano

SIG: Sistemas de Informacion Geografica

SIATL: Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (INEGI)
TOA: Top of Atmosphere (Reflectancia en la parte superior de la atmdsfera)
UICN: Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

USGS: United States Geological Survey

VU: Vulnerable (categoria de riesgo)

ZAM: Zonificacion Ambiental-Morfologica
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Anexo 1. Cuadro de construccion del area de estudio.

No Coordenada X Coordenada Y No Coordenada X Coordenada Y No Coordenada X Coordenada Y

-

385364.7861 3170617.535 341 383904.604 3172437.05 681 386482.55 3172198.84

2 385357.9166 3170639.003 342 383904.831 3172439.99 682 386491.395 3172183.01
3 385321.9332 3170685.569 343 383905.831 3172440.99 683 386498.379 3172174.16
4 385264.7831 3170751.186 344 383904.831 3172442.99 684 386499.31 3172155.07
5 385237.2663 3170793.52 345 383905.831 3172444.99 685 386501.638 3172142.5
6 385220.333 3170835.853 346 383905.831 3172450.99 686 386505.362 3172130.4
7 385201.2829 3170857.02 347 383904.831 3172451.99 687 386509.582 3172118.73
8 385152.5995 3170871.836 348 383905.831 3172452.99 688 386516.19 3172107.22
9 385121.6179 3170885.606 349 383905.332 3172454.24 689 386518.831 3172103.99
10 385116.6955 3170894.22 350 383908.606 3172456.32 690 386519.831 3172095.99
1 385070.1287 3170870.937 351 383918.131 3172473.79 691 386520.831 3172094.99
12 385027.7953 3170845.537 352 383930.831 3172486.49 692 386520.831 3172089.99
13 384968.5285 3170841.303 353 383953.056 3172496.01 693 386527.831 3172080.99
14 384950.7827 3170840.67 354 383980.043 3172546.81 694 386526.831 3172074.99
15 384948.1936 3170842.979 355 383992.743 3172586.5 695 386527.831 3172073.99
16 384881.5185 3170863.616 356 383991.156 3172635.71 696 386527.831 3172064.99
17 384848.1809 3170898.541 357 383991.156 3172676.99 697 386529.831 3172058.99
18 384827.1506 3170922.576 358 383970.518 3172703.97 698 386530.831 3172048.99
19 384828.0332 3170927.437 359 383959.406 3172734.14 699 386525.831 3172040.99
20 384828.5134 3170934.429 360 383913.368 3172761.12 700 386525.831 3172032.99
21 384827.839 3170940.844 361 383899.081 3172780.17 701 386528.603 3172028.81
22 384825.5116 3170946.975 362 383881.618 3172797.64 702 386528.83 3172018.51
23 384821.7083 3170951.982 363 383867.33 3172826.21 703 386548.831 3171950.99
24 384816.65 3170955.58 364 383872.093 3172842.09 704 386548.01 3171946.66
25 384810.4245 3170957.599 365 383857.805 3172865.9 705 386553.411 3171876.22
26 384803.4158 3170958.467 366 383854.63 3172889.71 706 386568.187 3171842.12
27 384788.2568 3170959.15 367 383860.98 3172894.47 707 386590.822 3171812

28 384782.1308 3170959.811 368 383876.855 3172902.41 708 386605.737 3171811.14
29 384776.1966 3170960.988 369 383891.143 3172932.57 709 386608.821 3171792.98
30 384770.6228 3170962.834 370 383891.143 3172954.8 710 386606.017 3171770.4
31 384765.5911 3170965.532 371 383894.745 3172973.71 711 386604.821 3171748.56
32 384762.6717 3170968.11 372 383897.781 3172972.94 712 386603.416 3171726.22
33 384765.3281 3170972.537 373 383900.821 3172977.43 713 386602.841 3171697.98
34 384767.4448 3170987.354 374 383899.841 3172990 714 386608.821 3171675.98
35 384752.6281 3171014.87 375 383896.874 3172994.38 715 386624.821 3171659.98
36 384725.1113 3171040.27 376 383896.752 3173000.35 716 386642.802 3171635.91
37 384714.528 3171080.487 377 383905.821 3173011.15 77 386640.717 3171619.22
38 384712.4113 3171114.354 378 383905.101 3173016.92 718 386631.841 3171609.98
39 384697.5946 3171143.987 379 383904.841 3173019 719 386605.821 3171583

40 384679.8111 3171150.264 380 383903.802 3173024.07 720 386604.841 3171579.98
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41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53

55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

384685.1892
384679.821
384675.6282
384671.9434
384667.821
384660.8411
384657.811
384653
384649.821
384646.7241
384644.8411
384634.1318
384623.7234
384619.0154
384606.6337
384602.6396
384595.493
384590.8979
384588.688
384583.3311
384580.3311
384575.7061
384570.8022
384562.9526
384558.8411
384554.0017
384552.1836
384549.7661
384543.821
384540.3293
384529.6977
384524.8411
384509.0935
384493.8171
384480.723
384465.4465
384453.8073
3844243311
384418.8311
384418.8311
384419.8311
384416.8311
384416.8311

3171156.377
3171158.982
3171161.142
3171164.977
3171165.982
3171172.001
3171173.472
3171175.95
3171176.982
3171178.042
3171180.001
3171180.499
3171180.982
3171178.557
3171189.615
3171193.182
3171193.036
3171192.942
3171194.081
3171193.971
3171194.033
3171193.938
3171199.042
3171198.882
3171202.001
3171203.182
3171204.414
3171206.053
3171207.982
3171209.78
3171210.726
3171212.001
3171221.783
3171236.332
3171247.244
3171267.612
3171279.251
3171315.992
3171334.992
3171341.992
3171343.992
3171347.992
3171349.992

381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423

383903.913
383902.554
383900.351
383896.473
383895.476
383892.782
383892.841
383892.821
383895.842
383895.796
383903.74
383908.14
383911.841
383915.815
383919.955
383923.311
383925.351
383927.311
383929.861
383937.38
383941.715
383972.967
383974.841
383975.821
383977.823
383979.253
383981.548
383983.841
383984.821
383986.841
383988.34
383992.821
383997.351
384004.742
384034.648
384040.846
384045.823
384064.517
384069.904
384077.821
384079.841
384089.821
384091.841
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3173029.51
3173036.47
3173041.01
3173046.12
3173047.44
3173054.08
3173056.99
3173058
3173061.98
3173064.21
3173071.85
3173077.78
3173078.98
3173081.67
3173083.02
3173086.51
3173088.47
3173090.51
3173092.96
3173100.79
3173102.89
3173135.5
3173140.98
3173145
3173148.89
3173156.21
3173159.6
3173162.98
3173166
3173168.98
3173173.6
3173177
3173179.97
3173184.98
3173183.27
3173181.76
3173177.98
3173179.04
3173177.99
3173171.98
3173171
3173161.98
3173161

721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763

386603.821
386602.841
386591.847
386589.821
386588.756
386582.906
386580.929
386566.841
386560.922
386558.821
386557.841
386550.755
386547.945
386545.643
386545.841
386541.925
386536.821
386536.842
386536.861
386525.686
386513.821
386510.841
386506.311
386501.559
386492.841
386494.775
386501.267
386503.898
386508.764
386511.032
386518.532
386524.187
386536.96
386543.821
386545.841
386549.724
386556.252
386559.841
386561.821
386562.842
386561.821
386560.841
386559.821

3171578
3171570.98
3171558.93

3171555
3171552.81
3171544.18

3171540.1
3171526.98
31715231

3171520
3171510.98
3171502.93
317149714
3171493.74
3171483.98
3171482.08

3171476
3171474.99
3171474.04
3171464.06

3171463
3171461.98
3171460.51
3171458.89

3171443
3171439.02
3171437.69
3171439.04
3171438.94
3171440.11
3171438.89
3171435.06

3171434.8

3171440
3171440.98
3171442.98
3171441.73

3171437
3171433.98

3171433

3171422
3171404.98

3171402



85
86
87
88
89
90
)
92
93

9%

%

97

%8

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

384413.8311
384412.8311
384409.8311
384411.8311
384406.8311
384405.8311
384402.8311
384402.8311
384377.089
384369.8311
384369.7608
384368.8311
384368.8311
384368.8311
384369.8311
384368.8311
384369.8311
384369.8311
384371.8311
384370.8311
384370.8311
384365.8311
384365.8311
384369.8311
384371.8311
384371.8311
384358.8311
384355.8311
384352.8311
384348.8311
384342.8311
384340.8311
384338.8311
384331.8311
384328.8311
384323.8311
384319.8311
384319.8311
384319.8311
384314.8311
384314.4303
384314.1818
384311.9277

3171351.992
3171355.992
3171358.992
3171364.992
3171368.992
3171376.992
3171378.992
3171382.492
3171401.946
3171406.992
3171407.484
3171413.992
3171419.278
3171430.992
3171432.992
3171433.992
3171434.992
3171440.992
3171441.992
3171443.992
3171448.992
3171455.992
3171457.992
3171469.992
3171471.992
3171478.992
3171491.992
3171491.992
3171494.992
3171496.992
3171497.992
3171499.992
3171498.992
3171498.992
3171500.992
3171500.992
3171504.992
3171516.992
3171519.992
3171524.992
3171529.2
3171531.809
3171530.76

424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466

384098.901
384118.841
384121.821
384128.841
384130.821
384169.841
384171.821
384174.841
384176.821
384361.81
384364.841
384365.821
384366.331
384366.807
384371.5
384374.859
384378.591
384382.331
384402.841
384409.821
384426.569
384444.333
384448.841
384451.821
384454.841
384462.713
384469.841
384479.821
384489.428
384497.821
384499.841
384501.821
384504.841
384507.821
384518.313
384521.946
384561.951
384575.841
384583.821
384592.841
384596.714
384641.841
384646.854
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3173155.3
3173154
3173152.98
3173152
3173150.98
3173149
3173147.98
3173147
3173145.98
3173145
3173141
3173138.98
3173138.49
3173130.9
3173118.06
3173117.02
3173114.99
3173114.49
3173114.98
3173116
3173116.5
3173117.03
3173119.98
3173122
3173122.98
3173129.59
3173130.98
3173140
3173147.62
3173155
3173155.98
3173157
3173157.98
3173160
3173161.71
3173163.58
3173165.28
3173166.98
3173168
3173168.98
3173170.98
3173171.98
3173175.02

764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
7
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806

386558.528
386555.915
386553.647
386547.251
386539.645
386531.49
386528.915
386524.728
386520.861
386517.857
386516.841
386515.801
386515.902
386510.39
386506.109
386508.361
386506.472
386504.841
386500.913
386494.8
386494.881
386491.821
386490.565
386485.096
386483.366
386480.821
386478.346
386475.821
386471.653
386465.857
386464.841
386462.821
386459.499
386454.027
386449.851
386444.966
386442.857
386441.474
386437.841
386434.764
386430.898
386427.764
386424.841

3171392.74
3171390.02
3171388.92
3171384.58
3171381.5
3171385.7
3171383.02
3171380.99
3171376.96
3171374.08
3171371.98
3171370.98
3171366
3171360.71
3171355.06
3171348.48
3171346.67
3171334.98
3171333.08
3171325.02
3171321.03
3171317
3171310.57
3171306.42
3171309.98
3171307
3171303.23
3171302
3171295.64
3171290.08
3171287.98
3171287
3171284.75
3171286.62
3171284.47
3171282.1
3171280.08
3171277.23
3171275.98
3171274.98
3171270.96
3171271.02
3171267.98



127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

384303.2243
384294.3787
384273.4114
384260.962
384196.7368
384166.9367
384156.7806
384141.8094
384129.5886
384107.6385
384087.3264
384050.3059
384019.8378
384007.0608
383998.2152
383989.042
383989.042
383985.7659
383976.2651
383961.1948
383955.2977
383946.7798
383944.4865
383938.8311
383938.2665
383937.8311
383938.8311
383938.8311
383937.8311
383936.8311
383938.8311
383939.8311
383932.8311
383934.8311
383935.8311
383937.8311
383937.8311
383936.9738
383936.8311
383931.8311
383929.8311
383928.8311
383924.8311

3171525.478
3171522.857
3171520.236
3171526.133
3171559.891
3171570.361
3171575.603
3171579.751
3171583.138
3171590.345
3171599.518
3171610.985
3171622.124
3171630.969
3171635.884
3171644.729
3171650.954
3171657.834
3171664.058
3171671.594
3171672.576
3171676.835
3171681.75
3171684.992
3171688.379
3171690.992
3171691.992
3171694.992
3171695.992
3171704.992
3171706.992
3171710.992
3171715.992
3171716.992
3171722.992
3171725.992
3171728.992
3171729.849
3171729.992
3171735.992
3171740.992
3171747.992
3171752.992

467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509

384653.058
384660.841
384663.851
384674.598
384681.841
384686.709
384722.519
384727.249
384736.39
384739.821
384742.841
384745.966
384766.039
384768.821
384772.841
384777.218
384781.331
384784.331
384786.784
384789.821
384797.918
384801.936
384806.831
384809.784
384813.847
384818.851
384822.331
384834.459
384836.821
384840.573
384850.979
384856.164
384857.191
384859.38
384915.853
384935.831
384956.445
384963.092
384966.821
384970.943
384974.436
384981.767
384987.841

124

3173174.9
3173175.98
3173178.02

3173177.8
3173178.98
3173181.49
3173182.22
3173179.01
3173178.83

3173180
3173180.98
3173182.05
3173180.42
3173178.98

3173178
3173175.03
3173174.95
3173175.01
3173174.96

3173176
3173176.99
3173179.06
3173178.96
3173179.02
3173177.63
3173181.02
3173180.95

3173181.2
3173179.98
3173178.76
3173170.51
3173163.52
3173163.19
3173163.76
3173178.54

31731711
3173171.52

3173168.9
3173166.98
3173165.98
3173162.34
3173156.19

3173155

807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849

386423.821
386422.829
386420.821
386418.915
386418.145
386416.048
386414.841
386413.744
386413.9
386412.821
386412.859
386411.323
386412.19
386410.256
386411.081
386411.768
386411.768
386411.081
386409.449
386408.014
386407.904
386408.014
386408.514
386407.466
386407.256
386406.208
386405.159
386405.85
386407.674
386409.844
386409.793
386407.56
386406.529
386404.812
386398.813
386394.682
386390.85
386386.799
386382.85
386373.812
386369.738
386361.85
386359.682

3171267
3171262.93
3171261
3171259.02
3171258.64
3171257.63
3171248.98
3171245.78
31712381
3171236
317123411
3171223.6
3171220.93
3171208.68
3171205.61
3171203.98
3171201.92
3171199.77
3171196.33
3171190.2
3171187.62
3171183.82
3171178.99
3171172.07
3171166.83
3171162.43
3171158.03
3171151.01
3171147.15
3171145.48
317114412
3171139.31
3171137.42
3171135.97
3171136.21
3171136.37
3171139.01
3171140.29
3171143.01
3171143.97
3171145.4
3171139.97
3171138.95



170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212

383924.8311
383922.8311
383915.8311
383907.8311
383907.8311
383904.8311
383904.8311
383901.8311
383897.8311
383897.8311
383898.8311
383902.8311
383902.8311
383898.8311
383898.8311
383893.8311
383893.8311
383892.8311
383892.8311
383891.8311
383892.8311
383887.8311
383884.8311
383880.8311
383879.8311
383877.8311
383875.8311
383875.8311
383878.8311
383881.8311
383883.8311
383886.8311
383887.8311
383891.0793
383892.8311
383892.8311
383895.8311
383900.8311
383903.8311
383907.8311
383909.8311
383911.8311
383908.8311

3171754.992
3171757.992
3171764.992
3171767.992
3171770.992
3171772.992
3171775.992
3171780.992
3171782.992
3171790.992
3171791.992
3171794.992
3171799.992
3171805.992
3171809.992
3171816.992
3171827.992
3171828.992
3171836.992
3171837.992
3171839.992
3171846.992
3171847.992
3171852.992
3171852.992
3171859.992
3171861.992
3171870.992
3171876.992
3171879.992
3171885.992
3171888.992
3171893.992
3171895.941
3171896.992
3171901.992
3171907.992
3171913.992
3171914.992
3171918.992
3171924.992
3171926.992
3171931.992

510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552

384994.942
384998.831
385001.7
385005.805
385007.017
385011.841
385012.821
385015.763
385015.841
385015.811
385015.862
385015.821
385015.841
385015.821
385017.587
385018.821
385020.351
385021.848
385023.881
385023.761
385025.821
385027.841
385030.821
385034.711
385038.841
385040.821
385041.88
385043.821
385044.841
385045.831
385047.841
385048.821
385050.841
385052.821
385063.841
385064.821
385089.786
385091.821
385095.841
385100.341
385107.681
385112.995
385123.379
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3173149.04
3173148.96
3173149.02
3173145.08
3173142.58
3173139
3173132.98
3173122.81
3173118.99
3173117.49
3173114.99
3173112.99
3173111.99
3173110.98
3173105.82
3173096.98
3173094.01
3173087.87
3173083.92
3173078.04
3173076.98
3173076
3173073.98
3173072.09
3173066
3173062.98
3173061.96
3173055.98
3173054
3173045.9
3173042
3173035.98
3173033
3173029.98
3173017
3173013.98
3172987.18
3172982.98
3172978
3172970.42
3172964.26
3172962.96
3172952.16

850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892

386357.08
386352.124
386347.981

386345.66
386342.918
386339.643
386336.831
386335.612
386331.331
386327.946

386323.85
386327.827
386331.587

386332.93
386332.803
386330.812
386329.745
386326.806
386328.803

386325.71

386327.1

386330.85
386331.812
386336.651
386337.812
386338.926
386341.369
386343.065
386344.812
386339.964

386352.17

386377.57

386390.27
386417.787
386458.003
386481.287
386506.687
386481.287

386447.42
386420.115
386419.831
386421.831
386420.831

3171136.14
3171132.51
3171128.03
3171126.94
3171127.05
3171125.9
3171126.01
3171125.96
3171123.7
3171125.49
3171124.86
3171121.18
3171113.21
3171101.99
3171098.77
3171095.01
3171087.21
3171075.99
3171070.29
3171062.76
3171052.1
3171045.01
3171042.97
3171039.85
3171034.97
3171031.79
3171029.53
3171027.7
3171021.72
3171017.23
3170999.79
3170923.59
3170872.79
3170807.17
3170743.67
3170707.69
3170656.89
3170639.96
3170678.06
3170709.56
3170708.99
3170705.99
3170703.99



213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

383905.8311
383892.8311
383886.8311
383882.8311
383881.8311
383881.8311
383879.8311
383876.8311
383871.8311
383871.8311
383874.8311
383873.8311
383875.8311
383877.8311
383877.8311
383880.4138
383882.8311
383882.8311
383883.8311
383884.8311
383889.8311
383890.8311
383908.8311
383908.8311
383910.8311
383910.8311
383911.8311
383910.8311
383911.8311
383909.8311
383909.8311
383906.8311
383905.8311
383898.8311
383897.8311
383894.6382
383893.8311
383893.8311
383892.8311
383893.8311
383891.8311
383891.8311
383891.8311

3171931.992
3171930.992
3171928.992
3171931.992
3171935.992
3171939.992
3171942.992
3171953.992
3171959.992
3171974.992
3171980.992
3171982.992
3171985.992
3171986.992
3171988.992
3171991.058
3171992.992
3171994.992
3171994.992
3172003.992
3172012.992
3172020.992
3172042.992
3172044.992
3172046.992
3172049.992
3172066.992
3172067.992
3172069.992
3172071.992
3172075.992
3172077.992
3172081.992
3172093.992
3172099.992
3172107.176
3172108.992
3172115.992
3172117.992
3172118.992
3172120.992
3172126.992
3172130.992

553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595

385130.305
385144.821
385148.053
385150.841
385152.741
385158.821
385163.841
385168.7
385174.995
385183.454
385185.841
385189.821
385193
385196.821
385202.013
385215.517
385219.839
385224.502
385226.821
385229.841
385234.821
385236.558
385239.189
385246.821
385254.314
385255.821
385259.861
385261.858
385267.841
385269.821
385271.841
385275.106
385277.821
385280.346
385282.821
385291.885
385294.107
385299.821
385309.418
385311.681
385314.492
385319.821
385323.841
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3172949.42
3172935.98
3172934.41
3172929
3172925.09
3172919.98
3172919
3172916.5
3172914.96
3172906.16
3172905
3172901.98
3172900.95
3172898.98
3172897.72
3172886.07
3172885.98
3172887.18
3172885.98
3172885
3172880.98
3172880.42
3172879.56
3172872.98
3172870.55
3172868.98
3172867.02
3172864.94
3172863
3172861.98
3172861
3172857.6
3172859
3172860.23
3172864
3172864.99
3172867.3
3172864.98
3172862.88
3172858.21
3172855.28
3172850.98
3172850

893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
9N
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935

386420.831
386422.831
386422.831
386426.831
386426.831
386424.831
386418.831
386417.831
386413.831
386411.831
386405.831
386402.831
386396.831
386384.831
386377.831
386376.831
386370.831
386368.831
386367.831
386356.831
386349.831
386346.831
386336.831
386332.831
386327.831
386324.831
386315.831
386312.831
386310.17
386300.956
386295.325
386292.254
386288.158
386284.575
386282.016
386278.432
386274.831
386272.29
386262.564
386243.623
386226.219
386204.207
386197.041

3170693.99
3170687.99
3170682.99
3170678.99
3170675.99
3170675.99
3170679.99
3170678.99
3170678.99
3170676.99
3170676.99
3170673.99
3170674.99
3170661.99
3170660.99
3170659.99
3170660.99
3170663.99
3170669.99
3170681.99
3170681.99
3170679.99
3170678.99
3170676.99
3170676.99
3170674.99
3170675.99
3170673.99
3170664.49
3170661.93
3170652.2
3170646.06
3170635.82
3170626.09
3170616.88
3170605.11
3170583.99
3170575.42
3170560.06
3170554.94
3170554.94
3170552.89
3170544.7



256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298

383890.8311
383891.8311
383891.8311
383889.8311
383889.8311
383887.8311
383888.8311
383887.8311
383890.8311
383890.8311
383887.8311
383889.8311
383889.8311
383887.8311
383887.8311
383886.8311
383884.8311
383884.8311
383885.8311
383885.8311
383887.8311
383890.8311
383894.8311
383894.8311
383897.8311
383905.8311
383905.8311
383906.8311
383906.8311
383907.8311
383904.8311
383902.8311
383899.8311
383899.8311
383897.8311
383897.8311
383899.8311
383900.8311
383907.8311
383908.8311
383906.8311
383902.8311
383899.8311

3172131.992
3172132.992
3172138.992
3172140.992
3172142.992
3172145.992
3172148.992
3172150.992
3172153.992
3172155.992
3172158.992
3172161.992
3172163.992
3172165.992
3172169.992
3172169.992
3172174.992
3172188.992
3172189.992
3172195.992
3172197.992
3172205.992
3172211.992
3172213.992
3172217.992
3172223.992
3172233.992
3172234.992
3172240.992
3172241.992
3172245.992
3172246.992
3172252.992
3172257.992
3172260.992
3172265.992
3172266.992
3172272.992
3172281.992
3172294.992
3172298.992
3172297.992
3172298.992

596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638

385326.821
385331.841
385333.821
385339.841
385341.86
385359.119
385365.841
385368.821
385380.841
385383.241
385396.771
385401.841
385403.311
385408.037
385406.168
385409.516
385412.875
385414.841
385415.821
385416.952
385419.857
385421.841
385425.801
385429.841
385434.331
385438.95
385440.712
385444.068
385446.712
385449.921
385451.331
385452.331
385452.331
385454.545
385455.331
385456.331
385456.331
385456.331
385457.331
385457.821
385462.841
385475.821
385478.841
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3172848.98
3172848
3172846.98
3172846
3172844.96
3172845.31
3172844
3172842.98
3172842
3172840.77
3172841.04
3172835
3172831.97
3172825.74
3172818.45
3172811.55
3172805.89
3172804
3172799.98
3172798.9
3172792.91
3172791
3172784.96
3172783
3172780.49
3172780.11
3172778.87
3172777.73
3172775.87
3172774.78
3172772.49
3172772.49
3172771.49
3172771.04
3172769.49
3172769.49
3172768.49
3172767.49
3172767.49
3172766.98
3172766
3172754.98
3172754

936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978

386183.731
386178.1
386155.065
386148.41
386138.172
386135.613
386133.565
386131.518
386125.71
386120.831
386109.831
386108.831
386108.831
386104.831
386093.831
386081.51
386067.554
386048.986
386044.872
386023.045
386019.312
386001.812
385980.957
385974.85
385964.812
385962.708
385957.954
385955.85
385952.812
385949.576
385936.372
385932.869
385925.976
385921.85
385910.943
385905.85
385903.812
385899.85
385897.812
385893.909
385883.277
385834.373
385821.831

3170538.05
3170524.23
3170522.18
3170509.38
3170501.7
3170482.76
3170468.94
3170458.7
3170447.99
3170438.99
3170429.99
3170427.99
3170421.99
3170417.99
3170416.99
3170391.97
3170369.09
3170371.63
3170369.46
3170370.32
3170372.3
3170373.97
3170377.94
3170372.97
3170372.01
3170370.9
3170371.09
3170369.97
3170369.01
3170366.78
3170367.31
3170365.45
3170363.81
3170360.97
3170359.67
3170356.97
3170356.01
3170352.97
3170352.01
3170349.32
3170351.55
3170349.59
3170350.09



299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340

383900.8311
383899.8311
383894.8311
383888.8311
383883.8311
383880.8311
383868.8311
383858.8311
383857.8311
383857.8311
383852.8311
383850.8311
383843.8311
383842.8311
383841.8311
383842.8311
383842.8311
383844.8311
383844.8311
383845.8311
383844.8311
383847.8311
383846.8311
383847.8311
383850.8311
383851.8311
383859.8311
383858.8311
383859.8311
383870.8311
383877.8311
383878.8311
383883.8311
383885.8311
383889.8311
383893.8311
383894.8311
383896.8311
383899.8311
383902.8311
383901.8311
383903.8311

3172300.992
3172301.992
3172301.992
3172304.992
3172301.992
3172297.992
3172288.992
3172290.992
3172291.992
3172294.992
3172300.992
3172309.992
3172324.992
3172342.992
3172343.992
3172354.992
3172356.992
3172357.992
3172360.992
3172361.992
3172363.992
3172371.992
3172373.992
3172377.992
3172381.992
3172386.992
3172393.992
3172396.992
3172397.992
3172404.992
3172405.992
3172404.992
3172404.992
3172403.992
3172405.992
3172410.992
3172410.992
3172410.992
3172413.992
3172420.992
3172422.992
3172426.992

639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680

385491.194
385495.841
385497.821
385500.851
385503.821
385510.185
385517.821
385524.841
385526.821
385553.137
385590.168
385615.568
385647.318
385708.702
385751.035
385810.302
385818.769
385803.952
385774.319
385772.202
385763.368
385795.317
385834.059
385858.831
385890.298
385947.787
385985.279
386010.274
386035.269
386079.01
386099.757
386290.113
386350.13
386373.337
386424.137
386430.487
386389.941
386446.365
386471.482
386468.117
386475.101
386480.222
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3172743.13
3172742
3172740.98
3172739.51
3172737.98
3172736.95
3172727.98
3172727
3172725.98
317272414
3172691.01
3172646.56
3172635.98
3172638.09
3172621.16
3172591.53
3172627.51
3172663.49
3172699.48
3172724.88
3172755.8
3172761.5
3172754
3172750.99
3172761.5
3172791.49
3172806.49
3172820.24
3172835.24
3172861.48
3172866.5
3172977.54
3172756.65
3172726.99
3172676.19
3172629.63
3172610.62
3172403.78
3172343.73
3172242.6
3172226.77
3172212.34

979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021

385815.093
385812.85
385807.391
385792.791
385777.097
385753.813
385717.83
385664.913
385616.23
385571.78
385524.604
385519.156
385515.491
385509.764
385507.788
385503.821
385501.84
385499.526
385484.841
385483.841
385481.821
385479.84
385475.936
385472.851
385469.527
385461.411
385455.839
385454.841
385451.821
385451.841
385448.821
385447.841
385446.821
385445.841
385435.821
385434.841
385431.931
385430.841
385429.821
385427.993
385414.992
385413.757
385396.432

3170349.82
3170351.01
3170352.31
3170351.73
3170360.82
3170377.75
3170388.34
3170405.27
3170449.72
3170449.72
3170442.57
3170447.36
3170449.14
3170451
3170453.06
3170454.98
3170456.49
3170458.24
3170457.94
3170460
3170460.98
3170462
3170461.92
3170463.51
3170465.12
3170473.57
3170478.92
3170482
3170486.98
3170488
3170492.98
3170500
3170501.98
3170504
3170514.98
3170518
3170522.29
3170539
3170540.98
3170544.75
3170558.88
3170574.03
3170592.46



1022 385390.841 3170600
1023 385374.821 3170616.98
1024 385364.786 3170617.54

Anexo 2. Parametros morfométricos y su descripcion.

Parametro

Descripcion

Area de la cuenca
(A)

Superficie total de la cuenca delimitada por divisorias de aguas.
Se expresa en km? y representa el area que contribuye con
escurrimiento superficial hacia un punto de salida comun.

Perimetro (P)

Longitud total de los bordes que delimitan la cuenca, expresada
en kildbmetros (km). Se usa en calculos de forma y compacidad.

Longitud de cuenca
(Lb)

Longitud maxima de la cuenca medida desde la cabecera mas
alejada hasta el punto de salida, siguiendo la direccién principal
del flujo. Se expresa en km.

Ancho de cuenca

(B)

Ancho promedio de la cuenca, calculado como A/Lb (km). Da
idea de la forma general (alargada o ancha) de la cuenca.

Relieve (H)

Diferencia altitudinal entre el punto mas alto y el punto de salida
de la cuenca. Se expresa en metros (m). Refleja la energia
potencial del escurrimiento.

Elevacion media

Altura media de toda la cuenca respecto al nivel del mar,
expresada en metros (m). Se calcula sobre el modelo digital de
elevacion (DEM).

Elevacion minima

Valor minimo de elevacion en la cuenca, generalmente en el
exutorio; unidad: m.

Elevacion maxima

Valor maximo de elevacién en la cuenca, generalmente en
cabeceras; unidad: m.

Elevacion inicial
(canal principal)

Elevacién en el punto de inicio del cauce principal; unidad: m.

Elevacion final
(canal principal)

Elevacion en el exutorio del cauce principal; unidad: m.

Pendiente media de
la cuenca (°)

Promedio de pendientes locales de la cuenca en grados,
calculado sobre el DEM.

Pendiente media de
la cuenca (%)

Promedio de pendientes locales de la cuenca en porcentaje,
derivado de la pendiente en grados.

Pendiente del canal
principal (extremos)

Pendiente longitudinal entre elevacion inicial y final del cauce
principal: Ae/Lc; adimensional.

Pendiente
compensada del
canal

Pendiente longitudinal del cauce ajustada a la longitud real del
flujo; adimensional.

Pendiente Pendiente compensada del cauce expresada en porcentaje.
compensada del

canal (%)

Densidad de drenaje | Dd = Lt/A, longitud total de cauces sobre area de cuenca;
(Dd) unidad: km/km?.

Frecuencia de
corrientes (Fs)

Pendiente promedio del terreno expresada en grados (°).
Calculada a partir del DEM. Influye en velocidad del
escurrimiento y erosividad.

Relacion de

Pendiente media de la cuenca expresada en porcentaje (%),
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elongacién (Re)

calculada como tangente del angulo medio de inclinacién % 100.

Relacién de
circularidad (Rc)

Pendiente longitudinal del cauce principal entre su inicio y salida.
Rc = A/[TT(P/(211))?], relacion entre forma de la cuenca y un
circulo; adimensional. Indica energia del flujo.

Coeficiente de
compacidad de
Gravelius (Kc)

Pendiente ajustada del canal principal considerando longitud real
del cauce. Kc = P/[2V(1TA)], coeficiente de compacidad
geografica; adimensional.

Factor de forma (Ff)

Ff = A/Lb?, factor de forma de cuenca; adimensional. Refleja la
inclinacion relativa del canal con respecto a su longitud total.

Factor de forma de
Horton

Version del factor de forma segun Horton; adimensional.

Relacién de
elongacion de
Schumm

Variante del indice de elongacién segun Schumm; adimensional.

Longitud del flujo
superficial (Lo)

Lo =1/(2-Dd), longitud media de flujo superficial antes de
concentracion; unidad: km.

Constante de
mantenimiento de

C =1/Dd, area requerida para mantener un metro de cauce;
unidad: km#km.

cauces (C)

Numero de Rn = Dd-H, numero de rugosidad que indica complejidad
rugosidad (Rn) topografica; adimensional.

Tiempo de Tc (Kirpich): t = 0.01947-L"0.77-S*-0.385; unidad: min.
concentracién —

Kirpich (Tc)

Tiempo de Tc (Kerby): suma de tiempos de flujo superficial y canal; unidad:
concentracion — min.

Kerby (Tc)

Tiempo de Tc (Giandotti): método italiano que incorpora longitud y

concentracion —
Giandotti (Tc)

pendiente media; unidad: min.

Tiempo de Tc (Témez): formula empirica para cuencas rurales; unidad: min.
concentracién —

Témez (Tc)

Tiempo de Tc (USDA): método estandar del Servicio de Conservacién del
concentracion — Suelo de EE.UU.; unidad: min.

USDA (Tc)

Tiempo de Tc (Passini): estimacién empirica europea; unidad: min.
concentracién —

Passini (Tc)

Tiempo de Tc (Ventura-Heras): adaptacion ibérica de Giandotti; unidad:

concentracion —
Ventura-Heras (Tc)

min.

Tiempo de
concentracién —
Bransby-Williams
(Tc)

Tc (Bransby-Williams): correlacion longitud-pendiente; unidad:
min.

Tiempo de
concentracion —
Johnstone-Cross

Tc (Johnstone-Cross): modelo empirico de tiempo de
concentracion; unidad: min.
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(Tc)

Tiempo de Tc (Clark): modelo hidrolégico con retardos de flujo superficial y
concentracion — canal; unidad: min.

Clark (Tc)

Relacién de Rb = Nu(u)/Nu(u+1), relacion de bifurcacién entre 6rdenes;
bifurcacion (Rb) adimensional.

Orden de corriente Frecuencia de drenaje, numero total de cauces (Nu) por unidad
(Strahler) de area (km?). Mide la fragmentacion del terreno.

Longitud media de
corrientes (Lm)

Lm = Lt/Nu, longitud promedio de segmentos de cauce; unidad:
km. Relacion entre el diametro de un circulo equivalente en area
ala cuencay la longitud real de la cuenca. Valores cercanos a 1
indican formas mas circulares.

Intensidad de
drenaje (Id)

Id = Fs/Dd, mide eficiencia de evacuacioén del sistema;
adimensional. Razoén entre el area de la cuencay el area de un
circulo con el mismo perimetro. Mide cuan circular es una
cuenca. Adimensional.

Gradiente del canal

Gradiente medio longitudinal del cauce principal; adimensional.

principal
Sinuosidad del canal | Sinuosidad = Lc/Lb, relacién entre longitud real y distancia recta;
principal adimensional.

Longitud del canal
principal (Lc)

Longitud total del cauce principal desde su inicio hasta el
exutorio; unidad: km.

Longitud total de
canales (Lt)

Lt: suma de longitudes de todos los segmentos de cauce;
unidad: km.

Numero de
corrientes (Nu)

Numero total de segmentos de cauce en la red; adimensional.

Textura de drenaje
(Dt)

Dt = Nu/P, densidad de cauces por perimetro; unidad: km™.

Numero de
infiltracién (If)

If = Dd-Fs, indice de infiltracion; adimensional.

Relacién de ajuste

Rf = Lc/P, relacién de ajuste o fitness ratio; adimensional.

(Rf)

Factor de asimetria Af: indice de asimetria de la cuenca respecto al eje principal;
(Af) adimensional.

Coeficiente Oc: coeficiente orografico que relaciona topografia y

orografico (Oc)

precipitacién; adimensional.

indice de masividad

Massivity = A/H, indice de masividad geomorfolégica;
adimensional.

Densidad de
confluencias

Junction Density: numero de confluencias por km?; unidad: km™.

Coeficiente de
almacenamiento

Storage Coefficient: capacidad de almacenamiento hidrico
relativa; adimensional.

Integral hipsométrica
(HI)

Relacién entre A/Lb? Valores bajos indican cuencas alargadas.
Adimensional.
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Anexo 3. Matriz AHP y resultados de ponderacion.

Criterio \ Calidad Importancia Modelo Cobertura Microdrenajes Visibilidad Calidad Pesos
Criterio habitat habitat morfolégico de suelo (Pc) paisajistica  visual
Calidad
habitat 1 2.282 0.994 5.478 2.602 3.474 4.332 29
Importancia
habitat 0.438 1 1.316 1.308 1.561 6.088 3.227 19
Modelo 4 405 076 1 2477 2.229 1489 1202 | 17
morfolégico
Coberturade 153 (765 0.404 1 1,542 268 3482 | 12
suelo
M'cr"(g';e)"a’es 0384  0.641 0.449 0.649 1 0979 243 | 9
Visibilidad = 505 164 0.671 0.373 1,021 1 1951 | 8
paisajistica
Calidad visual 0.231 0.31 0.774 0.287 0.412 0.513 1 6
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Anexo 4. Parametros Morfométricos

FID1

FID 16

FID31
FID 33

FID 5
FID3
FID4
FID 24
FID 14
FID 23
FID 2
FID 15
FID 30
FID6
FID 8
FID 27
FID 13
FIDO
FID 20
FID11
FID1
FID 17
FID 25
FID 32
FID 21
FID 22
FID 29
FID 26

Basin Area (A)

0.3161
0.0709
0.3308
0.1900
0.2381
0.1222
0.7562
0.2138
0.3499
0.2999
0.6304
0.2849
0.8093
0.3885
0.2200
0.3679
0.5680
0.1668
0.1894
0.7109
0.2288
0.7900
0.8509
0.1552
0.5624
0.4223
0.3613

Perimeter (P)

3.9000
3.1700
4.6800
2.5700
2.6200
2.1600
6.1500
3.0200
4.4200
3.9000
5.3300
4.1300
6.8500
3.8400
4.3600
3.6200
4.6700
3.0000
2.7500
5.5200
2.7600
5.6200
7.2400
3.0900
5.1300
5.9200
4.9800

Parametros Morfométricos

Basin Length
(Lb)

0.8839
0.5583
1.2871
0.6595
0.6774
0.5274
1.8592
0.6271
1.3102
0.7489
1.1164
1.1591
1.4618
0.6498
1.3205
0.8077
1.1902
0.9711
0.7898
1.2726
0.5668
1.3469
2.1280
0.9832
1.5339
1.7080
1.5684

Basin Width
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(B)

0.3577
0.1269
0.2570
0.2880
0.3515
0.2318
0.4067
0.3409
0.2670
0.4005
0.5647
0.2458
0.5536
0.5979
0.1666
0.4555
0.4772
0.1718
0.2398
0.5586
0.4036
0.5866
0.3999
0.1579
0.3666
0.2472
0.2303

Relief (H)

131.0000
107.0000
146.0000
134.0000
103.0000
117.0000
179.0000
143.0000
240.0000
175.0000
224.0000
221.0000
248.0000
215.0000
263.0000
229.0000
235.0000
183.0000
210.0000
254.0000
194.0000
280.0000
263.0000
224.0000
283.0000
281.0000
284.0000

Mean
Elevation

1613.4679
1597.0772
1580.3032
1647.9810
1619.8116
1773.5052
1601.1320
1643.3099
1679.9766
1799.8882
1772.6281
1641.5351
1676.0216
1761.2230
1672.1193
1752.6425
1779.6755
1674.6600
1785.3804
1696.8217
1751.4799
1739.9124
1675.0832
1782.4658
1738.6659
1707.6434
1747.1419

Minimum
Elevation

1579.0000
1565.0000
1541.0000
1598.0000
1579.0000
1725.0000
1543.0000
1579.0000
1616.0000
1741.0000
1694.0000
1569.0000
1598.0000
1683.0000
1590.0000
1667.0000
1682.0000
1603.0000
1684.0000
1590.0000
1662.0000
1617.0000
1549.0000
1652.0000
1604.0000
1565.0000
1591.0000



Maximum
Elevation

1710.0000
1672.0000
1687.0000
1732.0000
1682.0000
1842.0000
1722.0000
1722.0000
1856.0000
1916.0000
1918.0000
1790.0000
1846.0000
1898.0000
1853.0000
1896.0000
1917.0000
1786.0000
1894.0000
1844.0000
1856.0000
1897.0000
1812.0000
1876.0000
1887.0000
1846.0000
1875.0000

Start
Elevation
(Main
Channel)

1604.0000
1569.0000
1556.6667
1620.5556
1598.0000
1729.2222
1573.7778
1606.0000
1659.1111
1756.7778
1723.1111
1590.5000
1666.8571
1684.0000
1721.4444
1683.0000
1750.3333
1684.5556
1709.8889
1697.2222
1687.1111
1670.5556
1709.4444
1820.4444
1732.0000
1759.6667
1734.8889

End
Elevation
(Main
Channel)

1579.7500
1565.0000
1541.2500
1598.0000
1579.8333
1725.5000
1543.1667
1601.0000
1616.0000
1742.0000
1694.7500
1569.4000
1598.0000
1683.0000
1591.2500
1667.0000
1683.8571
1603.0000
1684.0000
1590.7500
1662.6667
1617.5000
1550.0000
1652.0000
1605.0000
1565.3333
1591.0000

Mean slope
of the Basin
(degrees)

13.5055
9.9588
7.3977

16.0099

16.9009

18.3519

13.4261

16.8486

20.3893

17.1559

18.0009

14.1927

18.5820

19.4036

14.6952

18.6963

21.6443

15.1948

19.8056

19.6475

24.7668

24.7145

18.0871

18.8464

16.7113

15.0177

15.8049
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Mean slope
of the Basin
(percent)

24.0181
17.5586
12.9836
28.6932
30.3840
33.1724
23.8715
30.2844
37.1684
30.8709
32.4937
25.2903
33.6187
35.2227
26.2256
33.8410
39.6823
27.1596
36.0133
35.7018
46.1362
46.0255
32.6602
34.1331
30.0229
26.8281
28.3063

Main Channel
Slope
(Endpoints)

3.1484
4.3167
4.6501
6.8690
2.6334
3.3363
2.7085
3.6294
3.6369
4.4274
4.5130
4.9797
4.4386
8.0000
14.3133
3.8575
7.3295
12.0123
9.5652
8.9065
6.6009
4.5960
7.3202
24.8274
13.0371
12.7429
13.5662

Compensated
Channel Slope

0.0336
0.0407
0.0506
0.0693
0.0264
0.0355
0.0270
0.0355
0.0366
0.0378
0.0428
0.0482
0.0406
0.0800
0.1464
0.0387
0.0735
0.1159
0.0944
0.0754
0.0732
0.0447
0.0743
0.2387
0.1261
0.1108
0.1379



Compensated Drainage Stream Compactness

Channel Slope Density Frequency i:;ia(gz;] (F:{I::fi:l?;g Coefficient of Fa(f:);:‘:Ff)
(%) (Dd) (Fs) Gravelius (Kc)
3.3563 3.2144 25.3064 0.7178 0.2612 1.9568 0.4046
4.0688 1.4024 42.3280 0.5380 0.0886 3.3590 0.2274
5.0556 4.4099 15.1160 0.5042 0.1898 2.2955 0.1997
6.9330 3.3260 26.3227 0.7457 0.3614 1.6635 0.4367
2.6447 2.9289 12.5997 0.8128 0.4359 1.5147 0.5188
3.5501 3.1692 24.5449 0.7480 0.3292 1.7429 0.4395
2.7015 3.8715 17.1918 0.5278 0.2512 1.9951 0.2188
3.5475 4,1315 23.3863 0.8320 0.2946 1.8425 0.5437
3.6617 3.3882 2.8584 0.5094 0.2250 2.1081 0.2038
3.7781 2.9157 10.0025 0.8252 0.2478 2.0089 0.5348
4.2751 3.3687 11.1036 0.8025 0.2789 1.8937 0.5058
4.8197 5.2651 7.0194 0.5196 0.2099 2.1827 0.2121
4.0644 3.7409 21.0071 0.6944 0.2167 2.1481 0.3787
8.0000 3.1643 28.3140 1.0823 0.3311 1.7380 0.9201
14.6440 4.1341 4.5449 0.4008 0.1454 2.6221 0.1262
3.8725 3.3577 21.7465 0.8474 0.3528 1.6837 0.5639
7.3491 2.7657 14.0857 0.7145 0.3273 1.7481 0.4010
11.5902 4.0691 5.9934 0.4746 0.2330 2.0719 0.1769
9.4393 4.6829 15.8395 0.6218 0.3147 1.7826 0.3037
7.5388 2.9607 12.6605 0.7476 0.2932 1.8469 0.4390
7.3160 2.8016 13.1133 0.9521 0.3774 1.6278 0.7120
4.4692 3.5516 16.4552 0.7446 0.3143 1.7837 0.4355
7.4304 3.0696 8.2263 0.4891 0.2040 2.2141 0.1879
23.8669 4.3708 6.4423 0.4521 0.2043 2.2125 0.1606
12.6105 4.1817 16.0028 0.5517 0.2685 1.9297 0.2390
11.0773 4.8314 11.8406 0.4293 0.1514 2.5700 0.1447
13.7939 3.8781 8.3045 0.4324 0.1830 2.3374 0.1469
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Constant of

Horton's Schumm's  Length of Time of Time of
. Channel Ruggedness . .
Form Elongation  Overland Maintenance  Number (Rn) Conce.ntratlon - Concentration -
Factor Ratio Flow (Lo) (©) Kirpich (Tc) Kerby (Tc)
0.4046 0.7178 0.1556 0.3111 0.4211 0.2055 0.3068
0.2274 0.5380 0.3565 0.7131 0.1501 0.0356 0.2299
0.1997 0.5042 0.1134 0.2268 0.6439 0.0924 0.3338
0.4367 0.7457 0.1503 0.3007 0.4457 0.0789 0.2230
0.5188 0.8128 0.1707 0.3414 0.3017 0.2022 0.2825
0.4395 0.7480 0.1578 0.3155 0.3708 0.0454 0.2378
0.2188 0.5278 0.1291 0.2583 0.6930 0.2926 0.4497
0.5437 0.8320 0.1210 0.2420 0.5908 0.0517 0.2528
0.2038 0.5094 0.1476 0.2951 0.8132 0.2709 0.3565
0.5348 0.8252 0.1715 0.3430 0.5102 0.0947 0.2622
0.5058 0.8025 0.1484 0.2969 0.7546 0.1530 0.3145
0.2121 0.5196 0.0950 0.1899 1.1636 0.1087 0.3128
0.3787 0.6944 0.1337 0.2673 0.9277 0.3087 0.3581
0.9201 1.0823 0.1580 0.3160 0.6803 0.0060 0.2137
0.1262 0.4008 0.1209 0.2419 1.0873 0.1304 0.2598
0.5639 0.8474 0.1489 0.2978 0.7689 0.1180 0.2805
0.4010 0.7145 0.1808 0.3616 0.6499 0.1683 0.2894
0.1769 0.4746 0.1229 0.2458 0.7447 0.1114 0.2345
0.3037 0.6218 0.1068 0.2135 0.9834 0.0599 0.2245
0.4390 0.7476 0.1689 0.3378 0.7520 0.1932 0.2853
0.7120 0.9521 0.1785 0.3569 0.5435 0.0879 0.2097
0.4355 0.7446 0.1408 0.2816 0.9945 0.2426 0.3419
0.1879 0.4891 0.1629 0.3258 0.8073 0.3307 0.3797
0.1606 0.4521 0.1144 0.2288 0.9791 0.0842 0.1991
0.2390 0.5517 0.1196 0.2391 1.1834 0.1425 0.2848
0.1447 0.4293 0.1035 0.2070 1.3576 0.2030 0.3010
0.1469 0.4324 0.1289 0.2579 1.1014 0.1498 0.2851
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Time of Time of Time of Time of Time of

Concentratio Time of . Time of . Concentratio Concentratio Concentratio Concentratio
. . Concentratio Concentratio -
n - Giandotti n-Témez(Tc) n- USDA (Tc) n - Passini n - Ventura- n'- I?ransby- n - Johnstone-
(Tc) (Tc) Heras (Tc) Williams (Tc) Cross (Tc)
0.3718 0.1275 0.5952 0.4821 0.2446 0.1053 0.9633
0.1455 0.0271 0.4397 0.0314 0.0215 0.0138 0.3088
0.2894 0.0724 1.1788 0.1280 0.0713 0.0418 0.5733
0.2414 0.0774 0.4063 0.1140 0.0478 0.0404 0.5175
0.3679 0.1134 0.4056 0.4771 0.2620 0.1006 0.9533
0.1809 0.0297 0.3022 0.0417 0.0334 0.0166 0.3613
0.4834 0.1659 1.2558 0.7494 0.4173 0.1460 1.2116
0.2149 0.0354 0.3760 0.0483 0.0380 0.0190 0.3932
0.3344 0.1819 0.7092 0.7836 0.3259 0.1559 1.1527
0.2543 0.0721 0.4448 0.1345 0.0754 0.0429 0.5823
0.3440 0.1170 0.6463 0.2736 0.1392 0.0746 0.7952
0.2330 0.0883 0.7606 0.1758 0.0851 0.0534 0.6371
0.4703 0.2318 0.8320 0.8830 0.3495 0.1803 1.2546
0.2141 0.0066 0.3613 0.0012 0.0016 0.0014 0.0972
0.2498 0.1929 0.8509 0.2998 0.0635 0.0953 0.7169
0.2518 0.0828 0.4582 0.1861 0.1075 0.0537 0.6719
0.3567 0.1695 0.6235 0.3563 0.1237 0.0988 0.8463
0.2451 0.1494 0.6149 0.2320 0.0565 0.0757 0.6471
0.1852 0.0711 0.4343 0.0747 0.0283 0.0312 0.4325
0.4052 0.2170 0.7028 0.4500 0.1342 0.1225 0.9254
0.2216 0.0841 0.2754 0.1324 0.0561 0.0451 0.5551
0.3949 0.1864 0.6552 0.5875 0.2512 0.1336 1.0729
0.5362 0.3299 1.2288 1.0720 0.2976 0.2279 1.3119
0.2166 0.1714 0.5554 0.1632 0.0273 0.0659 0.5395
0.3315 0.1997 0.9238 0.2944 0.0747 0.0947 0.7594
0.3644 0.2795 1.0882 0.5677 0.1197 0.1532 0.9556
0.2963 0.2146 0.9728 0.3480 0.0782 0.1069 0.7846
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Time of
Concentration -
Clark (Tc)

0.0609
0.0228
0.0557
0.0357
0.0542
0.0340
0.1067
0.0463
0.0619
0.0533
0.0824
0.0499
0.0960
0.0522
0.0313
0.0627
0.0670
0.0280
0.0323
0.0723
0.0403
0.0936
0.0852
0.0216
0.0562
0.0477
0.0427

Bifurcation
Ratio (Rb)

2.0000
3.0000
1.6667
1.6667
1.3333
1.5000
1.8571
1.2500
1.0000
1.5000
1.7500
2.0000
2.4286
1.8333
1.0000
2.6667
1.6000
1.0000
1.5000
1.8000
1.5000
1.8571
1.7500
1.0000
1.8000
1.6667
1.5000

Stream
Order

2.0000
2.0000
2.0000
2.0000
2.0000
2.0000
3.0000
2.0000
1.0000
2.0000
2.0000
2.0000
3.0000
3.0000
1.0000
3.0000
2.0000
1.0000
2.0000
2.0000
2.0000
2.0000
2.0000
1.0000
2.0000
2.0000
2.0000

Mean
Stream
Length

(Lm)

0.1270
0.0331
0.2917
0.1264
0.1899
0.1291
0.2252
0.1767
1.1854
0.2915
0.3034
0.7501
0.1781
0.1118
0.9096
0.1544
0.1963
0.6789
0.2956
0.2339
0.2136
0.2158
0.3731
0.6785
0.2613
0.4080
0.4670
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Drainage
Intensity (1d)

7.8729
30.1823
3.4277
7.9142
5.2666
7.7448
4.4406
5.6605
0.8436
3.4306
3.2961
1.3332
5.6155
8.9478
1.0994
6.4766
5.0930
1.4729
3.3824
4.2762
4.6807
4.6331
2.6800
1.4739
3.8269
2.4507
2.1414

Main Channel
Gradient

170.0776
1154.7072
440.3813
408.0770
221.7820
1048.6993
158.3803
1038.0036
202.4689
524.2924
356.4447
521.5665
159.8644
17199.9715
289.1372
552.1033
259.1067
269.5400
775.8932
212.4725
523.8750
242.5541
120.7448
330.1582
290.5108
184.2591
267.7622

Main
Channel
Sinuosity

0.8714
0.1660
0.2576
0.4979
0.6174
0.2116
0.6079
0.2197
0.9047
0.4457
0.5629
0.3656
1.0612
0.0192
0.6888
0.5136
0.7621
0.6992
0.3427
0.9394
0.6533
0.8571
1.0236
0.6900
0.6351
0.8929
0.6762



Main Channel
Length (Lc)

0.7702
0.0927
0.3315
0.3284
0.6899
0.1116
1.1302
0.1378
1.1854
0.3338
0.6284
0.4237
1.5513
0.0125
0.9096
0.4148
0.9070
0.6789
0.2707
1.1954
0.3703
1.1544
2.1781
0.6785
0.9741
1.5250
1.0606

Total Length of
Channels (Lt)

1.0161
0.0994
1.4587
0.6318
1.3291
0.3874
2.9275
0.8833
1.1854
0.8745
2.1237
1.5002
3.0273
1.2293
0.9096
1.2352
1.5708
0.6789
0.8869
2.1047
0.6409
2.8059
2.6120
0.6785
2.3518
2.0402
1.4010

Number of
Streams (Nu)

8.0000
3.0000
5.0000
5.0000
5.0000
3.0000
13.0000
5.0000
1.0000
3.0000
7.0000
2.0000
17.0000
11.0000
1.0000
8.0000
8.0000
1.0000
3.0000
9.0000
3.0000
13.0000
7.0000
1.0000
9.0000
5.0000
3.0000

Drainage Texture
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(DY)

2.0513
0.9464
1.0684
1.9455
1.5766
1.3889
2.1138
1.6556
0.2262
0.7692
1.3133
0.4843
2.4818
2.8646
0.2294
2.2099
1.7131
0.3333
1.0909
1.6304
1.0870
2.3132
0.9669
0.3236
1.7544
0.8446
0.6024

Infiltration
Number (If)

81.3446
59.3613
66.6608
87.5495
50.7785
77.7879
66.5576
96.6213
9.6848
29.1639
37.4044
36.9579
78.5854
89.5953
18.7892
73.0184
38.9571
24.3880
74.1751
37.4836
36.7378
58.4427
25.2512
28.1580
66.9188
57.2073
32.2056

Fitness Ratio
(Rf)

0.1975
0.0292
0.0708
0.1278
0.1554
0.0517
0.1838
0.0456
0.2682
0.0856
0.1179
0.1026
0.2265
0.0033
0.2086
0.1146
0.1942
0.2263
0.0984
0.2166
0.1342
0.2054
0.3008
0.2196
0.1899
0.2576
0.2130



Asymmetry
Factor (Af)

0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000

Orographic

Coefficient (Oc)

0.0414
0.0076
0.0483
0.0255
0.0655
0.0143
0.1354
0.0306
0.0840
0.0525
0.1412
0.0630
0.2007
0.0835
0.0579
0.0842
0.1335
0.0305
0.0398
0.1806
0.0444
0.2212
0.2238
0.0348
0.1592
0.1187
0.1026

5103.8920
22533.7178
4777.5776
8675.8676
3813.3676
14510.1674
2117.4093
7686.2014
4801.9912
6001.1277
2811.7986
5761.2886
2071.0801
4533.3926
7599.6787
4764.2337
3133.5074
10036.9195
9426.5069
2386.9481
7655.9062
2202.3510
1968.5439
11483.1102
3091.5112
4043.9130
4836.3791

Massivity Index
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Junction
Density

25.3064
42.3280
15.1160
26.3227
16.3532
24.5449
17.1918
23.3863
2.8584
10.0025
11.1036
7.0194
21.0071
28.3140
4.5449
21.7465
14.0857
5.9934
15.8395
12.6605
13.1133
16.4552
8.2263
6.4423
16.0028
11.8406
8.3045

Storage
Coefficient

0.0018
0.0009
0.0034
0.0010
0.0025
0.0007
0.0058
0.0008
0.0022
0.0010
0.0017
0.0018
0.0026
0.0006
0.0020
0.0009
0.0018
0.0016
0.0009
0.0019
0.0005
0.0020
0.0052
0.0013
0.0025
0.0031
0.0026

Hypsometric
Integral (HI)

0.0045
0.0060
0.0166
0.0180
0.0216
0.0223
0.0519
0.0555
0.0591
0.0690
0.0693
0.0767
0.0850
0.0897
0.1055
0.1184
0.1304
0.1491
0.1506
0.1665
0.1903
0.2241
0.2353
0.2554
0.2794
0.3208
0.3500



Parametro compuesto

Basin Area Perimeter BasinLength  Basin Width Relief (H) Mearl Minim!,lm Maxim'um
(A) (P) (Lb) (B) Elevation Elevation Elevation
1 9 2 1 2 2 4 1
7 13 6 7 9
2 1 1 6 3 23 26 11
14 18 18 10 7 1 1 3
4 6 12 4 10 10 15 8
11 14 15 8 14 6 6 9
6 2 6 12 5 8 13 7
3 8 13 2 15 25 19 19
8 15 20 3 22 9 10 15
10 3 7 14 1 5 8 2
5 4 9 7 12 26 24 21
12 12 8 18 8 27 27 25
9 5 3 19 11 19 20 17
13 13 11 15 4 4 7 4
15 16 19 11 19 13 17 16
18 11 5 27 13 21 23 24
16 19 24 5 27 18 12 18
24 25 26 20 9 3 2 5
17 10 10 21 17 20 21 22
19 24 25 9 25 15 5 13
22 21 14 25 16 22 25 27
20 20 23 16 26 16 16 20
21 17 16 22 18 24 22 26
27 27 27 17 23 11 3 10
23 22 17 24 21 14 11 12
25 23 21 26 24 17 18 23
26 26 22 23 20 12 14 14
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Start End Mean slope of Mean slope of Main Channel Compensated Compensated

Eleva?ion Elevat_ion the Basin the Basin Slope Channel Channel Dra.inage
(Main (Main (degrees) (percent) (Endpoints) Slope Slope (%) Density (Dd)
Channel) Channel)
2 4 2 2 8 10 10 1
7 14 12 12 5 5 4 20
21 26 17 17 4 4 5 9
1 1 1 1 13 14 14 24
14 15 8 8 22 23 23 19
4 6 5 5 14 13 13 27
8 12 10 10 16 15 15 11
27 19 20 20 27 27 27 23
19 11 6 6 26 26 26 21
5 8 13 13 1 1 1 5
18 24 23 23 21 21 21 25
25 27 14 14 9 7 7 4
15 20 27 27 15 16 16 3
6 7 4 4 3 3 3 10
9 17 24 24 6 6 6 14
13 22 21 21 19 20 20 8
23 10 9 9 25 25 25 18
3 2 3 3 2 2 2 17
12 21 19 19 7 8 8 12
26 5 7 7 23 22 22 26
20 25 15 15 11 11 11 13
22 16 11 11 24 24 24 22
24 23 25 25 18 17 17 2
17 3 16 16 17 18 18 7
16 9 22 22 20 19 19 6
11 18 26 26 12 12 12 15
10 13 18 18 10 9 9 16
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Stream Compactness Schumm's Length of

Frequency ERl:tr:Ea(:Z;] (;I:il;l?;g Coefficient of Fa(I:::)c::TZFf) Hortg::;orm Elongation Overland

(Fs) Gravelius (Kc) Ratio Flow (Lo)
27 11 1 27 11 11 11 27
22 24 18 10 24 24 24 8
23 20 22 6 20 20 20 19
15 7 5 23 7 7 7 4
3 5 11 17 5 5 5

5 9 8 20 9 9 9 1
25 18 25 3 18 18 18 17
4 7 21 5
2 1 2 26 1 1 1 7
11 22 27 1 22 22 22 23
16 13 20 8 13 13 13 3
8 23 12 16 23 23 23 24
13 26 26 2 26 26 26 25
24 16 14 14 16 16 16 18
1 8 10 18 8 8 8 14
26 27 23 5 27 27 27 20
7 3 4 24 3 3 3 10
19 10 13 15 10 10 10 11
21 25 24 4 25 25 25 16
10 2 3 25 2 2 2 2
9 21 16 12 21 21 21 15
17 12 15 13 12 12 12 6
14 15 21 7 15 15 15 26
6 6 6 22 6 6 6 21
12 19 17 11 19 19 19 22
18 17 19 9 17 17 17 13
20 14 9 19 14 14 14 12
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Time of

Constant Ruggedne Time of Time of Concentrati Time of Time of Time of
of Channel SS Concentrati Concentrati on - Concentrati Concentrati Concentrati
Maintenan Number on-Kirpich  on-Kerby Giandotti on-Témez on-USDA on-Passini

ce(C) (Rn) (Tc) (Tc) (Te) (Tc) (Tc) (Tc)
27 1 2 6 1 2 8 2
8 8 4 9 4 4 4
19 3 3 8 2 3 2 3
4 9 9 22 14 7 25 7
9 13 12 7 10 15 13 13
1 25 11 20 8 11 19 11
17 5 6 9 8 6 6
5 20 7 1 6 18 11 10
7 23 14 10 11 21 21 16
23 2 20 13 21 12 5 20
3 21 5 5 3 5 7 5
24 6 10 11 13 6 9 9
25 7 8 2 7 10 1 8
18 4 22 19 22 14 12 21
14 18 24 24 17 19 18 25
20 11 1 3 4 1 3 1
10 24 16 15 15 23 23 17
11 12 25 27 26 16 27 24
16 16 13 12 12 9 10 12
2 27 21 18 20 26 24 22
15 15 17 21 18 13 15 14
6 26 15 14 16 22 22 15
26 10 18 17 19 17 14 18
21 17 27 26 27 27 26 27
22 14 19 16 24 24 17 19
13 22 23 23 23 20 16 23
12 19 26 25 25 25 20 26
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Time of Time of Time of

Concentration Concentration Concentration Con-:?net;ftion Bifurcation Stream MeanStream Drainage
- Ventura- -'B.ransby- - Johnstone- - Clark (T¢) Ratio (Rb) Order Length(Lm) Intensity (Id)
Heras (Tc) Williams (Tc) Cross (Tc)

2 2 2 2 27 23 1 27
6 4 4 10 5 5 7 21
5 3 3 6 8 8 5 23
11 7 9 16 15 15 17 11
9 14 12 3 2 2 24 4
15 10 11 12 23 21 25 3
7 6 6 13 13 3 25
3 12 7 1 1 1 23 5
10 16 14 4 3 3 26 2
23 18 20 15 6 6 9 19
4 5 5 5 7 7 18 10
13 8 10 14 11 11 16 12
8 9 8 8 9 9 11 17
21 19 22 18 24 22 4 24
25 25 24 19 4 4 27 1
1 1 1 13 20 24 2 26
14 20 16 9 10 10 22 6
27 23 25 27 22 25 13 15
16 11 13 20 26 27 6 22
17 24 21 11 14 14 21 7
20 13 17 23 16 16 19 9
12 15 15 17 18 18 15 13
18 17 18 21 12 12 10 18
24 27 27 24 17 17 20 8
19 21 19 22 19 19 14 14
22 22 23 25 21 20 12 16
26 26 26 26 25 26 8 20
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Main Main
Channel Channel
Gradient Sinuosity

Main Channel TotalLengthof Number of Drainage Infiltration Fithess
Length (Lc) Channels (Lt) Streams(Nu) Texture (Dt) Number(If) Ratio (Rf)

26 2 2 1 6 9 16 2
24 4 4 8 13 18 27 3
25 3 3 2 7 15 22 4
18 5 7 17 15 11 18 5
12 19 14 6 2 4 3 23
19 7 11 18 5 5 9 8
17 9 6 3 12 21 25 11
15 18 13 5 1 3 5 22
13 17 18 10 3 2 2 19
8 13 15 15 14 16 13 13
23 6 5 9 10 13 21 7
21 8 8 7 9 7 6 6
20 15 9 4 8 12 8 12
4 22 16 11 19 22 24 17
6 24 23 12 4 1 1 26
27 1 1 13 24 27 26 1
11 16 20 16 11 6 7 20
2 12 21 26 26 23 17 14
22 10 10 14 20 24 20 9
5 23 25 20 16 8 14 25
16 11 12 22 17 14 10 10
14 14 19 23 23 20 19 15
10 20 17 19 21 19 12 16
1 26 27 24 18 10 4 27
7 25 24 21 22 17 11 21
9 21 22 25 25 25 15 18
3 27 26 27 27 26 23 24
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Orographic

Asymmetr . Massivit Junction Storage Hypsometric
Fa\::tor (Af;, Coe(fcf;:::)lent Index ! Density Coefficigent I:Eegral (HI) Total  CP
2 1 27 27 7 2 452 1
3 5 21 22 4 8 564 2
4 2 26 23 3 6 575 3
5 10 13 14 25 3 580 4
23 4 24 3 11 18 589 5
8 13 17 5 13 12 616 6
11 3 22 25 9 4 617 7
22 6 25 4 10 24 651 8
19 12 19 2 17 15 653 9
13 14 9 17 21 5 665 10
7 7 23 15 5 19 668 11
6 11 18 8 8 10 712 12
12 9 20 12 1 21 722 13
17 8 16 24 15 1 747 14
26 16 14 1 19 9 777 15
1 15 11 26 2 14 789 16
20 18 15 7 22 27 806 17
14 21 3 19 27 7 823 18
9 17 12 21 6 16 860 19
25 19 10 10 24 26 860 20
10 22 6 9 12 11 872 21
15 23 7 16 20 25 922 22
16 20 8 13 14 17 932 23
27 27 1 6 26 23 945 24
21 24 5 11 16 20 962 25
18 26 4 18 18 22 1026 26
24 25 2 20 23 13 1027 27
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