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Resumen

Este articulo da a conocer un nuevo método para el estudio y cartografia del paisaje en altas mon-
tafas tropicales, a partir de planteamientos holisticos y paramétricos que conceden gran impor-
tancia a la dimension espacial del paisaje. El método se estructura en tres niveles escalares: Nivel
I, con validez cartografica a escala 1:100.000; Nivel II, con validez cartografica a 1:75.000; y Nivel
I11, con validez cartografica a 1:50.000, siendo las unidades de paisaje del Nivel I de gran extension
y poca homogeneidad y las de Nivel III de menor extensién y mayor homogeneidad. Este método
ha sido validado en altas montafas tropicales del centro de México y en este articulo presentamos,
por su significado ambiental e interés para la planificacion territorial, el caso de la cuenca del rio
Cuautitlan, en las cercanias de la Ciudad de México, donde fueron identificadas, delimitadas y
cartografiadas tres unidades del Nivel I, cinco del Nivel II y ochenta y tres del Nivel III.
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Abstract

A new method of landscape mapping for high tropical mountains

In this paper we report a new landscape approach and mapping method for high tropical moun-
tains. This new method uses holistic and parametric approaches and attaches high importance
to spatial dimension. Landscape units are delineated using the most important components of
landscape on three scales: Level with accuracy at 1:100,000; Level II with accuracy at 1:75,000;
and Level III with accuracy at 1:50,000. Level I units show big extent and low homogeneity, and
Level III lesser extent and more homogeneity. This procedure has been validated at a number of
sites in the high tropical mountains of central Mexico. We have chosen the Cuautitlan river basin
near Mexico City as an example because of its outstanding environmental values and planning
interest. Landscape assessment is conducted on three Level I, five Level 11, and eighty-three Level
IIT landscape units.

Key words: landscape; landscape mapping; tropical mountains; Mexico.
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Résumé

Une nouvelle approche de cartographie paysagere pour des hautes montagnes
tropicales

Cet article montre une nouvelle approche de cartographie paysagere pour des hautes montagnes
tropicales. Cette approche est structurée par des méthodes holistiques et paramétriques, et donne
une grande attention a la dimension spatiale du paysage. Les unités paysageres sont délignées en
considérant les components les plus importants du paysage en trois échelles : le Niveaux I a une
valeur ala 1:100.000 ; le Niveaux II a une valeur a la 1 :75.000 ; et le Niveaux III a une valeur a la
1:50.000. Les unités de Niveaux I ont une grande extension spatiale et une baisse homogénéité ;
les unités de Niveaux III ont une surface inférieure et une homogénéité supérieure. On a choisi le
bassin de la riviere Cuautitlan, aux alentours de la capitale mexicaine comme exemple en raison
de leur valeur environnementale et intérét en aménagement territorial. Capproche paysagere ré-
véle trois unités de Niveaux I, cinq de Niveaux II et quatre-vingt-trois de Niveaux III.

Mots clé : paysage; cartographie paysagere; montagnes tropicales; Mexico.

1. Introducciéon

En los ultimos aios, el interés por los estudios de paisaje se ha incrementado de manera notable;
ello se manifiesta en la aparicién de numerosos catalogos, cartografias y monografias de paisaje,
tanto de alcance local como regional y nacional en diversos contextos territoriales (Salinas, 2005;
Abalakov y Sedyk, 2010). Existe consenso en afirmar que el interés por el paisaje se incrementd
con la apariciéon del Convenio Europeo del Paisaje (CEP; De Montis, 2014), que alcanzé una
proyeccion que supera los limites europeos y que se desarrolla en el seno de distintas disciplinas
académicas (Jones, 2007; Brunetta y Voghera, 2008). En América Latina, por ejemplo, el CEP
tuvo impacto en la Iniciativa Latinoamericana del Paisaje (LALI, por sus siglas en inglés), firmada
por una decena de paises de la region, (Federacion Internacional de Arquitectos Paisajistas, 2012;
Mufioz y Gémez Zotano, 2016). Sin embargo, estas iniciativas no establecen métodos concretos
para abordar el estudio del paisaje, dando lugar a la apariciéon de muy diversas aproximaciones
metodologicas para su delimitacidn, clasificacion y cartografia.

Un procedimiento pionero y de referencia proviene de los Estudios Integrados de Georges Ber-
trand (1968). Este método se apoyd en el conocimiento previo de las investigaciones geograficas
desarrolladas en la antigua Unién Soviética y Alemania a finales del siglo XIX y durante la pri-
mera mitad del siglo XX, floreciendo también en Francia, Espafia y América Latina en la segun-
da mitad del siglo XX (Isachenko, 1973; Diakonov, 2007, Salinas y Remond, 2015). El enfoque
de Bertrand propone la integracion multiescalar a partir de una clasificacion de las unidades
de paisaje asociada a diferentes escalas y niveles de representacion cartografica (Mufoz, 1998;
Garcia-Romero, 2002). Este enfoque holistico esta estrechamente relacionado con otros procedi-
mientos para el estudio del paisaje, como la Evaluacidn de Tierras, desarrollado por la FAO desde
1960 (Mitchell, 1991); el Levantamiento Territorial del CSIRO, basado en métodos paramétricos
(Christian y Stewart, 1964); o la clasificacion fisiografica neerlandesa del ITC, posteriormente
utilizada en la Ecologia del Paisaje (Zonneveld, 1995). Mas recientemente, han aparecido otros
procedimientos basados en distintos criterios, como la dominancia de elementos (Bolos, 1992;
Botequilha et al., 2006), que ha sido adoptado por algunos paises para llevar a cabo clasificaciones
nacionales del paisaje (Principado de Andorra, <www.ideandorra.ad>); el método de Caracter
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del Paisaje, Landscape Character Assessment, (Swanwick, 2002; Tudor, 2014), que delimita las
unidades de paisaje considerando elementos culturales y perceptivos y que ha sido utilizado en
diversos estudios (Wascher, 2005); el método LANMAP (Miicher et al., 2003) que se caracteriza
por su objetividad y sistematicidad, asi como por el hecho de basarse en el andlisis de elementos
biofisicos (Miicher et al., 2010); u otros procederes que fijan especial atencion en el uso de indices
e indicadores (Arias et al., 2017).

La diversidad metodologica es elevada, a causa de los distintos objetivos y enfoques que se persi-
guen y las diferencias en los territorios en los que se desarrollan (Consejo de Europa, 2000). Sin
embargo, la mayor parte de estos procedimientos se han desarrollado en latitudes altas y medias,
y aunque tienen vocacidn universal (Bolos, 1992; Alcantara y Mufioz, 2015) su validez acostum-
bra a restringirse a los paisajes o territorios para los que se disefiaron (Miicher et al., 2010). Se
conocen trabajos de referencia para distintos paisajes y habitats, como por ejemplo las costas y
llanuras tropicales (Ramén y Salinas, 2013, Salinas et al., 2013), pero todavia existen territorios
en los que los procedimientos de trabajo mas comunes presentan carencias de distinto tipo, por
haberse creado para paisajes de otras latitudes con caracteristicas y realidades distintas a las de
aquellos otros en donde el método se pretende utilizar (Garcia-Romero, 2002; Garcia Sanchez,
2015).

Desde el punto de vista cartografico, existe consenso en admitir que el mapa de paisajes tiene
como principal objetivo mostrar la subdivision del territorio en areas homogéneas caracterizadas
por combinaciones de elementos naturales, socio-culturales y perceptivo-visuales, las cuales defi-
nen su pertenencia a categorias especificas de paisaje (Abalakov y Sedyk, 2010; De Montis, 2014).
La mayoria de propuestas coinciden en la utilizacién de sistemas de clasificacion jerarquicos que
articulan el paisaje en distintos niveles, de manera espacial y/o tipoldgica (Mufioz, 1998; Mufioz
y Gomez Zotano, 2016). La principal diferencia entre los distintos tipos de cartogratia del paisaje,
sin embargo, se encuentra en la manera de delimitar y clasificar las unidades de paisaje, asi como
en la légica con la que se entiende el mapa resultante (Serrano, 2012). De éste se pueden derivar
otros mapas diagnostico de gran interés para la planificacion y gestion ambiental, como son:
mapas de las propiedades del paisaje (estructura, dinamica, edad y funcionamiento), mapas de la
modificacion y transformacion antrépica del paisaje, mapas de potencial, mapas del modelo de
ordenamiento y uso del paisaje, o de recursos turisticos con base de paisaje, entre otros (Ramoén
y Salinas, 2013; Garcia-Sanchez, 2015).

En este articulo presentamos un método para el estudio y cartografia del paisaje ajustado a la
realidad de las altas montanas tropicales. En el centro de México estas montanas se caracterizan
por acusados cambios altitudinales y bioclimaticos, lo que unido a una larga historia de pobla-
miento y cambios de uso del suelo, se traduce en patrones de paisaje complejos y dinamicos,
pero de escasa extension (Zonneveld, 1995; Garcia-Romero, 2002). El método, que parte de la
propuesta inicial de Bertrand (1968), propone un procedimiento de caracter holistico, flexible y
multiescalar, como alternativa para identificar, delimitar, clasificar y cartografiar el paisaje en las
altas montafas tropicales. En la primera parte del articulo presentamos la légica del método, que
dividimos en planteamiento espacial, analisis y sintesis del paisaje. En la segunda parte, damos a
conocer un caso de estudio en la cuenca del rio Cuautitlan, al occidente de la Ciudad de México,
y presentamos los principales resultados. En la tercera parte, reflexionamos a cerca del método
presentado, poniéndolo en contexto con otras propuestas metodoldgicas similares y discutiendo
sus particularidades, para la mejor comprension del mismo.
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2. Metodologia

El método de estudio del paisaje que se presenta esta basado en criterios holisticos y tiene una
aproximacion sistémica. Este procedimiento descansa en una clasificaciéon multidimensional de
caracter jerarquico estructurada en tres niveles, y debe entenderse, en lo general, como una adap-
tacion del método clasico de Georges Bertrand (1968) a la realidad de las montanas tropicales.
Organizamos el método en cuatro etapas secuenciales, que permiten reproducir el procedimien-
to con facilidad en otros ambitos territoriales de caracteristicas similares. La primera etapa es el
planteamiento espacial, que se refiere a la definicion de los niveles jerarquicos en donde se esta-
bleceran las unidades de paisaje; la segunda etapa es el analisis, que permite recoger informacion
sobre el paisaje estudiado para, posteriormente, delimitar y caracterizar las unidades en funcién
al nivel jerarquico en donde se encuentran; la tercera etapa es la sintesis, en donde se integran
las variables definidas durante el analisis, se delimitan las unidades, se caracterizan y se define su
significado; la cuarta y ultima etapa es la revision y validacion del procedimiento, en donde se
verifica la adecuacion cartografica, se denominan las unidades y se valida el ejercicio, tanto desde
el punto de vista tematico como espacial.

2.1. Planteamiento espacial

El planteamiento espacial considera el paisaje de forma continua, y se entiende a lo largo de un
gradiente espacial. Su intencidn es garantizar la clara diferenciacion de los componentes de los
paisajes (fisicos, bioldgicos y culturales) y de las relaciones entre ellos, en un mismo nivel y entre
distintos niveles (Mufioz, 1998; Gémez Zotano et al., 2018).

El planteamiento espacial se establece a partir de tres niveles de aproximaciéon que, de mayor a
menor dimension territorial, van del Nivel I al Nivel III. Para cada nivel de andlisis se definen
unidades, que responden a distintos grados de homogeneidad del paisaje de acuerdo a criterios
tematicos y espaciales, también llamados indices de diagnéstico. Las unidades de paisaje son
escalables, de tal manera que las unidades de menor dimension territorial (que corresponden al
Nivel IIT) se encuentran agrupadas en unidades de Nivel II y éstas, a su vez, en unidades de Nivel
I. Este procedimiento de jerarquizacion lo es también de sistematizacion, de tal manera que la
clasificacion resultante es una verdadera taxonomia del paisaje, en la que las unidades no sélo
se clasifican sino que también se organizan. De esta forma, los niveles taxonémicos del paisaje
muestran las relaciones entre los componentes de un mismo territorio a distintas escalas y son
una manera de demostrar espacialmente la estructura del paisaje.

La taxonomia se organiza en tres rangos con diferente grado de homogeneidad y dimension: Ni-
vel I, II, y II1, lo que permite un acercamiento multiescalar al paisaje:

« Nivel I. Este nivel se refiere a unidades de paisaje, de cientos de km? que se definen por la
combinacién de una misma morfoestructura y un mismo tipo de clima regional. Son areas
de gran extensién que requieren de por lo menos cientos de aflos para manifestar cambios
estructurales, por lo cual se las considera como dindmicamente estables e independientes.
Estas unidades tienen homogeneidad paisajistica y validez cartografica a escala 1:100.000 e
internamente se organizan en distintas unidades de Nivel II. Su mayor interés reside en deli-
mitar el territorio en grandes porciones de caracter homogéneo, que son la base para analisis
paisajisticos de mayor detalle.

« Nivel II. Este nivel se refiere a unidades de paisaje, de decenas de km? que se definen por la
combinacion de un tipo de relieve y una variante de clima regional. Estos dos componentes
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son de gran importancia porque controlan los potenciales y limitantes orograficos, altitudina-
les, de orientacion vy litoldgicos, asi como ciertos parametros climaticos, de los cuales depen-
den otros componentes del sistema, como la hidrologia, la vegetacidn, el suelo y el uso del sue-
lo, que a este nivel se organizan en patrones. Estas unidades tienen homogeneidad paisajistica
y validez cartografica a escala 1:75.000 e internamente se organizan en distintas unidades de
Nivel III. Su mayor interés reside en tener utilidad para determinar la capacidad del territorio
para soportar una cierta carga bidtica natural y un sistema de usos del suelo especifico, por lo
que resultan de interés en estudios de planeamiento y ordenacién territorial.

o Nivel III. Este nivel se refiere a unidades de paisaje, de cientos de m?, que se definen por la com-
binacién de componentes abidticos, como la hidrologia y relieve, que influyen sobre elementos
de cardcter bidtico y cultural, como la vegetacion, fauna y uso del suelo. Estos componentes
son altamente inestables, dependientes y dindmicos, y generan combinaciones paisajisticas fa-
cilmente diferenciables entre ellas. Las unidades de Nivel III comparten caracteristicas basicas
de relieve y clima, que vienen dadas por su pertenencia a una unidad de paisaje de Nivel II, y
difieren entre si por las caracteristicas y la combinaciéon de elementos de caracter bidtico y cul-
tural, que definen y dan caracter al paisaje. Estas unidades tienen homogeneidad paisajistica
y validez cartografica a escala 1:50.000. Su mayor utilidad radica en mostrar la capacidad del
territorio para recibir distintos usos y aprovechamientos a escala detallada, por lo que resulta
de interés en el planeamiento territorial y urbanistico.

La logica espacial de este planteamiento permite una facil y efectiva representacion cartografi-
ca, que facilita su comprensiéon y aumenta su interés. Desde el punto de vista procedimental, su
implementacién puede realizarse directamente mediante trabajo de campo e inspeccion directa
del terreno, debidamente complementados con estudios regionales del lugar, si existen; el uso de
material cartografico siempre resulta de gran utilidad para abordar la aproximacién espacial y de-
limitar de manera inicial los tres niveles jerarquicos propuestos. Desde el punto de vista técnico,
la delimitacion y cartografia se puede realizar usando las herramientas existentes en los Sistemas
de Informacién Geografica, y se puede disefiar una composicion cartografica final para aumentar
su valor comunicativo.

2.2. Andlisis

El analisis del paisaje se lleva a cabo en las unidades de Nivel I, Il y III, tomando en consideracién
los elementos abidticos, bidticos y antrépicos. Estos elementos se describen detalladamente de
acuerdo al nivel taxondmico al que pertenecen y la escala que los define, y para ello las fuentes de
informacion que se utilizan son el trabajo de campo, las ortofotografias, las imagenes satelitales y
la cartografia tematica a diferentes escalas.

El analisis del paisaje se realiza considerando elementos seleccionados y representativos de cada
lugar, que incluyen la geologia, la geomorfologia, el clima, la vegetacion y la cubierta del suelo,
en tres escalas y con una precision variable en funcién de a qué nivel (I, II o II) se hace referencia
(Cuadro 1). Es importante notar que cada nivel taxonémico se define a partir de unos componen-
tes de paisaje con un significado y grado de detalle distinto segun la escala a la cual se encuentren
¥, por ende, al nivel taxondémico al cual se refieren. Ello pone de manifiesto la importancia de la
escala en el estudio del territorio y, consecuentemente, en el andlisis del paisaje. Los tres niveles de
analisis empleados se corresponden con tres aproximaciones al paisaje distintas que, por tomar
tres escalas de analisis diferente, proporcionan tres acercamientos distintos a una misma realidad.
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Cuadro 1. Componentes considerados en el analisis del paisaje

COMPONENTE DEL

PAISAJE DESCRIPCION

NIVEL TAXONOMICO

Nivel | Morfoestructura Rasgo mayor del relieve (cientos de km?), derivado
de una historia geoldgica comun, y controlado por la
tectonica y/o la estructura geoldgica.

Clima Tipo de clima regional derivado de la incidencia de
la organizacion morfoestructural sobre la dinamica
atmosférica regional (zonalidad latitudinal y vertical).

Nivel Il Unidad de relieve Relieve de escala media (decenas de cientos de km?),
caracterizado por un patrén en cuanto a origen, edad,
morfologia y litologia. Sus atributos inciden en los
recursos Y limitantes biofisicos del paisaje.

Mesoclima Variante del clima regional. Refleja ciertos parametros
térmicos y pluviométricos que inciden en la capacidad del
territorio para soportar una cierta carga bidtica natural y
un sistema de usos del suelo.

Vegetacion potencial Tipo de vegetacién mas desarrollado que refleja el
potencial biotico del paisaje, considerando el disturbio
natural y/o cultural.

Sistema de uso del suelo Formas de ocupacion y usos del suelo posibles con base
en la consideracion de los recursos y limitantes del medio
biofisico.

Nivel llI Forma de relieve Relieve de escala detallada resultante del modelado
promovido por el medio bioclimatico sobre la unidad de
relieve.

Tipo de vegetacion Formacion vegetal resultado del aprovechamiento por
un determinado stock floristico de sus condiciones
ambientales, modificadas en mayor o menor medida por
las acciones y usos antropicos.

Uso de suelo especifico Forma de ocupacion y uso del suelo especifico que la
comunidad humana establece.

Fuente: elaboracion propia

Para la recogida de datos en el campo resulta de gran utilidad el uso de fichas especificas, que
permiten recolectar la informaciéon de manera sistematizada (Reynard, 2004). El analisis automa-
tizado de los datos también resulta de gran utilidad, especialmente para aquellos ambitos territo-
riales o variables ambientales con disponibilidad de informacion; entre los analisis cartograficos
mas comunes cabe destacar la confeccion del Modelo Digital del Terreno o Modelo Digital de
Elevacion (MDT o MDE), los mapas de hipsometria, inclinacion y orientacion de las pendientes,
asi como el uso de otras herramientas de analisis existentes en los Sistemas de Informaciéon Geo-
grafica (Ramon y Salinas, 2013).

La ultima etapa del analisis consiste en georreferenciar y digitalizar la informacion existente, para
asi poder integrar las cartografias resultantes en un Sistema de Informacién Geografica. Durante
este proceso resulta de gran utilidad respetar la escala de andlisis de cada nivel taxondmico, para
no generar problemas de analisis escalar, y trabajar de manera metédica y ordenada (Ramoén y
Salinas, 2013).

Conviene notar de manera particular el significado de esta etapa de trabajo. En este punto, el
método se centra en colectar la informacion relevante a cada nivel taxonémico, esto es Nivel I
(1:100.000), II (1:75.000) y III (1:50.000), y en analizar la informacién pertinente para, poste-
riormente, delimitar, caracterizar y definir las unidades de cada nivel. Esta etapa pretende, sis-
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tematizar y analizar la informacion en tres niveles escalares distintos; es por ello que el uso de
informacién georreferenciada resulta de gran utilidad.

2.3. Sintesis

La sintesis del paisaje permite la integracion de las distintas variables sefialadas anteriormente, y
se realiza adoptando un enfoque interpretativo, que resulta de gran utilidad para escalas medias
y grandes. El proceso de integracion parte de los criterios paramétricos definidos por Mitchell
(1991), que se aplican desde un punto de vista holistico e integrador. Para ello se sobreponen las
capas tematicas y se delinean las unidades de paisaje de forma visual mediante técnicas directas,
asociativas y deductivas (Garcia-Romero, 2002), en un proceso que se estructura en tres fases
(Gréfico 1). Este procedimiento permite establecer las unidades de paisaje y, a partir de la in-
formacion recabada en las etapas anteriores, definir sus limites, caracterizarlas y cartografiarlas
en tres niveles escalares alojados uno dentro de otro. El procedimiento se desarrolla de manera
similar para cada nivel taxondmico, si bien cada uno de ellos presenta ciertas particularidades:

 Nivel I. La superposicién de las capas cartograficas de morfoestructura y clima permite de-
limitar unidades homogéneas de Nivel I; este proceso se puede realizar mediante un simple
analisis de combinacién de capas disponible en cualquier Sistema de Informacién Geografica.
Con posterioridad al analisis digital, resulta necesario realizar una inspeccién visual con ca-
racter cualitativo de los resultados, para eliminar o reasignar categorias poco representadas y
perfilar los limites de las unidades.

 Nivel II. Las unidades de Nivel II se obtienen superponiendo las unidades de relieve, las cu-
biertas del suelo y la vegetaciéon potencial, que en este contexto debe entenderse como indica-
tiva del mesoclima. El resultado de esta operacion genera un numero considerable de combi-
naciones tematicas y limites espaciales, por lo que resulta necesario realizar una reclasificaciéon
de la capa tematica resultante y, como en el caso anterior, inspeccionar visualmente el resul-
tado y redefinir los limites finales de las unidades. Durante este proceso es de gran ayuda el
conocimiento del area de estudio y de la realidad tratada, pues permite discernir las unidades
de manera efectiva y coherente con la realidad.

o Nivel III. Las unidades de Nivel III se generan mediante la superposicién y combinacién de
formas de relieve, tipos de vegetacién y ocupacién del suelo especifica. Un procedimiento
automatizado ayuda a generar poligonos rapidamente, pero por lo comun el resultado final
no es satisfactorio a causa del elevado nimero de combinaciones, su poca representatividad o
escasa logica. Es por ello que este paso se realiza de manera manual, considerando todos los
datos recabados en el campo y el conocimiento del drea de estudio. Habitualmente una unidad
de paisaje determinada se compone de mas de un poligono y la clasificacion resultante requie-
re un esfuerzo de generalizacién y homogeneizaciéon que solo se puede conseguir de manera
manual mediante el conocimiento de la realidad tratada.

El método descrito descansa en la superposicion cartografica, pero la supera largamente. Ello es
porque, en primer lugar, el procedimiento requiere revisar el resultado de las superposiciones
realizadas para verificar su coherencia; en segundo lugar, necesita de una inspeccién de los limi-
tes resultantes, para verificar su exactitud; y, en tercer lugar, pide una generalizacion de las clases
resultantes, que se establece a partir de la informacion recabada en las dos etapas anteriores. El
procedimiento requiere del conocimiento amplio del area de estudio para verificar tanto la ca-
lidad de los resultados tematicos como espaciales y, cuando procede, indicar las correcciones a
realizar.
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Los Sistemas de Informaciéon Geografica ayudan a realizar los procedimientos cartograficos de
forma agil y sistematizada, pero no es posible descansar unicamente en ellos. El método nece-
sita de una inspeccién visual pormenorizada y detallada de cada superposicién, y el resultado
correspondiente no se identifica con un simple cruce de mapas sino con una combinacion de las
unidades homogéneas detectadas para cada cartografia de referencia. En efecto, la singularidad
de este procedimiento se encuentra en la combinacién de los procedimientos automatizados e
individuales: cada combinacién con cada componente del paisaje -y para cada nivel taxond-
mico-, se trata individualmente en base al conocimiento del area de estudio, de las dindmicas
territoriales observadas y de la realidad del paisaje detectada en las etapas primera y segunda del
método, hecho que se traduce en una aprehension de la realidad y una mejor comprension del
paisaje estudiado.

Grafico 1. Esquema metodoldgico seguido para la clasificacion jerarquizada de los paisajes.

validez cartografica [ - -
[ 21:100.000 J validez cartogrifica a 1:75.000 validez cartografica a 1:50.000

=
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mapas de
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[ CLASIFICACION ESPACIAL Y TIPOLOGICA DEL PAISAJE ]

Fuente: elaboracion propia

2.4. Revision y validacion

o a) Adecuacion cartografica. El proceso de superposicion cartografica, en los tres niveles de
analisis anteriormente descritos, genera un nimero muy elevado de poligonos residuales, de
escasa superficie o sin ldgica cartografica. En los pasos anteriores, las unidades poco represen-
tadas o irrelevantes se reclasifican tematicamente para incorporarlas a otras unidades de ma-
yor representatividad o significado; en esta fase se realiza un ajuste cartografico para adecuar
la dimensién de los poligonos a la realidad escalar de cada nivel. De acuerdo con la escala,
la unidad minima cartografiable se establece en 500m? para las unidades del Nivel I; 375m?
para las unidades del Nivel II; y 250m? para las unidades del Nivel III. Este proceso se puede
realizar de manera 4gil mediante un Sistema de Informacién Geogréfica, aunque se requiere
una revision final de caracter manual y cualitativo para verificar lalégica, geometria y posicion
de las unidades. De nuevo, el conocimiento del area de estudio resulta de gran utilidad para
desarrollar este paso de manera exitosa.

« b) Denominacion de las unidades. Las unidades se denominan utilizando criterios descripti-
vos que hagan referencia al elemento o elementos que las caracterizan. Para ello se emplean
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los elementos abidticos en primer lugar, por tener un caracter mas estable, y los abidticos en
segundo lugar, por tener un caracter menos estable. Para las categorias de Nivel I y II resulta
de utilidad utilizar nombres geograficos reconocidos en la region, porque refuerzan el sentido
de lugar del paisaje.

« ¢) Validacion final. El altimo paso del método consiste en la validacion en campo de las unida-
des obtenidas anteriormente. Para ello se sigue un muestreo aleatorio estratificado, que sirve
para verificar la correspondencia con la realidad e incluir las modificaciones necesarias, si
resulta preciso. En el caso de detectarse desviaciones, éstas se corrigen y se inicia de nuevo la
secuencia metodologica aqui expuesta, para verificar la calidad y coherencia del estudio.

2.5. Estudio de caso: Cuenca del rio Cuautitldn

El procedimiento explicado ha sido aplicado con éxito en distintos lugares de las altas montafnas
tropicales del centro de México: Volcan Cofre de Perote, Sierra de las Cruces y Cuenca del rio
Tuxpan. Todas estas dreas son zonas montafiosas (altitudes superiores a los 1.800m), y se carac-
terizan por poseer mosaicos rurales en ambiente de bosque templado. En este trabajo se muestra
el estudio realizado en la cuenca del rio Cuautitlan, una zona de gran interés en el noroeste de la
Ciudad de México que se caracteriza por la presencia de paisajes contrastados que van desde los
2.200m de la expansion urbana a los 3.500m de los bosques primarios, pasando por potreros y
areas de cultivo. Doce tipos de bosque crecen en esta zona, y ~300.000 habitantes se asientan en
la region, la mayoria de ellos en las zonas de menor altitud. El crecimiento urbano de la Ciudad
de México hace de esta zona un sitio de gran interés para la planificacion y gestion sostenible del
territorio (Mapa 1).

Mapa 1. Localizacion del area de estudio. En el mapa guia del centro se muestran las areas
de estudio donde se ha desarrollado la metodologia que se presenta y, de manera destacada,
la cuenca del rio Cuautitlan.

Fuente: elaboracion propia
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En la cuenca del rio Cuautitlan se encuentran dos grandes morfoestructuras: llanuras y sierras, y
el clima regional se resume en cuatro combinaciones de temperatura y precipitacion, de acuerdo
con INEGI (1983). Se distinguen once tipos de relieve: domo volcanico, ladera lavica, escarpe
tectonico, lomerio de tefra, lomerio de toba, lomerio lavico, barranco, abanico aluvial, planicie
aluvial, terraza fluvial y talud de detritos. Las formas del relieve aumentan los tipos de relieve a
diecinueve, teniendo en cuenta los diferentes grados de inclinacién de la pendiente, abarran-
camientos y materiales volcanicos. La vegetacion original se clasifica en cuatro clases: bosque
de coniferas (Abies religiosa, Pinus spp.), bosque de frondosas (Quercus spp.), bosque mixto y
matorrales. El sistema de uso del suelo y vegetacion desagregado se define en once categorias, de
acuerdo con la estructura (bosque abierto o cerrado, y matorral abierto o cerrado), el dominio
principal de vegetacion arborea, el grado de naturalidad en tierras de pasto, la densidad del tejido
urbano y el tipo de cultivo (Imagen 1).

Imagen 1. Vistas del area de estudio: 1: presa Capoxi, en la zona alta; 2: laderas tendidas con cultivos,
en la zona media; 3: arcos de Tepucaja, en la zona baja; 4: crecimiento urbano de Nicolas Romero, en
la zona baja.

Fuente: elaboracién propia

3. Resultados

Los paisajes de la Cuenca del rio Cuautitlan se organizan en tres unidades de Nivel I, cinco de
Nivel II y 83 de Nivel III. Las unidades de Nivel I y II tienen representacion tnica, por lo que
el nimero de poligonos coincide con el de las unidades. Por el contrario, el grado de detalle del
Nivel III facilita que se hayan identificado mas de 2.500 poligonos, que se corresponden con las
mencionadas 83 unidades de paisaje (Cuadro 2, Mapa 2).
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Cuadro 2. Niveles de organizacion del paisaje en la cuenca del rio Cuautitlan.

Laderas y Cumbres de la Sierra de Monte Alto 18
Sierra Mayor de Monte Alto Piedemonte Superior de la Sierra de Monte Alto 75

Piedemonte Inferior de la Sierra de Monte Alto 35
Sierra Menor de Tepotzotlan Laderas y Piedemonte de la Sierra de Tepotzotlan 9
Cuenca de México Cuenca marginal 6

Fuente: elaboracion propia

Mapa 2. Unidades de paisaje de Nivel | (izquierda), Nivel Il (centro) y Nivel lll (derecha); las unidades
de Nivel Il se han agrupado en clases, para mayor informacion véase la explicacion en el apartado
correspondiente y en el Cuadro 2.

Fuente: elaboracion propia

3.1. Nivel I

El drea de estudio se organiza en tres estructuras paisajisticas principales, que son representativas
de la diversidad ambiental del centro de México: Sierra Mayor de Monte Alto, Sierra Menor de
Tepotzotlan y Cuenca de México, que extienden sus limites mas alla del area de estudio (Mooser
et al., 1996).

La Sierra Mayor de Monte Alto (404,95 km?) es una estructura volcanica del Plio-Cuaternario,
caracterizada por una secuencia de cinturones bioclimaticos contrastados y la principal ocupa-
cion del suelo son bosques de coniferas y frondosas. La Sierra Menor de Tepotzotlan (50,19 km?)
es una pequefa estructura volcanica del Terciario caracterizada por un cinturén bioclimatico
templado y subhiimedo con bosques bajos de encino. La unidad denominada Cuenca de México
(32,02 km?) incluye las pequenas estribaciones de la cuenca que penetran en el area de estudio,
se hallan constituidas por la acumulaciéon de sedimentos fluviales, gozan de clima subhiimedo y
templado y las cubiertas dominantes son los matorrales xerdfilos y las areas urbanas.

3.2. Nivel I
La Sierra Mayor de Monte Alto incluye tres unidades de Nivel II:

Laderas y Cumbres de la Sierra de Monte Alto (62,96 km?). Se trata de una unidad de altas cumbres
(>3.100 m) y laderas escarpadas. Los climas cambiantes del Cuaternario provocaron el modelado
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de extensos valles y cabeceras encajados sobre lavas fracturadas del Terciario, siendo frecuentes
los escarpes erosivos afectados por procesos de gravedad y fluviales. El desnivel topografico supe-
ra los 500 m y favorece las precipitaciones orograficas (>1000 mm/afio) y una drastica transiciéon
de los climas templados a los frescos en las cumbres, con bosques de coniferas como vegetacion
potencial dominante. La inaccesibilidad limita el desarrollo agropecuario, razén por la cual la
diversidad paisajistica es baja; sin embargo, en las ultimas décadas los recursos forestales han
impulsado el desarrollo del turismo.

Piedemonte Superior de la Sierra de Monte Alto (246,54 km?). Esta unidad (de 2.700 a 3.100 m)
se caracteriza por complejas series de capas vulcano-detriticas del Plio-Cuaternario fracturadas
y erosionadas, con clima templado lluvioso, y bosques mixtos de coniferas y frondosas en valles
fluviales asimétricos y profundamente encajados (>200 m). El patrén paisajistico se caracteriza
por extensos bosques mixtos en las laderas pronunciadas, y uso agricola y asentamientos urbanos
en las laderas tendidas.

Piedemonte Inferior de la Sierra de Monte Alto (77,41 km?). En contraste con la unidad ante-
rior, el Piedemonte Inferior (<2.600 m) se caracteriza por extensos lomerios simétricos y poco
prominentes. Los aprovechamientos agricolas son habituales, aunque tienden al abandono por
la expansion de las areas urbanas. La perturbacién se manifiesta hacia la base con procesos de
inestabilidad de las laderas, intensas arrolladas y abarrancamientos locales, lo cual compromete
la recuperacion de los bosques de encino, comtinmente enfermos y plagados.

La Sierra Menor de Tepotzotlan alberga una unidad de Nivel II:

Laderas y piedemonte de la Sierra de Tepotzotlin (50,28 km?). Esta unidad (de 2.600 a 3.000 m)
incluye domos y laderas lavicas del Mioceno, delimitadas en su base por un estrecho piedemonte
que se formo por el arrastre fluvial de antiguas tobas volcanicas. A causa de la deforestacion con
fines agricolas, el patron paisajistico actual es de muy baja calidad, ya que los bosques bajos de
encino originales fueron sustituidos por pastizales y matorrales secundarios, y los suelos poco
desarrollados con frecuencia se encuentran desnudos y afectados por una severa erosion hidrica.
Esta degradacion se traduce en menores posibilidades de recuperacion ecoldgica y una progresi-
va simplificacion de la diversidad paisajistica.

La Cuenca de México alberga una unidad de Nivel II:

Cuenca marginal. Esta unidad (32,02 km?) corresponde a una estribacion de la planicie que for-
ma el fondo de la Cuenca de México. Esta formada por la acumulaciéon de materiales aluviales y
detriticos provenientes de las estructuras volcanicas de la sierra. La disponibilidad de suelo, agua
y estabilidad hidrogeomorfologica han permitido el desarrollo de la agricultura de riego para
la produccién de hortalizas y maiz que se destinan al comercio regional, en torno a algunas de
las localidades mas importantes del area. En consecuencia, los bosques naturales han sido eli-
minados y sélo se encuentran formaciones dispersas replegadas en el interior de los principales
barrancos afluentes del rio Cuautitlan.

3.3. Nivel II1

Las unidades de Nivel III se organizan en 83 unidades de paisaje con 2.594 poligonos de distinta
forma y dimension que sintetizan los rasgos principales del paisaje a escala 1:50.000. Las unida-
des se distinguen a partir de los elementos que en ellas predominan, utilizando en primer lugar
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los de caracter abidtico, que son mas estables y duraderos, y en segundo lugar los de caracter bio-
tico o antrdpico, que son menos estables. Este procedimiento resulta altamente funcional, porque
permite agrupar las unidades de paisaje por criterios geomorfologicos y producir una clasifica-
cioén temdtica y también espacial, que se complementa perfectamente con el sistema taxonémico
empleado y que permite una cartogratia del paisaje de gran valor comunicativo.

Desde el punto de vista de la organizacion del paisaje, algunas de las unidades identificadas en el
Nivel III pertenecen a una unica unidad de Nivel II, mientras que otras se hallan presentes en mas
de una unidad de Nivel II y Nivel I (Mapa 3). Segtin los criterios abiéticos utilizados para agru-
par categorias, el 86,84% de las unidades diferenciadas a este nivel pertenecen a la unidad Sierra
Mayor de Monte Alto, que es la unidad de Nivel I de mayor extension en el 4rea de estudio, un
13% a la Sierra Menor de Tepotzotlan, y una tnica clase a la Cuenca de México, que tiene una lo-
calizacién marginal en el area de estudio y es mucho mas homogénea que el resto de las unidades.

Las clases empleadas para agrupar las unidades de paisaje del Nivel III han sido las siguientes: A:
Ladera de pendiente acusada; B: Lomerio de toba; C: Lomerio lavico; D: Planicie aluvial; E: Talud
de detritos; F: Terraza fluvial; G: Barranco; H: Domo volcéanico; I: Escarpe tectdnico; J: Ladera
lavica; K: Ladera de pendiente media; L: Ladera de pendiente suave; M: Lomerio de tefra; N: Aba-
nico aluvial. Para cada una de estas clases se han detectado los elementos biéticos o antrépicos de
mayor relevancia, de tal suerte que la combinacion de elementos abiéticos y bidticos o antrépicos
describe y designa las unidades de paisaje. Por ejemplo, la clase ladera de pendiente acusada (A)
se desagrega en ocho categorias: con Bosque de coniferas (A1); Bosque mixto (A2); Bosque de
encinos (A3); Vegetacion degradada (A4); Cultivos (A5); Asentamientos dispersos (A6); Cantera
(A7); y Suelo desnudo (A8). En el Mapa 3 se muestran cuatro cartografias de detalle del Nivel III
de sectores seleccionados y en el siguiente enlace se puede consultar la composicion cartografica
completa: <https://bit.ly/2EEyPFo>.

Mapa 3. Cartografia de detalle de las unidades de paisaje de Nivel Ill.

1] 1.25 25 5

Fuente: elaboracion propia
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4. Conclusiones

El método que presentamos se caracteriza por la combinacién de planteamientos holisticos (Ber-
trand, 1968) y paramétricos (Mitchell, 1991), y por la profunda logica espacial sobre la cual se
asienta. La base conceptual del método tiene un caracter eminentemente sistémico que se mani-
fiesta en la manera de entender, analizar y sistematizar las unidades. Desde el punto de vista espa-
cial, el método presenta una coherencia territorial y una légica multiescalar solida, que es here-
dera de los procedimientos clasicos de estudio del paisaje (Isachenko, 1973; Bolos, 1992; Muiioz,
1998) y que se alinea con planteamientos de trabajo de caracter geografico (Vallés et al., 2012).

Esta combinacion de procedimientos no es habitual entre los métodos actuales de estudio de pai-
saje (Brunetta y Voghera, 2008; Van Eetvelde y Antrop, 2009) y se configura como un puente en-
tre procedimientos similares al del Caracter del Paisaje y al LANMAP, que son los que dominan
el panorama metodolégico en un ambito internacional (Swanwick, 2002; Miicher et al., 2003).
El analisis espacial a tres escalas distintas resulta de gran interés porque permite una aproxima-
cidén en tres niveles, lo que posibilita entender el paisaje en un ambito local y regional al mismo
tiempo. Este hecho conlleva una mejor aprehension del paisaje y un mejor entendimiento de las
relaciones espaciales derivadas, tal como deja de manifiesto el estudio realizado por Mezési et
al. (2016) sobre taxonomias territoriales y gradaciones escalares. Al mismo tiempo, se asegura la
diferenciacion de las relaciones entre los componentes del paisaje (fisicos, bioldgicos y culturales)
que ocurren en los paisajes de un mismo nivel y entre paisajes de distinto nivel, tal como dejan de
manifiesto otros trabajos previos (Arias et al., 2016; Gomez Zotano et al., 2018).

Una de las particularidades mas interesantes de este procedimiento se encuentra en la impor-
tancia que se concede a los elementos estructurantes o diferenciadores del paisaje (Mufioz, 1998;
Garcia-Romero, 2002). En efecto, a la hora de realizar el andlisis y la sintesis del paisaje y, poste-
riormente la caracterizacion de las unidades, el método considera todos aquellos elementos con
significado real en el paisaje, es decir, con una contribucion evidente y significativa en la consti-
tucion del mismo. Este planteamiento marca un distanciamiento respecto a otros procedimientos
de cardcter historicista o enciclopédico que fijan interés en la excepcionalidad del paisaje (De
Montis, 2014; Tudor, 2014), y demuestra un acercamiento a procederes dinamicos (Botequilha et
al., 2006), que se articulan sobre los elementos estructurantes del paisaje y prestan atencién a su
contribucién efectiva en el conjunto.

El proceso de analisis y sintesis del paisaje se concibe como ejercicio manual, donde el trabajo de
campo constituye una fuente de informacion valiosa, y por otra parte como ejercicio geomatico,
donde la utilizacién de los Sistemas de Informacion Geografica acelera y resuelve numerosas eta-
pas de trabajo (Alcantara y Munoz, 2015). Conviene puntualizar, sin embargo, que a diferencia de
otros procedimientos (Miicher et al., 2010) el método resefiado, si bien utiliza procesos automa-
tizados, en las distintas etapas se requiere de una supervisiéon manual y cualitativa, que cerciore
su bondad y verifique su correccion. Esta practica es comun en otros estudios de paisaje; algunas
experiencias, como la de Arias et al. (2017), explicitan claramente la inconveniencia de depender
de procesos totalmente automatizados y, al mismo tiempo, la oportunidad de la supervision de
expertos en la materia. La combinacién de procedimientos manuales y automatizados no es rara
en estudios de paisaje, y trabajos como el de Van Eetvelde y Antrop (2009) en Bélgica demuestran
su utilidad.

Desde otro punto de vista, conviene subrayar la utilidad de este procedimiento para fines aplica-
dos como el ordenamiento y la planificacidn territorial. Como han notado otros autores (Mufioz
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y Gomez Zotano, 2016; Gémez Zotano et al., 2018), en la actualidad numerosos estudios dirigen
sus aspiraciones a finalidades aplicadas, entre las que cabe contar la valoracion, la proteccién y la
gestion sostenible del paisaje. El hecho de utilizar distintas escalas de andlisis y sintesis, adoptar
una dimension espacial, apoyarse en trabajo de campo y procedimientos geomaticos, y combinar
metodologias holisticas y paramétricas, hace del mismo una herramienta ideal para aprehender
la complejidad del territorio (Ramdn y Salinas, 2013). Como se trata de un enfoque abierto, las
clases de paisaje situadas cerca del limite del drea de estudio se prolongan mas alla del area car-
tografiada, hecho que resulta de gran utilidad en tareas de planeamiento. El método expuesto se
complementa perfectamente con otros procedimientos (Jones, 2007) para recabar la opinién de
la ciudadania, y se alinea con otros enfoques de reconocida validez (De Montis, 2014).

Finalmente, cabe indicar que el uso de los Sistemas de Informacién Geografica permite realizar
salidas cartograficas de alta resolucién grafica, lo cual resulta beneficioso para divulgar el estudio
y demostrar la magnitud espacial del paisaje. En nuestro caso (<https://bit.ly/2EEyPFo>) la in-
formacion original se procesé con el programa ILWIS 3.2 (ITC, 2004) y QGis 2.01 (QGis, 2015),
la composicion cartografica se realizé con ArcGis 10.2 (ESRI, 2015) y los graficos internos con
Corel Draw X3 (Corel, 2007) e Inkscape 0.91 (Inkscape, 2015). Desde el punto de vista del disenio
cartografico, la composicion del mapa principal consiste en un fondo topografico elaborado me-
diante un Modelo Digital de Elevacién y un sombreado de 25 m de resolucién que incluye la red
fluvial y los asentamientos humanos. La planimetria se digitalizé sobre GoogleEarth empleando
el complemento Openlayers de QGis. La representacion cartografica se realizé utilizando colores
asociativos de baja saturacion para las categorias de paisaje de Nivell III, con rétulos de tipogratia
de cuerpo pequefio que permite distinguir las clases en cada categoria. El mapa principal tiene
precision cartografica a escala 1:75.000, que es la escala de impresion resultante en una ldmina
DIN A-1.

En definitiva, el método mostrado permite una aproximacion al paisaje desde una perspectiva
integrada, tomando en cuenta sus componentes y relaciones, prestando especial atencién a su
dimension espacial, estando concebido de manera multiescalar y se organiza en tres niveles de
analisis que se relacionan con una determinada escala cartografica. El Nivel I, que corresponde
a unidades de gran extension y poco detalle se concibe con validez a 1:100.000; el Nivel II se en-
tiende con logica a 1:75.000; y el Nivel III, que se corresponde con unidades de poca extension y
elevado detalle, tiene correccion a escala 1:50.000.

Laldgica del procedimiento se asienta en una combinacion de métodos de caracter holistico y pa-
ramétrico; ello propicia la insercion del método en un marco teérico y conceptual preestablecido
y, al mismo tiempo, facilita la comprension del paisaje en su contexto inmediato en tres niveles
escalares de acercamiento. Como ya se ha avanzado, los niveles menos detallados muestran un
grado de homogeneidad menor en amplias extensiones, mientras que los niveles mas detallados
revelan mayor homogeneidad en pequefas extensiones territoriales. Esta particularidad dota el
método de coherencia espacial, y propicia un acercamiento multiescalar de gran utilidad para la
cartografia de las unidades de paisaje.

El método expuesto se ha llevado a la practica en distintas localidades del centro de México, entre
las que se encuentran el volcan Cofre de Perote y la Sierra de las Cruces, y, presentaindose aqui
por su interés y representatividad, el caso de estudio de la cuenca del rio Cuautitlan, donde fueron
distinguidas y cartografiadas tres unidades de Nivel I, cinco de Nivel II y ochenta y tres de Nivel
II1. Conviene destacar de forma particular que los tres niveles taxonémicos estudiados facilitan
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una aproximacion a la realidad paisajistica del lugar de caracter multiescalar, lo cual tiene gran
interés a la hora de realizar estudios aplicados, como los de planificacién territorial.

El procedimiento presentado permite obtener resultados satisfactorios en contextos montainosos
de latitudes tropicales. Su logica y desarrollo proporciona informacién util en estudios con fina-
lidad aplicada, y se conoce como una herramienta de gran utilidad para la planificacion y gestion
ambiental y del territorio. Queda pendiente implementar el procedimiento en ambitos de las
montanas tropicales del hemisferio sur, para evaluar su bondad.
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