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Resumen

Este estudio cuantifica el potencial de recarga hidrica a partir de cinco especies
de Pinus (hartwegii, douglasiana, montezumae, pseudostrobus y teocote) en el
centro del Eje Neovolcanico y porcion norte de la Sierra Madre del Sur. A partir
de Modelos de Distribucion Potencial de Especies (MDPE), mediante el algoritmo
de Maxima Entropia (Maxent) y la estimacién del balance hidrico del suelo,
donde se integraron predictores ambientales de precipitacion, temperatura
(variables bioclimaticas) y modelo digital de elevacion para el periodo 1980-2020,

junto con los registros de presencia de especies.

La evaluacion de los MDPE base se realiz6 mediante curvas AUC, analisis de
contribucion de variables y matrices de correlacién, dichos modelos mostraron
alta precision predictiva con valores que van de 0.849 (Pinus teocote) y 0.957
(Pinus douglasiana) en los modelos simplificados. Asi mismo se estimé la
recarga potencial mediante el balance hidrico del suelo, a partir de los productos
medios anuales de escurrimiento superficial (Ro), evapotranspiracion real (E7T)y

precipitacion (P).

La innovacion metodoldgica consistié en cruzar los productos correspondientes
a los MDPE simplificados, con las clases de bosque (Pino-Encino, Pino, Oyamel,
Encino-Pino y Encino) extraidos de la Serie VIl de Uso y Cobertura de Suelo de
INEGI mediante el analisis de tabulacion cruzada (Crostabb), generando mapas
que identifican las areas de superposicion, entre: Las zonas de idoneidad
potencial para cada especie de Pinus y las coberturas forestales existentes. A
partir de estas areas de interseccion, se extrajeron las tasas de infiltracion
especificas para cada combinacién especie-bosque, permitiendo cuantificar con

precision el aporte hidrico de cada escenario.



Los resultados derivados del analisis de interseccion entre los MDPE vy las
coberturas forestales permitieron identificar que la especie Pinus hartwegii posee
la mayor capacidad de infiltracién (77.05 mm/afo), superando los (40.08
mm/afio) de la especie Pinus Douglasiana. Crucialmente con este analisis de
tabulacion cruzada se muestra que los bosques de pino-encino presentes dentro
de las areas de distribucion potencial de P. hartwegii funcionan como ‘hotspots’
de recarga. Esto demuestra que las areas predichas por los MDPE, cuando
coinciden con la cobertura forestal real, representan las zonas de mas alta

prioridad para la reforestacion estratégica.

Esta investigacidn proporciona criterios cientificos para programas de
conservacion que mitiguen los efectos del cambio climatico, optimicen la gestién
de acuiferos en regiones con estrés hidrico y fortalezcan la adaptacion ante
eventos climaticos extremos, integrando la preservacion forestal con la

seguridad hidrica nacional.



1. Introduccion

La creciente presion a la que han estado expuestos los recursos hidricos en
México, donde segun la CONAGUA (2021) el 39% del abastecimiento depende de
fuentes subterraneas y 115 acuiferos presentan condicion de sobreexplotacion, ha
posicionado la recarga natural como un proceso primordial para la seguridad
hidrica del pais. Los ecosistemas forestales, particularmente los bosques de clima
templado, poseen un papel fundamental en el ciclo hidrolégico y los mecanismos

de intercepcion y almacenamiento de agua.

En este contexto, el género Pinus emerge como un componente ecoldgico clave.
México es reconocido como centro de diversidad para este género,
albergando cerca del 42% de las especies a nivel mundial con un endemismo
superior al 55% (Sanchez, 2016). Sin embargo, estos ecosistemas enfrentan
presiones antropicas y climaticas crecientes, con una pérdida estimada de 155,000
hectareas anuales (FAO & CONAFOR, 2015) que compromete severamente sus

funciones hidrolégicas.

La porcidon central del Eje Neovolcanico y norte de la Sierra Madre del Sur
constituye una region prioritaria para este estudio, al concentrar una alta diversidad
de pinos y representar una zona critica de recarga para cuencas con alto estrés
hidrico. No obstante, se desconoce con precision qué especies de Pinus presentan
mayor potencial para favorecer los procesos de infiltracién y recarga de acuiferos

en esta region.

Esta investigacion integra modelado ecoldgico e hidrologico para cuantificar el
potencial de recarga de las especies Pinus (hartwegii, douglasiana, montezumae,
pseudostrobus y teocote), mediante la aplicacion de Modelos de Distribucién
Potencial de Especies (MDPE) y el método de balance hidrico del suelo. El estudio
busca identificar sinergias entre conservacion de biodiversidad y seguridad hidrica,
proporcionando bases cientificas para programas de reforestacion estratégica y

gestion sostenible de recursos forestales e hidricos.



1.1. Antecedentes

La identificacion de las zonas potenciales de recarga es de suma importancia en
vias de fomentar la correcta gestion de los recursos hidricos, esto principalmente
en regiones sujetas a una alta demanda como en el centro de México. Se han
desarrollado distintas metodologias que abordan esta problematica, donde existe
una brecha en la integracion entre el modelo ecologico de distribucion de especies
forestales y la cuantificacidon de la recarga potencial de agua. A partir de esto, con
la presente investigacién se integran los Modelos de Distribucion Potencial de
Especies (MDPE), con el método de balance hidrico del suelo en vias de identificar
las areas idoneas para las 5 especies de Pinus propuestas (hartwegii, douglasiana,
montezumae, pseudostrobus y teocote) y cuantificar su capacidad especifica para
favorecer la infiltracion. A continuacion, se recopila una serie de antecedentes

metodoldgicos que fundamentan este enfoque integrador.

1.1.1. Enfoques basados en SIG y Analisis Multicriterio

La identificacion de zonas de recarga hidrica mediante técnicas de modelado
espacial ha sido abordada desde multiples perspectivas metodoldgicas.
Hernandez et al. (2020) integraron Sistemas de Informacion Geografica (SIG) con
analisis multicriterio y la Teoria de los Sistemas de Flujo en la cuenca del rio
Ayuquila-Armeria. Utilizaron ocho indicadores superficiales: litologia, topografia,
suelos, vegetacién, pendiente, precipitacion e indice Topografico de Humedad
(ITH). Mediante combinacion lineal ponderada, generaron un mapa de potencial
recarga-descarga con cinco clases, identificando que el 22% del area presentaba
muy alto potencial de recarga, 58% potencial alto, 15% medio, 3% bajo y 1% muy
bajo. Las zonas de descarga se localizaron principalmente en la planicie costera

de Jalisco y Colima.



En una aproximacion metodoldgica similar, Lara et al. (2021) aplicaron SIG y
analisis multicriterio en la subcuenca del Rio Chambo. Consideraron la dinamica
de flujos hidroldgicos y su interaccion con componentes ambientales superficiales.
Incorporaron variables como litologia, topoformas, pendiente, textura de suelo,
cobertura vegetal y uso de suelo, identificando que las zonas de recarga se
concentraban en las areas de mayor elevaciéon y cobertura forestal intacta,
mientras que las descargas predominaban en valles y llanuras aluviales con suelos

de baja permeabilidad.

1.1.2. Perspectiva del Balance Hidrico Cuantitativo

Desde la perspectiva del balance hidrico cuantitativo, Cruz et al. (2013) estimaron
la recarga del acuifero de La Paz, BCS, aplicando la Ecuacion General del Balance
Hidroldgico. Utilizaron informacion oficial de la CONAGUA sobre profundidad de
nivel estatico, conductividad, transitividad hidraulica y espesor de la capa acuifera.
Sus resultados revelaron una condicién critica de sobreexplotacién, con un déficit
de 9.70 Mm3 anuales, donde las extracciones (32.69 Mm? ano™') superaban
significativamente a la recarga natural (22.98 Mm?® afo™), caracterizando al

acuifero como sobreexplotado.

1.1.3. Modelacion Predictiva bajo Escenarios de Cambio Climatico

En el ambito de la modelacion predictiva bajo escenarios de cambio climatico,
Guerrero et al. (2020) desarrollaron una metodologia integral que combina
simulacion hidrolégica con modelos de cambio de uso de suelo para el afio 2050.
Utilizaron clasificaciéon supervisada y cadenas de Markov con variables
explicativas de infraestructura, topografia y clima, proyectando una reduccion del
15-20% en la recarga potencial para 2050 debido al cambio climatico y la

expansion urbana, lo que enfatiza la urgencia de estrategias de adaptacion.



1.1.4. Modelo de Distribucion de Especies con Maxent

Especificamente en modelado de distribucion de especies con Maxent,
Tesfamariam et al. (2022) aplicaron el algoritmo de Maxima Entropia para la
rehabilitacion de Podocarpus falcatus en el escarpe sureste de Etiopia.
Recolectaron datos de presencia mediante trabajo de campo y seleccionaron
predictores topograficos, edaficos y bioclimaticos, identificando a la altitud (37.5%)
y precipitacion del trimestre mas seco (30.8%) como variables mas influyentes, y
determinando que el 48% del area de estudio era apta para restauracién con un
AUC de 0.783. Este estudio demostro la utilidad de Maxent en la identificacién de

areas prioritarias para restauracion ecologica.

Finalmente, Cruz et al. (2014) propusieron una metodologia robusta de seleccion
de predictores ambientales mediante remuestreo Bootstrap para modelado de
distribucion de especies en Maxent. Evaluaron 56 covariables para cinco especies
del Bosque Humedo de Montafia mexicano, demostrando que los modelos
simplificados mantenian precisiones comparables sin diferencias significativas (p

< 0.05) en curvas COR, validando la eficacia de la seleccion de variables.

Estos antecedentes evidencian la necesidad de integrar modelado ecoldgico e
hidrolégico para identificar especies forestales con mayor potencial de recarga,
vacio que esta investigacion aborda mediante MDPE y balance hidrico para cinco

especies de Pinus en el centro de México.



1.2. Objetivo General

Estimar la recarga de agua subterranea bajo diferentes escenarios de
presencia de especies de Pinus en la porcion central del Eje Neovolcanico
y norte de la Sierra Madre del Sur, mediante la aplicacion de modelos de
distribucion de especies y el método de balance hidrico del suelo para

evaluar el potencial de infiltracion que ofrece cada especie.

1.2.1. Objetivos Especificos

e Inventariar y geoespacializar las especies de Pinus de interés (P. hartwegii, P.
douglasiana, P. montezumae, P. pseudostrobus y P. teocote) a partir de bases
de datos de registros de especies para determinar su distribucién actual en la
zona de estudio.

e Recopilary procesar la informacién climatica de: precipitacién (P), temperatura
(T)y de balance hidrico del suelo: evapotranspiracion real (E7)y escurrimiento
superficial (Ro) de TerraClimate para el periodo 1980-2020, para la generacion
de los Modelos de Distribucidn Potencial de Especies (MDPE) y el célculo de
la recarga potencial.

e Generar las 19 variables bioclimaticas a partir de la precipitacion mensual
acumulada, temperatura maxima promedio y temperatura minima promedio
para el periodo 1980-2020 utilizando el mdédulo Bioclimatic Variables, como
insumo para los MDPE iniciales.

e Desarrollar los MDPE iniciales para cada especie propuesta utilizando las 19
variables bioclimaticas y el Modelo Digital de Elevacion (DEM), evaluando su
rendimiento mediante curvas AUC e identificando las variables explicativas con

mayor peso en cada modelo.



e Calibrar y optimizar los MDPE iniciales mediante analisis de matriz de
correlacion para eliminar variables redundantes que dupliquen informacion,
manteniendo solo aquellas con contribucion significativa e independiente.

e Generar MDPE finales simplificados con las variables seleccionadas del
analisis de correlacion, comparando los valores de AUC con respecto a los
modelos iniciales para validar la eficiencia de la simplificacién.

e Evaluar el desemperio predictivo de los MDPE mediante analisis de omision y
valores de AUC para identificar qué especie posee mayor potencial de
distribucion en el area de estudio.

e Estimarlos componentes del balance hidrico (precipitacion, evapotranspiracion
real y escurrimiento superficial medio anual) para el periodo 1980-2020 en el
area de estudio.

e Cuantificar la recarga potencial mediante el método de balance hidrico con los
datos medios anuales de precipitacion, evapotranspiracion y escurrimiento,
para comparar el potencial de infiltracion de cada especie de Pinus propuesta.

e |dentificar sinergias espaciales entre las areas de distribucion potencial de cada
especie y las coberturas forestales existentes mediante analisis de tabulacion
cruzada (Crostabb), para determinar las combinaciones especie-bosque con

mayor potencial de recarga hidrica.

1.3. Hipotesis

Las areas de distribucion potencial para la especie Pinus hartwegii que fueron
identificadas a partir de los MDPE en la porcidon central del Eje Neovolcanico y
norte de la Sierra Madre del Sur, representan las zonas con una mayor capacidad
de infiltracién y recarga hidrica (>75 mm anuales), especialmente en los sectores
donde forma parte de las asociaciones forestales Pino-Encino, constituyendo
areas prioritarias para la conservacion y restauracion forestal con fines de

seguridad y gestidn hidrica nacional.



1.4. Justificacion

La relacién entre los bosques y el agua resulta determinante para la disponibilidad
de los recursos hidricos, tanto superficiales como subterraneos, dado que los
ecosistemas forestales intervienen en procesos clave del ciclo hidrolégico como la
interceptacion de precipitacion, la evapotranspiracion, la captacién de humedad
atmosférica y, de manera critica, la infiltracion en el suelo. Los bosques no solo
favorecen la recarga de acuiferos gracias a su alta capacidad de almacenamiento,
sino que actuan como barreras de proteccion frente a sedimentos y contaminantes
derivados de actividades humanas en las zonas altas de las cuencas,
contribuyendo asi a mantener la calidad del agua disponible y a reducir los

procesos erosivos.

En el contexto del cambio climatico, el incremento de las temperaturas y la
modificaciéon de los patrones de precipitacion impactaran de manera directa en la
hidrologia regional, aumentando la frecuencia e intensidad de riesgos
hidrogeologicos como inundaciones, sequias y deslaves. Por ello, contar con
bosques protegidos y sujetos a una gestidn sostenible representa una alternativa
estratégica para reducir los efectos adversos tanto en los ecosistemas como en
las poblaciones humanas. Sin embargo, la magnitud de dichos beneficios
hidrolégicos depende de factores locales como el tipo de suelo, pendiente, clima,
region biogeografica y, de manera critica, de la composicion especifica de las

especies forestales.

En México, la porcién central del Eje Neovolcanico y norte de la Sierra Madre del
Sur constituyen regiones esenciales para la regulacién hidrica. Segun Padilla et al.
(2014), estas provincias fisiograficas favorecen una amplia diversidad de tipos de
vegetacion, con predominio de bosques de coniferas (31%) y encinares (28%).
México concentra la mayor riqueza mundial de bosques templados de Pinus-
Quercus, con 55 especies de Pinus y 138 de encinos, de los cuales

aproximadamente el 85% y 70% respectivamente son endémicas.



No obstante, se estima que entre el 37% y 67% de la superficie original de estos
bosques ha sido transformada por el cambio de uso de suelo, ubicandolos entre

los ecosistemas mas amenazados del pais.

Las alteraciones de los factores climaticos y fisicos afectan directamente la
distribucion de las especies forestales, imponiéndoles un reto adaptativo frente a
presiones ambientales como la variabilidad de los ciclos hidrolégicos. Cuando los
rangos de temperatura y precipitacion superan los limites de tolerancia de una
especie, su permanencia en el ecosistema se ve comprometida, con riesgo de

declinacién poblacional o incluso extincién local en el largo plazo.

En este contexto, el modelado de distribucion de especies mediante el algoritmo
Maxent constituye una herramienta eficaz, al permitir generar predicciones
espacialmente explicitas a partir de registros de presencia y relacionarlos con
variables ambientales del area de estudio. Este tipo de modelacién resulta
particularmente util para evaluar los efectos del cambio climatico, identificar areas
potenciales para conservacion, anticipar riesgos de plagas o enfermedades

forestales y apoyar la gestion de especies en riesgo.

La presente investigacion aporta una innovacion metodolégica al integrar por
primera vez los Modelos de Distribucion Potencial de Especies (MDPE) con la
cuantificacion de la recarga hidrica mediante balance hidrico del suelo,
especificamente para cinco especies de Pinus (douglasiana, hartweqii,
pseudostrobus, montezumae y teocote) en una region criticamente importante
para la seguridad hidrica del centro de México. A partir de estos modelos se aplico
el método de balance hidrico para estimar la infiltracién potencial de cada especie
en el periodo 1980-2020, lo que permite identificar con precision las especies y

asociaciones forestales con mayor capacidad de recarga.



Los hallazgos de este estudio adquieren relevancia practica al demostrar que
Pinus hartwegii en asociacion con bosques de Pino-Encino bien conservados
presenta la mayor capacidad de infiltraciéon (77.05 mm/afo), superando
significativamente a otras especies analizadas. Esta informacion resulta

fundamental para:

e Orientar programas de reforestacién estratégica hacia especies con mayor
potencial de recarga hidrica

e Focalizar esfuerzos de conservacion en las areas identificadas como
prioritarias para la seguridad hidrica

e Optimizar la asignacion de recursos en programas de pago por servicios
hidrolégicos

o Fortalecer la planeacion territorial con criterios técnicos basados en
evidencia cientifica

e Contribuir a la adaptacion al cambio climatico mediante la proteccion de

bosques con funciones hidroldgicas criticas

En un pais donde el 39% del abastecimiento depende de fuentes subterraneas y
115 acuiferos presentan condicién de sobreexplotacion, contar con herramientas
cientificas que identifiquen y prioricen areas para la recarga hidrica se convierte
en una necesidad urgente. Esta investigacién proporciona los fundamentos
técnicos para transitar hacia una gestion forestal e hidrica integrada que reconozca
el valor hidrolégico de las especies nativas y su potencial para enfrentar los

desafios de seguridad hidrica en el siglo XXI.



2. Marco Teérico-Conceptual

2.1. Recursos Hidricos en México

México enfrenta un estrés hidrico critico donde la demanda supera la
disponibilidad, reflejandose en la reduccion de los volumenes de agua en las
fuentes subterraneas y superficiales. Uno de cada seis acuiferos presenta una
condicion geohidrolégica de sobreexplotacidon, salinizacidn y contaminacion,
problematicas que se presentan principalmente al norte y centro del pais, mientras
que la mitad de las cuencas nacionales exhibe alta y muy alta alteracién eco-
hidrologica de rios. El 39% del recurso hidrico corresponde a las aguas
subterraneas y representa la principal fuente de abastecimiento en todo el pais,

mientras que el 61% es de aguas superficiales (Lopez, 2018).

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) es el organismo federal que
administra, regula, controla y protege las aguas nacionales. Todas las actividades
que realiza se enmarcan en la Ley Nacional de Agua (Agencia Espafnola de

Cooperacioén Internacional para el Desarrollo [AECID], 2017).

2.2. Disponibilidad de agua en México

El agua subterranea representa la fuente mas abundante de agua dulce en la
superficie terrestre, ya que constituye el 97% del agua no congelada de acuerdo
con el International Groundwater Resources Assessment Centre (IGRAC, 2021,
como se citd en Lopez, 2017). Este recurso conforma el principal reservorio global
fisicamente disponible, con una participacién del 30.28% en contraste con el
0.31% asociado al agua superficial presente en lagos, lagunas, rios, arroyos y

presas.
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En el caso de México, las estimaciones oficiales del ciclo hidrologico indican que
el volumen promedio anual de precipitacion alcanza 1,450 km?, de los cuales el
72% se pierde a través de los procesos de evapotranspiracion, mientras que el
volumen restante constituye la oferta interna renovable. Al integrar los reportes
transfronterizos, la oferta total de agua asciende a 447 km?® anuales, de los cuales
el 21% se asocia a la recarga de acuiferos y con los cuerpos de agua superficial.
La distribucién espacial de este recurso representa fuertes contrastes. La escasez
hidrica se concentra en las regiones centro y norte del pais, mientras que la mayor

disponibilidad de agua renovable se localiza en region sur (Lépez, 2017).

2.3. Agua subterranea en México

La gestidn de las aguas subterraneas en México corresponde al Poder Ejecutivo
Federal, en concordancia con los dispuesto en el articulo 27 de la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos (1917) y en el articulo 18 de la Ley de
Aguas Nacionales (1992). La organizacion y administracién de este recurso se
fundamenta en dos unidades principales: los 653 acuiferos, definidos como
divisiones administrativas para la explotacidon y control del agua subterranea, y las
731 cuencas hidrologicas, que constituyen la base de la gestion integral del

recurso hidrico.

No obstante, los limites establecidos para cada acuifero tienen un caracter
convencional y se fijan con fines meramente administrativos, sin considerar
criterios geoldgicos o naturales. Esta aproximacion puede derivar una gestion
inadecuada del recurso, al no reflejar completamente sus caracteristicas
hidrogeoldgicas. El articulo 3° de la Ley de Aguas Nacionales (1992) define el
término "acuifero" (Figura 1) como cualquier formacion geoldgica, o conjunto de
formaciones geoldgicas, hidraulicamente conectadas, a través de las cuales
circulan o se almacenan aguas subterraneas susceptibles de ser extraidas para

su explotacion, uso y aprovechamiento.
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Sus limites laterales y verticales se establecen de manera convencional con fines
de evaluacidon, manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo
(Hatch Kuri, 2018).

Figura 1. Diagrama del acuifero y los flujos de agua subterranea (Recuperado de Hatch Kuri, 2018).

2.4. Sobreexplotacion de las aguas subterraneas

De los 653 acuiferos a nivel nacional, en 1972 se registraron 32 sobreexplotados.
Esta cifra aumento a 80 en 1985, continuo creciendo hasta 104 en 2006 y alcanzo

106 en 2016, lo que representa el 16% del total.

La sobreexplotacion (Figura 2) se refiere a la extraccion de agua a tasas que se
consideran excesivas por producir impactos negativos, tales como la reduccion de
los niveles (o presiones) del agua subterranea en los pozos, la reduccion de los
flujos de agua en puntos de descarga naturales como los manantiales, el deterioro
de su calidad (presencia de contaminantes o aumento de los niveles de minerales
y elementos radiactivos por encima de los sefialados en la Norma) (Hatch Kuri,
2018).
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Figura 2. Diagrama de Acuiferos sobreexplotados en México (CONAGUA, citado por Hatch Kuri, 2018).

Segun un informe de la AECID (2017), hasta el 2013 el 55% de las aguas
subterraneas del pais contaban con decreto de veda, mientras que el 45% restante
permitia el libre alumbramiento, es decir, la extraccidn de agua sin autorizacion de
las autoridades. Esta situacién incentivo la construccion indiscriminada de pozos
en el sector agricola e industrial, provocando una sobreexplotacion severa, dafios

ambientales y prejuicios para otros usuarios.

Como consecuencia, se identificaron 115 acuiferos sobreexplotados, cuyos
efectos se manifestaron en: desaparicion de manantiales y lagos, disminucion o
pérdida de caudal base que afectd ecosistemas, hundimientos diferenciales del
terreno, danos a infraestructura, descensos del nivel de saturacion, incremento de
costos de bombeo, deterioro de la calidad del agua, abandono de pozos y

conflictos sociales por el acceso al recurso hidrico.
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Para atender esta problematica, la Comision Nacional del Agua disefio e
implementoé un proyecto de ordenacion de acuiferos orientado a la administracion
sustentable del recurso. Entre las acciones realizadas se incluyeron: delimitacion
de acuiferos, evaluacién de la disponibilidad del agua subterranea, suspension del
libre alumbramiento, elaboracién de estudios técnicos en 333 acuiferos donde se

suspendi6 dicha practica, y emision de decretos de veda y zonas reglamentadas.

Las evaluaciones evidenciaron que 245 acuiferos presentaban déficit hidrico,
mientras que 408 mantenian disponibilidad suficiente. Para el otorgamiento de
nuevas concesiones se consideraron tanto los balances hidricos —recarga y
descarga natural comprometida— como el Registro Publico de Derechos de Agua,

ya fuera con titulo, registro o pendiente de regularizacién.

Como resultado, el 5 de abril de 2013, el Diario Oficial de la Federacién publico
ocho acuerdos generales emitidos por el titular del Poder Ejecutivo Federal, que
suspendieron el libre alumbramiento en 333 acuiferos, prohibiendo la perforacion
de pozos, la construccion de obras de infraestructura y cualquier mecanismo
destinado a la extraccion o incremento de volumenes previamente autorizados.
Dichos acuerdos son provisionales y permaneceran vigentes hasta que se

decreten las vedas y zonas reglamentadas correspondientes (AECID, 2017).

2.5. Ciclo Hidrolégico

Maderey (2005) conceptualiza el ciclo hidrolégico como un sistema integrado que
regula el almacenamiento, distribucién y transporte del agua en la atmosfera,
biosfera, litosfera e hidrosfera. Este ciclo constituye un proceso fundamental para
el equilibrio de los ecosistemas, asegurando y preservando la disponibilidad

hidrica.
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El agua circula constantemente entre sus diferentes estados (liquido, solido y
gaseoso) a través de la evaporacidon, condensacién, precipitacion, infiltracion,
escorrentia y transpiracion. Maderey menciona que el ciclo inicia con la
evaporacion en los cuerpos de agua oceanicos y continentales, donde se forma
vapor atmosférico que, a través de la condensacion genera nubes vy
posteriormente da lugar a precipitaciones. Parte del agua precipitada al llegar a la
superficie terrestre se evapora, escurre superficialmente hacia lagos y rios y
también se infiltra por medio del subsuelo para abastecer acuiferos y flujos
subterraneos. Donde la infiltracion funge como un proceso primordial para la
recarga de fuentes subterraneas en funcion de las caracteristicas del suelo y la

cobertura vegetal las cuales son determinantes para su eficiencia (Maderey, 2005)

Hamilton et al. (2009) mencionan que los bosques tienen la capacidad de regular
la infiltracion a través de una serie de funciones: Interceptan la precipitacion y
reducen el escurrimiento superficial, facilitan la infiltracién por medio del suelo y
sistemas radiculares, contribuyen a la recarga por medio de los flujos
subsuperficiales y regulan la humedad atmosférica a través de la
evapotranspiracion (Figura 3).
El ciclo hidrologico
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Estas funciones adquieren relevancia en el contexto del cambio climatico, ya que
los bosques pueden amortiguar impactos hidrolégicos extremos como

inundaciones y sequias (Hamilton et al., 2009).

Para el presente tema de investigacion, en la region de estudio (Porcion central
del Eje Neovolcanico y Norte de la Sierra Madre del Sur) la funcion regulatoria que
posee la infiltracidon es determinante, dado que estas areas forestales constituyen

zonas prioritarias de recarga para acuiferos con estrés hidrico.

2.6. Generalidades de la recarga

La recarga de agua subterranea constituye un proceso fundamental para la
sostenibilidad de los recursos hidricos, definida como el ingreso de agua hacia la
zona saturada del subsuelo, donde pasa a formar parte de las reservas
subterraneas. La estimacion de la recarga, su calidad y origen resulta esencial en
estudios relacionados con los recursos hidricos subterraneos, el transporte de
contaminantes, la subsidencia del terreno y el disefio de campos de pozos

interconectados.

Este proceso puede ocurrir de forma natural o artificial. La recarga natural se
produce mediante la precipitacion, el aporte de agua de cuerpos superficiales
como rios y lagos, y mediante transferencias desde otras unidades
hidrogeoldgicas. Por otro lado, la recarga artificial esta asociada a actividades
humanas, como la irrigacion, fugas en redes de abastecimiento, o la infiltracion

desde embalses y depdsitos.

La identificacion de las areas de recarga y descarga puede realizarse mediante el
uso de trazadores o mediante el analisis de redes de flujo, lo que permite
comprender la dinamica del agua subterranea y orientar su manejo sostenible. El
conocer las areas de recarga o descarga en una cuenca es de suma importancia
para el manejo sostenible a los acuiferos ya que con esto se pueden definir las
areas vulnerables a la contaminacion (Vasquez & Vélez, 2004).
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Las medidas contra la contaminacion de las aguas subterraneas deben ser
preferentemente protectoras: regulando, ordenando o prohibiendo determinadas
actividades en diferentes zonas, o bien, estableciendo ciertas medidas de
seguridad sobre actividades potencialmente nocivas. Ello es especialmente
importante en acuiferos y captaciones que sirven para el abastecimiento publico,
a fin de evitar que diferentes agentes contaminantes alcancen el agua extraida
(Exp0sito, 2001).

2.7. Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterranea

Cruz et al. (2013) mencionan que mediante el analisis de las redes de flujo se
pueden identificar los sistemas de flujo subterraneos a diferentes escalas

espaciales y energéticas (Figura 4).

escarga rec
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Figura 4. Diagrama Sistemas Locales y Regionales de Agua Subterranea (Téth, citado de Alvarez, 2021).
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Un sistema de flujo local desplaza el agua hacia areas de descarga préximas con
trayectorias cortas y concentradas; el sistema intermedio recorre distancias
mayores atravesando divisorias y valles, en el caso del flujo regional, el agua
circula por grandes distancias hasta descargar en rios, lagos y océanos. La
dinamica del agua subterranea responde a gradientes de energia potencial,
desplazandose desde zonas de mayor elevacion o presion hacia areas de menor
energia, integrandose asi al ciclo hidrolégico y manteniendo el equilibrio hidrico

de los ecosistemas (Cruz et al., 2013).

En el contexto de este tema de investigacion, la identificacion de las zonas de
infiltracion potencial mediante los MDPE vy el balance hidrico del suelo adquiere
especial relevancia, ya que las areas de recarga asociadas a coberturas forestales
particularmente aquellas donde predomina Pinus hartwegii en bosques de Pino-

Encino constituyen los puntos de partida de estos sistemas de flujo.

La estimacion de la recarga en dichas zonas permite evaluar su capacidad de
alimentacion de acuiferos locales y la contribucién a flujos subterraneos de mayor
alcance, por ende, la importancia de la conservacion forestal y la gestion

sostenible del recurso hidrico a escala cuenca.

2.8. Estado de los bosques en México

De acuerdo con Chapela (2012), la politica forestal de México establece que el
sector debe contribuir al desarrollo econdmico y social sin afectar negativamente

los recursos naturales del pais.

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (2003) promueve un
"Desarrollo Forestal" evaluable mediante criterios e indicadores ambientales,
silvicolas, econdmicos y sociales, cuyo objetivo es el alcanzar una productividad
Optima y sostenida de los recursos forestales sin comprometer la integridad de los
ecosistemas, mejorar el ingreso y la calidad de vida de los actores del sector, y
fomentar la generacion de valor agregado y la diversificacion productiva (Art. 30).
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Ademas, la politica forestal se considera un area prioritaria para el desarrollo
nacional (Art. 29).

A pesar de estos marcos normativos, México continua enfrentando una pérdida
significativa de sus bosques. Entre 1982 y 1989 se registr6 una pérdida anual de
295,000 hectareas de bosques y selvas, mientras que la FAO reporta que entre
2005 y 2010 la pérdida fue de 155,000 hectareas anuales. Esta situacion refleja la
degradacion progresiva de los ecosistemas forestales, la cual no ha sido detenida

por los sistemas de manejo forestal implementados hasta el momento.

Cabe destacar que los bosques desempefian un papel esencial en la regulacién
del ciclo hidrologico, ya que facilitan la intercepcion de la precipitacion, la
infiltracion al suelo y la recarga de acuiferos, contribuyendo asi a la sostenibilidad

de los recursos hidricos y al equilibrio de los ecosistemas (Chapela, 2012).

2.9. Los Bosques y el Agua

Hamilton et al. (2009) sefalan que en el afio 2003 se celebro el ano internacional
del agua dulce (AIAD), de las naciones unidas, donde se destacé la necesidad
urgente de disponer de agua en el lugar correcto, en este sentido los bosques
tienen una funcién fundamental en temas de disponibilidad y calidad. La comision
Econdmica para Europa advierte que la atencién que se tiene en temas de agua
dulce no considera la funcién de los ecosistemas, por lo que el fomentar conciencia
en todos los sectores de la sociedad es de suma importancia para entender que

los bosques son proveedores de agua en una cuenca.

Los bosques tienen un papel importante en la disponibilidad de agua subterranea;
el agua que llega a los acuiferos se da a través de las corrientes superficiales que
se interconectan con estas formaciones geoldgicas, mediante la evaporacién de la
humedad superficial de la vegetacion, la transpiracion de la humedad del suelo, a
partir del agua que se infiltra, escurre y entre otros procesos mas en los que

interacciona el medio boscoso junto con el agua.
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El contar con una cubierta forestal reduce la erosion a la que se encuentra
expuesta el suelo, lo que permite que la calidad del agua no se altere derivado de
la sedimentacion ya que los bosques retienen sedimentos y contaminantes

producidos por las actividades humanas y usos de suelo en zonas altas.

El cambio climatico tendra un impacto en la hidrologia, lo cual puede manifestarse
a través de la presencia de riesgos hidrometeorolégicos como inundaciones,
sequias, deslaves, etc. En estos riesgos la cubierta forestal puede influir ya que la
presencia de bosques protegidos y sujetos a una buena ordenacion puede ayudar

a amortiguar los efectos del cambio climatico (Hamilton et al., 2009).

2.10. Pinus hartwegii

Pinus hartwegii Lindl. es considerado una de las especies forestales mas
vulnerables ante el cambio climatico. Presenta una distribucién geografica
discontinua que se extiende desde el noreste de México hasta el norte de El
Salvador, con mayor presencia en las zonas con mayor elevacion de la Faja
Volcanica Transmexicana, incluyendo el Nevado de Colima, el complejo

Popocatépetl-lztaccihuatl, Pico de Orizaba y Cofre de Perote.

Estudios prospectivos coinciden en que el area ocupada por esta especie en el
centro de México podria reducirse entre un 10% y un 70% (Figura 5) como
respuesta al cambio climatico, e incluso se prevé la extincion local de parte de sus

poblaciones (Ramirez et al., 2000).

Esta especie adquiere especial relevancia en el presente tema de investigacion no
solo por su importancia ecoldgica y vulnerabilidad climatica, sino por su potencial
como especie indicadora de zonas con un alto potencial de recarga hidrica. Su alta
presencia en ambientes de elevada altitud y en condiciones especificas de
temperatura y humedad sugiere que las areas donde se distribuye en base a los
MDPE que indican la idoneidad ambiental pueden coincidir con zonas prioritarias
de infiltracién y recarga de acuiferos.
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Figura 5. Distribucion a Nivel Nacional de la Especie Pinus hartwegii. Fuente: Elaboracion propia, a
partir de datos obtenidos del Geoportal de la Comisidon Nacional para el conocimiento y uso de la
biodiversidad (CONABIO).

2.11. Pinus teocote

Pinus teocote Schitdl. & Chamk. es una conifera que mide hasta 25 m de altura,
caracterizada por una capa redondeada, ramas espaciadas, corteza pardo-rojiza
o grisacea de textura exfoliante y presencia de resina. Su distribucidn geografica
abarca los estados de Sinaloa, Durango, Coahuila, Querétaro, Nuevo Leodn,
Hidalgo, Chiapas, Chihuahua, Zacatecas, Aguascalientes, San Luis Potosi,
Guerrero, Guanajuato, Jalisco, Nayarit, Michoacan, Estado de México, Morelos,

Puebla, Oaxaca, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz (Ramirez, 2000).

La importancia de esta especie en el marco de esta investigacion esta
representada por su amplia distribucion dentro del Eje Neovolcanico y la Sierra

Madre del Sur, regiones prioritarias para la recarga hidrica.
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Su presencia bajo diversas condiciones ambientales que van desde altitudes
medias hasta zonas de transicion ecoldgica, la convierten en un taxon indicador
de habitats con potencial moderado a alto de infiltracion, especialmente en areas
donde coexiste con bosques mixtos de pino-encino. Los MDPE permite identificar
no solo areas idéneas para su conservacion, si no también zonas donde los
procesos hidrolégicos superficiales y subterraneos pueden ser optimizados

mediante la restauracion forestal.
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partir de datos obtenidos del Geoportal de la Comision Nacional para el conocimiento y uso de la
biodiversidad (CONABIO).

2.12. Pinus pseudostrobus

Pinus pseudostrobus Lindl. es un arbol perennifolio que mide entre 25 y 40 m de
altura, con un diametro de fuste de 40 a 80 cm, porte recto y presenta buena poda

natural que deja entre el 30% y 50% de su altura libre de ramas.
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Especie originaria de México, Guatemala y Honduras, se encuentra en laderas de

montaina entre los 1,600 y 3,200 msnm.

En México su distribucion abarca la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcanico, la
Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre de Chiapas. Se tiene registros de presencia
en los estados de Jalisco, Colima, Estado de México, Hidalgo, Ciudad de México,
Guerrero, Morelos, Oaxaca, Coahuila, Guanajuato, Chiapas, Puebla, Querétaro,

Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz y Tlaxcala (Delgado, 2014).

En el contexto de esta investigacion es una especie clave debido a su amplia
presencia dentro del area de estudio (Figura 7), particularmente en la porcion
central del Eje Neovolcanico Transversal y su asociacion bajo condiciones
ambientales que favorecen condiciones de infiltracion. Su predominancia en
elevaciones medias a altas y su capacidad para desarrollarse en suelos profundos
y bien drenados sugieren que las areas identificadas como idoneas mediante los
MDPE pueden corresponder a zonas de moderado a alto potencial de recarga

hidrica, especialmente donde coexiste con bosques de Pino-Encino.
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Figura 7. Distribucion a Nivel Nacional de la Especie Pinus pseudostrobus. Fuente: Elaboracion
Propia, a partir de datos obtenidos del Geoportal de la Comisiéon Nacional para el conocimiento y
uso de la biodiversidad (CONABIO).
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2.13. Pinus montezumae

Pinus montazumae Lamb. es un arbol que perteneciente a la familia Pinaceae, que
alcanza una altura que va de los 20 a 30 m de altura, con un tronco de hasta 80
cm de diametro, corteza de tonalidad café rojizo, textura aspera y agrietada desde

que es joven, ramas extendidas que forman una capa irregular redondeada.

Es una especie originaria de México y Guatemala que se distribuye en elevaciones
que van desde los 1,200 hasta los 3,500 msnm. Su rango geografico se extiende
al norte de la Sierra Madre Oriental, abarcando también la Sierra Madre del Sury
la Sierra Madre de Chiapa, con registros en los estados de Nuevo Leodn,
Tamaulipas, Nayarit, San Luis Potosi, Jalisco, Colima, Michoacan, México, Ciudad
de México, Morelos, Puebla, Querétaro, Hidalgo, Zacatecas, Tlaxcala, Guerrero,

Oaxaca, Chiapas y Veracruz (Delgado, 2014).

Dentro de esta investigacion es de importante relevancia por su amplia distribucion
en la regidn central del Eje Neovolcanico y su capacidad de adaptacion a diversos
tipos de suelo y condiciones topograficas. Los MDPE aplicados a esta especie
permiten identificar zonas con condiciones ambientales Optimas para su
establecimiento, las cuales coinciden con areas que tiene un potencial de

infiltracion que va de 65.668 a 67.039 mm/afio.

Esta correlacién espacial entre idoneidad de habitat y potencial de recarga
refuerza la utilidad de esta especie como indicadora para programas de

reforestacion estratégica orientados a la conservacion hidrica.
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biodiversidad (CONABIO).

2.14. Pinus douglasiana

Pinus douglasiana Martinez. es una conifera que se distribuye en las zonas
subtropicales y templadas calidas del oeste y centro de México, principalmente en
la Sierra Madre Occidental, vertiente del Océano Pacifico a través de la Sierra
Madre del Sur y Sierra Madre de Chiapas. Esta especie alcanza entre 20 y 40 m
de altura, con una copa redondeada y densa, corteza aspera, rojiza y escamosa,
dividida en placas irregulares y ramas extendidas agrupadas en la parte superior

del tronco.

Se pueden encontrar registros en los estados de Durango, Chihuahua, Sonora,
Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacan, Colima, México, Guerrero, Oaxaca y Chiapas
en altitudes que rondan entre los 1500 y 2500 msnm (PRODEFO, 2019).
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En el contexto de esta investigacion dicha especie adquiere relevancia debido a
su distribucion en el occidente y centro de México, incluidas las porciones centrales
del Eje Neovolcanico y norte de Sierra Madre del Sur (Figura 9), asi como por su
afinidad bajo condiciones ambientales relacionadas con la disponibilidad hidrica
estacional. Los MDPE correspondientes a P. douglasiana permiten identificar
areas con condiciones 6ptimas de temperatura y precipitacion que al mismo tiempo
pueden presentar caracteristicas edaficas y topograficas favorables para la

infiltracion.

Aunque su potencial de infiltracion estimado resulto menor en comparacion de
otras especies analizadas, su amplia distribucion y adaptabilidad la convierten en
una especie importante para estrategias de conservacion y restauracion forestal,
especialmente donde la precipitacién estacional y la profundidad del suelo

permiten una recarga efectiva.
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biodiversidad (CONABIO).
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2.15. Sistemas de informacion Geografica

Rodriguez y Olivella (2010) recopilan diversas conceptualizaciones sobre los
sistemas de informacion geografica (SIG), destacando que Chrisman los define en
términos operativos como un conjunto de acciones organizadas para medir y
analizar fendbmenos y procesos geograficos, enfatizando entidades espaciales y
sus relaciones; Burrough los conceptualiza como una poderosa caja de
herramientas para la captura, almacenamiento, manipulacion y visualizacion de
datos geoespaciales; Smith los describe como un sistema de base de datos con
informacion indexada geograficamente que permite realizar consultas espaciales;
y Cartero enfatiza el aspecto institucional, definiendo los SIG como una entidad
organizada que integra tecnologia, bases de datos, expertos y recursos

econdmicos continuos para garantizar su funcionamiento y actualizacion.

En conjunto, estas perspectivas evidencian que los SIG no son meras
herramientas tecnoldgicas, si no sistemas integrales que combinan informacién
espacial, metodologias analiticas y capacidades organizativas, aplicables en

multiples ambitos del conocimiento (Rodriguez y Olivella, 2010).

Para el desarrollo de esta investigacion, los SIG constituyen una plataforma
fundamental en el desarrollo de los MDPE, procesamiento de variables
ambientales, la estimacion del balance hidrico del suelo y la generacién de analisis
de tabulacion cruzada (Crostabb) entre areas de idoneidad de especies y
coberturas forestales. La integracion de estas capacidades analiticas permitié no
solo modelar la distribucién de cinco especies de Pinus, si no también cuantificar

su potencial de infiltracion y recarga hidrica.
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2.16. Distribucién de especies

Los modelos de distribucidon de especies representan una herramienta que
sintetiza relaciones entre especies y variables ambientales. Mateo et al. (2011)
explican que estos modelos generan mapas de idoneidad ambiental a partir de
relaciones matematicas entre registros de presencia y variables predictoras,
permitiendo identificar las condiciones que delimitan el habitat potencial de las
especies. La evaluacién de los MDPE emplea métricas como el AUC (Area bajo la
curva ROC), donde los valores >0.9 indican excelente precision predictiva, 0.7-0.9

precision buena, 0.5-0.7 regular y <0.5 desempefio inferior al azar.

Un aspecto importante de mencionar en la implementacion de los MDPE es la
seleccién del punto de corte para transformar los modelos continuos de idoneidad
en mapas binarios de presencia/ausencia. Mateo et al. (2011) sefialan que una
estrategia robusta consiste en establecer umbrales que excluyan un porcentaje
determinado de presencias (entre 5% y 10%), los cuales se obtienen al interceptar

los registros de presencia con los valores de idoneidad de los modelos.

Dentro de esta investigacion los MDPE se desarrollaron mediante el algoritmo de
maxima entropia (Maxent) para cinco especies de Pinus (hartwegii, teocote,
pseudostrobus, montezumae y douglasiana) utilizando 19 variables bioclimaticas
derivadas de datos mensuales de precipitacion y temperatura para el periodo de
1980-2020, junto con el modelo digital de elevacion. La validacion de estos
modelos se realiz6 mediante curvas ROC y valores de AUC, mientras que la
seleccion de variables predictoras se optimizo mediate un analisis de correlacion
para evitar multicolinealidad. Los umbrales de corte se establecieron utilizando el
percentil 10 de probabilidad de presencia, permitiendo generar mapas binarios que
identifican areas de alta idoneidad ambiental para cada especie, los cuales
posteriormente se cruzaron con coberturas forestales mediante analisis de

tabulacion cruzada (Crostabb) para estimar su potencial de infiltracién.
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2.17. Maxima entropia (Maxent)

Maxent es un algoritmo de modelado de distribuciéon de especies que busca
representar la distribucion de probabilidad de maxima entropia (es decir, la mas
uniforme posible) sujeta a restricciones derivadas de condiciones ambientales en
los puntos de presencia conocidos. Birhane et al. (2022) explican que este enfoque
parte de una distribucion inicial y la ajusta iterativamente para maximizar la
probabilidad de datos de presencia observados, generando como resultado un
mapa de idoneidad ambiental continua donde cada pixel recibe un valor

proporcional a su adecuacion para la especie.

Estudios comparativos destacan que Maxent mantiene un alto rendimiento
predictivo incluso con un numero limitado de registros de presencia, lo que lo hace

util para especies con datos escasos o distribuidos de manera irregular.
Fundamento matematico del algoritmo

El algoritmo de Maxent permite estimar la distribucion de una especie, a partir de
la distribucion de probabilidad de maxima entropia que satisface las restricciones
impuestas por los valores de las variables ambientales en los sitios de presencia
(Birhane et al., 2022). Matematicamente Maxent modela la probabilidad de
presencia de una especie en una celda x mediante una funcién exponencial de las
variables predictoras (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011):

exp(Xj-1 Bj by (x))

PO =) = S o O By 1y ()

Donde: P(y=1 | x), es la probabilidad de presencia de la especie en la celda x;
h; (x) son las caracteristicas ambientales (features) derivadas de las variables
predictoras (temperatura, elevacion, etc.); pB;son los coeficientes (pesos)
estimados por el algoritmo para cada caracteristica. El denominador es una
constante de normalizacién (z) que asegura que las probabilidades sumen 1 sobre

todos los pixeles del area de estudio X.
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El algoritmo emplea regularizacion para evitar sobreajuste, penalizando modelos
complejos y favoreciendo asi la generalizacién a datos independientes. La salida
del modelo se expresa en términos de ganancia, que representa cuanto mejora la
probabilidad promedio de las presencias respecto a una distribucién aleatoria
(Birhane et al., 2022).

En la presente investigacion se implementd en el modulo Habitat Suitability /
Species Distribution Modeling de TerrSet. Donde se utilizaron registros de
presencia provenientes de Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y
variables ambientales (19 variables bioclimaticas + DEM). Dicho proceso se
someti6é a una validacién para obtener modelos finales robustos y ecolégicamente
interpretables para la estimacion de zonas de idoneidad ambiental vinculadas a la

recarga hidrica.
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2.18. Recarga Hidrica del Suelo para la estimacion de la recarga

La estimacion de la recarga potencial de acuiferos requiere de métodos que
permitan cuantificar el agua que percola mas alla de la zona radicular, es por eso
que el método del balance hidrico del suelo se destaca por su base conceptual
so6lida, al tener una aplicacion directa en el principio de conservacion de masa al

sistema suelo-agua-planta atmosfera (Allen et al., 1998).

La formulacion tedrica integral de este balance es establecida por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) para el calculo
de la evapotranspiracion, este balance considera la totalidad de los flujos de agua

en la zona radicular:
ET =14+ P —R0O—DP + CR £+ ASF + ASW

Para fines del presente estudio, se establece la siguiente nomenclatura fija, que

se aplicara en el desarrollo de la metodologia de esta investigacion:

Tabla 1. Nomenclatura establecida para calculo de la recarga potencial

Simbolo Variable

P Precipitacion

Ro Escurrimiento Superficial

ET Evapotranspiracion Real

| Infiltracion (Recarga potencial)

Aplicando este principio a escala regional y para un periodo a largo plazo, se
introducen simplificaciones: flujos horizontales despreciables (ASF ~ 0), cambio
de almacenamiento nulo (ASW = 0), balance natural sin riego (lrego = 0), y sin

ascension capilar (CR = 0). Por lo que la ecuacién se reduce a:

DP = P—ET —R,
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Dado que la percolacion profunda (DP) representa la recarga, para fines de esta

investigacion se denotara como infiltracion (7):
I=P—ET—R,

Esta expresion derivada del marco conceptual de la FAO, permite calcular la
recarga potencial como el residuo de la precipitacion una vez descontadas las
perdidas por evapotranspiracion y escorrentia superficial, construyendo asi la base

metodoldgica para la estimacion dentro del area de estudio.
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3. Metodologia

3.1. Caracterizacion de la zona de Estudio

El area de estudio comprende la porcién central del Eje Neovolcanico
Transmexicano y la porcién norte de la Sierra Madre del Sur (Figura 10). Esta
region se selecciono por su importancia bioldgica, su alta diversidad de especies
del género Pinus, asi como por el potencial de recarga en acuiferos amenazados

por estrés hidrico en el centro de México.
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Figura 10. Ubicacion de la Zona de Estudio. Fuente: Elaboracion Propia, a partir de datos obtenidos
del Geoportal de la Comision Nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad (CONABIO).

El eje Neovolcanico Transmexicano esta constituido por cordilleras y volcanes
alineados sobre una franja que atraviesa el territorio mexicano desde Cabo
Corrientes, Nayarit, hasta la Sierra de Chiconquiaco, Veracruz, aproximadamente
sobre el paralelo 19° N. Dentro de esta provincia fisiografica se da la subduccion
de las placas de Cocos y Rivera por debajo de placa Norte Americana. La Sierra
Madre del Sur por su parte, se extiende desde Michoacan hasta el Istmo de
Tehuantepec y se compone en gran parte por rocas magmaticas (Moran et al.,
2000).
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Los estados comprendidos en su totalidad dentro del area de estudio son México,
Morelos y Ciudad de México. Mientras que en porciones parciales se encuentra

Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Querétaro, Michoacan de Ocampo y Guerrero.

3.1.1. Orografia

La orografia que se encuentra dentro del area de estudio se caracteriza por ser
compleja y de gran relevancia, donde destaca la presencia de tres de los
principales estratovolcanes en México: El Nevado de Toluca (4,680 msnm), el

Iztaccihuatl, (5,230 msnm), y el Popocatépetl (5,500 msnm).

Otro de los rasgos orograficos principales es la Sierra de Chichinautzin, que se
extiende desde el Nevado de Toluca hasta el pie de la Sierra Nevada conformada

por una serie de volcanes monogenéticos con orientaciéon NE-SW.

3.1.2. Hidrografia

La zona de estudio abarca parcialmente cuatro Regiones Hidrologico-
Administrativas (RHA) definidas por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA,
2021 a, 2021 b, 2021 ¢, 2021, d):

RHA IV Balsas: Cubre una extension de 116, 098 km? (5.9% del territorio nacional)
albergando para el afo 2020 a 12,240,831 habitantes. El rio balsas es el colector
principal, recibe aportes de la vertiente norte del lztaccihuatl y de numerosos
afluentes como el Atoyac, Zahuapan y Amacuzac, descargando finalmente en el
Océano Pacifico. (CONAGUA, 2021a).

Incluye dentro del area de estudio porciones de los estados de México, Morelos,

Puebla, Guerrero y Michoacan.
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RHA VIII Lerma-Santiago-Pacifico: Comprende una extension de 182,460 km?y
una poblacion de 25.6 millones de habitantes para el afio 2020. Esta region esta
organizada en 93 subcuencas y tiene al rio Lerma como uno de sus causes

principales, el cual nace en el estado de México (CONAGUA, 2021b).

Dentro del area de estudio abarca partes de los estados de México, Querétaro y

Michoacan.

RHA XIlIl Aguas del Valle de México: Con una extensiéon de 18,228 km? (0.93%
del territorio nacional), con una poblacién de 23.8 millones de habitantes en el afio
2020. Se conforma por 13 subcuencas y alberga 14 acuiferos, los cuales
presentan una condicion critica de sobreexplotacion, reflejando la alta presién a la
que se ha sometido el recurso hidrico (CONAGUA, 2021c)

Dentro del area de estudio incluye a la ciudad de México y partes del Estado de

México, Hidalgo y Tlaxcala.

RHA IX Golfo Norte: Ocupa una superficie de 125,972 km? (0.93%) del territorio
nacional), con una poblacion de 23.8 millones de habitantes en 2020. Se conforma
por 13 subcuencas y alberca 14 acuiferos, los cuales presentan una condicidon
geohidroldgica critica de sobreexplotacion, reflejando una alta presion sobre el
recurso hidrico (CONAGUA, 2021d).

Incluye dentro del area de estudio porciones de los estados de Hidalgo, Querétaro,

Puebla y Veracruz.

Estas regiones (Figura 11) presentan diversidad hidrologica, extensién territorial y
densidad poblacional, aspectos fundamentales para la gestion de recursos
hidricos y planificacion territorial (CONAGUA, 2021).

35



Universidad Autonoma del Estado de México
Facultad de Geografia

Hidrografia
Porci6n Central del Eje Neovolcanico
Carmona

Lic. Geologia Ambiental y recursos Hidricos
Fecha: 16 de Febrero del 2024

Simbologia

— Rios

[ Provinsias Hidrograficas
Limites Estatales

i Provincias Fisiograficas

340000 425000 510000

Figura 11. Hidrologia. Fuente: Elaboracién Propia, a partir de datos obtenidos del Geoportal de la
Comision Nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad (CONABIO).

3.1.3. Clima

La orografia de la zona de estudio, que se conforma por elevaciones que van
desde los valles intermontanos hasta cumbres volcanicas por encima de los 5,000
msnm, dan lugar a gran diversidad climatica. De acuerdo con la clasificacion
derivada de los datos de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) en el area de estudio se presentan 21 subtipos
climaticos, los cuales se agrupan en nueve categorias principales que van desde

climas secos y muy calidos hasta climas frios.

Los climas secos y semisecos muy calidos (e.g., BS0(h)w(w) y BS1(h)w(w)), se
localizan principalmente en valles y depresiones de menor elevacién, como
algunas porciones del Valle de Toluca, Puebla y sur de Morelos. Los climas calidos
y semicalidos subhumedos (e.g., Aw0(w), Aw1(w), A(C)w2(w)), se presentan en
las faldas bajas de montafia y en la transicion hacia la Sierra Madre del Sur.
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La categoria mas extendida es la de los climas templados subhumedos (e.g.,

C(w0) (w), C(w1) (w), C(w2)), los cuales cubren la mayor parte de las laderas

medias y altas del Eje Neovolcanico y estas asociados a los bosques de pino-

encino. Finalmente, en partes altas de los volcanes y en las sierras tienen lugar

los climas semifrios subhumedos (C(E)(w2), C(E)(w0) (w)) y climas frios

(C(E)(m)(w), E(T)(H)), donde las temperaturas medias anuales son inferiores a los

1 °C, condiciones que favorecen el establecimiento de bosques de Oyamel (Figura

12).

La variabilidad climatica presente en el area de estudio, es un factor determinate

para la distribucidn de especies del género Pinus y para los componentes del

balance hidrico.
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Figura 12. Clima. Fuente: Elaboracion Propia, a partir de datos obtenidos del Geoportal de la Comision

Nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad (CONABIO).
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3.1.4. Vegetacion y Uso de Suelo

La cobertura del suelo en la zona de estudio se caracteriza por ser muy diversa,
esto por resultado de la interaccién entre el complejo relieve, la variabilidad
climatica y donde el factor antrépico ha tenido mucha influencia histéricamente.
Esta diversidad se compone por ecosistemas naturales y por areas

transformadas para actividades humanas.

Los bosques templados constituyen la cobertura natural predominante en las
zonas de montafia. En estas zonas destacan los bosques de encino y de
manera crucial para esta investigacion, los bosques mixtos o de asociacion
Pino-Encino, los cuales representan una de las coberturas forestales mas
extensas y biogeograficamente importantes del area. En las partes mas altas y
humedas de los volcanes se presentan también bosques de Oyamel y

remantes de bosque mesofilo de montana.

En las regiones de menor altitud y en los valles intermontanos, la vegetacion
se compone por matorrales, pastizales y en algunas areas selvas bajas
caducifolias, Una porcién significativa ha sido transformada para usos
agropecuarios (agricultura de temporal y riego, asi como pastizal inducido)
los cuales conforman parte del uso antrépico, el cual es de los usos mas
extensos. Asi mismo tienen lugar asentamientos humanos (zonas urbanas y

rurales), cuerpos de agua y areas sin vegetaciéon aparente.

Los bosques de Pino-Encino, definen el contexto espacial en el que se
evaluara el potencial de distribucion de las especies propuestas de Pinus 'y su

relaciéon con los procesos de infiltracion y recarga hidrica.
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Figura 13. Vegetacion y Uso de Suelo. Fuente: Elaboracion Propia, a partir de datos obtenidos del

Geoportal de la Comision Nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad (CONABIO).

3.1.5. Edafologia

La edafologia de la zona de estudio refleja la interaccidn entre el material parental
volcanico, el relieve accidentado, el clima y la vegetacion, resultado de una gran
diversidad de las unidades de suelo. La distribucion y tipo de suelo condiciona la
infiltracion y el almacenamiento de agua, procesos importantes en esta

investigacion.

Los Andosoles son uno de los grupos edaficos mas importantes y extensos,
particularmente en las laderas del Eje Neovolcanico. Se originan a partir de
materiales volcanicos (cenizas, arenas) y se caracterizan por su alta porosidad,
baja densidad aparente y una elevada capacidad de retencion de agua y
nutrientes, esto lo convierte en un suelo con un potencial muy alto para la

infiltracion y recarga hidrica.
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Los Feozems se distribuyen ampliamente, especialmente en valles y ladeas
suaves, son utilizados para actividades agropecuarias. Son suelos minerales,
pardos a obscuros, con alto contenido de materia organica por lo que cuenta con

una capacidad importante de infiltracion.

En las zonas de menor pendiente y valles aluviales predominan los Vertisoles,
suelos arcillosos que experimentan cambios de volumen entre estaciones
hiamedas y secas (agrietamiento). Pueden presentar baja permeabilidad cuando
estan saturados, a través de sus grietas se puede facilitar la infiltracion, mostrando

un comportamiento hidrolégico estacional complejo.

Otras unidades edéaficas importantes dentro del area de estudio son los Regosoles
(suelos jovenes y poco desarrollados, frecuentes en laderas erosionadas),
Litosoles (suelos someros sobre roca), Cambisoles (suelos en proceso de

desarrollo) y Luvisoles, entre otros (Figura 14).
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Figura 14. Edafologia. Fuente: Elaboracion Propia, a partir de datos obtenidos del Geoportal de la
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3.1.6. Litologia

La litologia de la zona de estudio esta asociada dos provincias fisiograficas, el Eje
Neovolcanico Transmexicano y la Sierra Madre del Sur. La naturaleza y
distribucion de los materiales rocosos son fundamentales, ya que inciden en la

permeabilidad del suelo y por ende en procesos de infiltracion.

En la porcion central del Eje Neovolcanico predomina rocas igneas extrusivas del
Terciario Superior y Cuaternario. Esta provincia se caracteriza por su amplia
presencia de andesitas, basaltos, dacitas, riolitas y traquitas, que corresponden a
derrames lavicos, asi como depdsitos piroclasticos (tobas e ignimbritas) y lahares.
También se presentan depodsitos aluviales, lacustres y conglomerados
(monogenéticos y poligenéticos) en los valles y planicies, los cuales dependiendo

de su grado de consolidacion pueden actuar como acuiferos locales.

En la porcion norte de la Sierra Madre del Sur predominan rocas igneas intrusivas
del Terciario, como granitos, dioritas y porfidos, asi como un complejo metamaérfico
que incluye esquistos, pizarras, meta-andesitas, meta-basaltos y meta-
sedimentarios. También se tiene presencia de secuencias sedimentarias
consolidadas del Mesozoico y Paleozoico, como calizas, lutitas, areniscas y

margas.

En conjunto, la litologia descrita configura un sustrato geolégico complejo y
heterogéneo que es fundamental para comprender la dinamica paisajista de la
region (Figura 15), el cual en conjunto con los factores climaticos edaficos y
bidticos previamente mencionados, contribuyen a definir la fisonomia y las

condiciones ambientales generales de la zona de estudio
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Mexicano (SGM).

obtenidos del Servicio Geolégico
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3.2. Esquema metodolégico

El esquema metodologico de esta investigacion se diseid en dos etapas
secuenciales e integradoras, con el fin de vincular los Modelos de Distribucion
potencial de Especies (MDPE) con la cuantificacion hidrolégica de la recarga

potencial.

La primera etapa consistid en la generacion y optimizacion de los MDPE para las
cinco especies de Pinus propuestas (P. hartwegii, P. douglasiana, P. montezuame,
P. pseudostrobus, P. teocote). Esta etapa incluyo la recopilacion y procesamiento
de los registros de presencia de cada especie, asi como las variables ambientales
predictoras para el periodo 1980-2020: datos mensuales de precipitacion y
temperatura que derivaron en 19 variables bioclimaticas, junto con el Modelo
Digital de Elevacion (MDE). A partir de estos insumos, se generaron MDPE
iniciales utilizando el algoritmo de Maxima Entropia (Maxent), los cuales
posteriormente fueron calibrados y simplificados mediante analisis de correlacion

para eliminar redundancia y obtener modelos finales simplificados.

La segunda etapa tuvo como objetivo estimar la recarga potencial (infiltracion)
mediante el método de balance hidrico del suelo y realizar un analisis espacial
integrador. Para ello, se procesaron los datos mensuales de evapotranspiracion
real y escurrimiento superficial del mismo periodo (1980-2020) para calcular la
infiltracion. De manera innovadora, los mapas de idoneidad potencial de cada
especie (resultado de la primera etapa) se cruzaron espacialmente mediante
tabulacion cruzada (Crostabb) con las coberturas forestales reales extraidas de la
cartografia de Uso de Suelo y Vegetacion proporcionada por INEGI en su serie VII.
Este proceso permiti6 generar mapas de interseccion especificos para cada
combinacion especie Pinus-bosque real, a partir de los cuales se extrajeron y
compararon los promedios de infiltracidn, logrando asi una cuantificacion del
servicio ecosistémico de recarga asociado a escenarios especificos de distribucion

forestal.
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Este esquema metodolégico integral permiti6 no solo reducir areas
ambientalmente idoneas para las especies estudiadas, si no también evaluar
cuantitativamente su potencial de contribucion a la recarga hidrica en el contexto

de las coberturas forestales existentes.

| Esquema metodolégico de la investigacion |

l

1. Recopilacion de insumos

. ] Variables Climaticas Variables de Balance Coberturas Modelo Digital de
Reg'f'gi‘r’ligfggf’lf“es (TerraClimate) P, Tmax, Hidrico (TerraClimate) | Forestales (Serie | Elevacién (DEM),
Tmin 1980-2020 ET. R, 1980-2020 VII), (INEGI) (INEGI)

2. Procesamiento

Rama A (MDPE): 19 variables bioclimaticas + DEM ‘ Rama B (Balance Hidrico): P, ET, R, medios anuales

|

3. Fase 1: Modelos de Distribucion Potencial de Especies

Modelos Iniciales (20 Evaluacion AUC y contribucion Mam; de Corrglaaon = Modelos finales simplificados =
Eliminarvariables

variables) = Maxent de variables redundantes (R? > 0.85) binarizacion (Percentil 10)

4. Fase 2: Balance Hidrico y Recarga

Generar mapasde P, ET yR, | Aplicar balance hidrico del suelo: /=P - ET - R, para estimar la recarga

5. Integracion espacial

Cruce MDPE + coberturas forestales reales ] Extraer promedios de infiltracion por especie - bosque

Resultados

Tabla de infiltracion por especie y tipo de bosque | ldentificar escenarios 6ptimos de recarga

Figura 16. Esquema Metodoldgico.
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3.2.1. Recopilacién y estructura de informacion

Para el desarrollo de las dos etapas metodolégicas (Fase 1. Modelos de
distribucion potencial de especies; Fase 2: Estimacion de la recarga potencial por
balance hidrico del suelo), se recopilaron datos geoespaciales y climaticos de

fuentes oficiales y bases de datos globales, para el periodo 1980-2020.

El area de estudio se delimito a partir del Modelo Digital de Elevacion (DEM) del
Continuo de Elevaciones Mexicanas (CEM 3.0, INEGI), con resolucién espacial de

15 metros, equivalente a una escala aproximada de 1:50,000:

https://www.ineqgi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/.

Se seleccionando la porcion central del Eje Neovolcanico y norte de la Sierra
Madre del Sur. Una vez definida el aérea de estudio, se generd una mascara raster

que fue utilizada para recortar todas las capas recopiladas.

La informacion climatica y de balance hidrico se obtuvo de la base de datos global
Terraclimate (Abatzoglou et al., 2018), descargando series mensuales en formato
raster (resolucion espacial = 4 km), que cubren el periodo de 1980-2020, para las
variables de precipitacion (P), temperatura maxima (tmax), temperatura minima

(tmin), evapotranspiracion real (E7T)y escurrimiento superficial (Ro):

http://www.climatologylab.org/terraclimate.html.

Para el procesamiento de las variables de precipitacion, temperatura,
evapotranspiracion real y escurrimiento superficial se utilizé el software TerrSet,
donde se importaron dichas variables en su formato *nc a idrisi y homogenizado el

sistema de referencia WGS84 para ajustarlo a la zona de estudio.

Las imagenes originales estan rescaladas y con unidades milimétricas (mm), por
ello al recortarlas a la zona de estudio se multiplica por 0.1 para precipitacion y
0.01 para temperatura, ya que este factor estandariza los valores dentro del
conjunto de datos de TerraClimate para el manejo de informacion en un dato de

medicion real.
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Es importante mencionar que la variable de precipitacion se procesé de dos formas
distintas segun la fase de estudio (ver secciones 3.2.3 y 3.2.7), mientras que en el
caso de la temperatura, evapotranspiracion real y escurrimiento superficial se
descargaron directamente y se procesaron para obtener promedios mensuales y

anuales. (ver secciones 3.2.4, 3.2.8y 3.2.9).

Los registros de presencia de las cinco especies de Pinus propuestas (Tabla 2) en
este estudio se descargaron del Sistema Global de Informacion sobre
Biodiversidad (GBIF):

https://www.qgbif.org/es/ocurrence/search?occurrence status=present&q.

Tabla 2. Especies de Pino propuestas para la zona de estudio

Especie (Nombre cientifico) Nombre comin

Pinus hartwegii Ocote Blanco

Pinus teocote Ocote / Teocote

Pinus pseudostrobus Pino Lacio/Pacingo/Chamite
Pinus montezumae Pino Chamite

Pinus douglasiana Pino de Douglas

Finalmente, la informacion de la cobertura forestal para el analisis integrador se
obtuvo de la Serie VIl de Uso de Suelo y Vegetacion (escala 1:250,000) de INEGI
en el geoportal de CONABIO:

http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/?vns=qis root/usv/ineqi/usv250s7gw

Para garantizar la compatibilidad espacial entre todas las capas, se tomé como
referencia la resolucion de los datos climaticos (4km), por ser la variable de menor
resolucion espacial. En consecuencia, el DEM original de 15 metros fue

remuestreado a 4 km para igualar la resolucién espacial de los datos climaticos.
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3.2.2. Procesamiento de Variables para los MDPE

El procesamiento de las variables predictoras para los MDPE involucro dos
componentes principales: las 19 variables bioclimaticas y el Modelo Digital de
Elevacion (DEM).

3.2.3. Precipitacion acumulada mensual

A “partir de las series mensuales de precipitacion (P) para el periodo 1980-2020,
se generaron dos productos derivados con diferentes estructuras y propésitos
dentro del estudio: uno para la generacion de las variables bioclimaticas (Fase 1)

y otro para el balance hidrico del suelo (Fase 2).

Este producto se conforma por 12 capas raster, una por cada mes del ano (enero
a diciembre), donde cada capa representa la suma total de la precipitacion de ese
mes a lo largo de los 40 anos del periodo de estudio (1980-2020). La unidad de
estas capas es el milimetro (mm), representando la lamina de agua acumulada
durante todo el periodo de cada mes en particular. Se obtuvo de la siguiente
manera: Se organizaron las 480 capas mensuales de precipitacion en 12 grupos,
correspondientes a cada mes del afo (enero a diciembre). Para cada grupo
mensual, se sumaron los valores de todos los afios, generando asi una capa de

precipitacion acumulada para cada mes.
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Operation type &+ Mathematical expression " |ogical expression

Output flle name Expression to process
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Figura 17. Estimacion de la precipitacion acumulada mensual
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3.2.4. Temperatura media mensual

Para el procesamiento de los datos de temperatura maxima (tmax)y temperatura

minima (tmin) se calculd la temperatura media mensual. A partir de la herramienta

Image Calculator, para cada mes del afo (enero a diciembre) se cred un grupo

raster conteniendo las 40 capas mensuales, sobre cada uno de los doce grupos

raster, se aplicé una sumatoria de valores de temperatura (tanto para temperatura

maxima como para temperatura minima) donde el resultado para cada mes se

dividio entre 40 (el numero de afos que contiene el periodo de estudio) para

obtener la temperatura media mensual (Figura 18).

Se obtuvieron 12 capas raster (enero a diciembre) de temperatura media mensual,

expresadas en grados Celsius (°C).
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Output the rarne

NRATIO NEG LOGIT co: ARCTAN TRUNC
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« Matbemae o expres on Logeal expeosmon
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w lwawtonrac Tmate_tmax_2019_b1 2} [wiwtonachmate_Snax_2020_b12])/40

VEF P N ARCCOS ROUNC

MR BECE BAD £L.008
.| @ image Calculator - Map Algebra and Logic Modeler ST 5™ |

Opeation bype © Mathematical expresson Logcal expresson

Owsgnst N raeom Exprosson 1o grocess
tmary = | swswlonackmato_tmen_2019_b1 Z)s[wawtonachmate_tmn_2020_b12])/40

©F N ARCCO ROUND

NRAT NEG LOGIT co: ARCTAN TRUN!

Figura 18. Estimacion de la temperatura media anual.

3.2.5. Variables Bioclimaticas

Las variables bioclimaticas se derivaron a partir de las series mensuales de

precipitacion (P), temperatura maxima (tmax)y temperatura minima (tmin).

Mediante el moédulo Bioclimatic Variables de TerrSet, se sintetizaron las 19

variables bioclimaticas (Tabla 3) que representan tendencias anuales,

estacionalidad y extremos climaticos.
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Tabla 3. Variables Bioclimaticas

Variables Bioclimaticas

Variable | Descripcion Unidades Variable | Descripcion Unidades
Bio 1 Temperatura Media Anual | Grados Celsius Bio 11 Temperatura media del | Grados Celsius
trimestre mas calido
Bio 2 Rango medio diurno | Grados Celsius Bio 12 Temperatura media del | Grados Celsius
(Media mensual trimestre mas frio
(temperatura maxima -
temperatura minima))
Bio 3 Isotermalidad Porcentaje Bio 13 Precipitacién Anual Milimetros
(BIO2/BIO7) (x100)
Bio 4 Estacionalidad de Ila | Porcentaje Bio 14 Precipitacion del mes | Milimetros
temperatura (desviacién mas humedo
estandar x100)
Bio 5 Temperatura maxima del | Grados Celsius Bio 15 Precipitacion del Mes | Milimetros
mes mas calido Mas Seco
Bio 6 Temperatura minima del | Grados Celsius Bio 16 Estacionalidad de las | Milimetros
mes mas frio Precipitaciones
(Coeficiente de
Variacion)
Bio 7 Rango Anual de | Grados Celsius Bio 17 Precipitacion del | Milimetros
Temperatura (BIO5-BIO6) trimestre mas humedo
Bio 8 Temperatura media del | Grados Celsius Bio 18 Precipitacion del Cuarto | Milimetros
trimestre mas humedo Mas Seco
Bio 9 Temperatura media del | Grados Celsius Bio 19 Precipitacion del | Milimetros
trimestre mas seco trimestre mas calido
Bio 10 Temperatura media del | Grados Celsius

trimestre mas calido
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3.2.6. Procesamiento de las variables para Balance Hidrico

Para la estimacion de la recarga potencial mediante el método de balance hidrico
del suelo (véase apartado 2.18), se procesaron las variables de evapotranspiracion
real media anual (£7), escurrimiento superficial medio anual (Ry) y precipitacion
media anual (P). A diferencia de las variables para los MDPE, el objetivo fue
generar representaciones de la climatologia media anual para ser utilizadas
directamente en la ecuacién de balance hidrico. A continuacién, se describen los

productos medios anuales generados para cada variable.

3.2.7. Precipitacién media anual (P)

El procesamiento en TerrSet se realizd6 a través de la herramienta Image
calculator, a partir de las capas mensuales de precipitacion, se calculo la
precipitacion media anual (mm/ano). Para ello primero se sumaron las 12 capas
mensuales de cada afo (1980-2020), obteniendo 41 capas de precipitacion
acumulada anual. Posteriormente, estas 41 capas se sumaron entre si y el
resultado se dividid entre 41, obteniendo asi la precipitacion promedio anual

(Figura 19) que se utiliza en la ecuacion de balance hidrico (P).
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Figura 19. Estimacion de la precipitaciéon media anual.
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3.2.8. Evapotranspiracion real media anual (£7)

Esta variable representa la cantidad de agua que regresa a la atmosfera desde la
superficie, a partir de las series mensuales de evapotranspiracion para el periodo
de 1980-2020, se calculo la evapotranspiracion real media anual en (mm/ano).
Para ello se sumaron las 12 capas mensuales de cada afno, obteniendo 41 capas
de evapotranspiracion acumulada anual, las cuales se promediaron para obtener

el mapa final (Figura 20).
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Figura 20. Estimacion de la evapotranspiracion real media anual.

3.2.9. Escurrimiento Superficial medio anual

Esta variable representa la ldmina de agua que fluye por la superficie, a partir de
las series mensuales de escurrimiento superficial para el periodo 1980-2020, se
calcul6 el escurrimiento superficial medio anual en (mm/ano). Se sumaron las 12

capas mensuales de cada afio y se promediaron las 41 capas anuales resultantes.

Este producto completa los componentes de la ecuacion del balance hidrico del
suelo (Figura 21).
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Figura 21. Estimacion del escurrimiento superficial medio anual

3.2.10. Registros de especies y depuracion

Los registros de presencia de las especies Pinus hartwegii, P. douglasiana, P.
montezumae, P. pseudostrobus, y P. teocote se descargaron en formato CSV
desde el portal de Gbif, utilizando filtros de presencia confirmada. La base de datos
fue importada y depurada en el software TerrSet, donde; 1) Se eliminaron los
registros duplicados, 2) Verificacion y correlaciéon taxonémica, y 3) Eliminacion de

registros de coordenadas erroneas.

Una vez depurados los registros de presencia fueron exportados y homogenizados
espacialmente para que concedieran con las dimensiones, resolucion y extension
de las capas climaticas (variables bioclimaticas). Esto implico que cada registro de
presencia se asignara a la celda raster de ~4km de resolucion que le correspondia,
garantizando que todos los datos de entrada al modelo Maxent compartieran la

misma referencia espacial y tamafio de pixel.
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3.3. Fase 1. Modelos de Distribuciéon potencial de especies.

La primera fase de esta investigacion consistié en generar, calibrar, y validar los

MDPE para las cinco especies de Pinus propuestas. Se utilizo el algoritmo de

Maxima entropia (Maxent) implementado a través del médulo Habitat Suitability /

Species Distribution Modeling del software TerrSet.

Configuracion del algoritmo

Como datos de entrada se utilizaron los registros de presencia depurados para

cada especie y el conjunto de 20 variables predictoras ambientales (19 variables

bioclimaticas + DEM). La configuracién de parametros se mantuvo con los valores

predeterminados del software, los cuales se detallan a continuacion (Figura 22):

Raster de registro de presencia
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—| Habitat and Biodiversity Modeler ;: HEM ?
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Figura 22. Médulo Habitat Suitability / Species Distribution Modeling e interfaz de Maxent.

-
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Ejecucién de los modelos

Se ejecuto un modelo inicial por especie utilizando el conjunto completo de 20
variables. El proceso de validacion y analisis de cada modelo se realizé6 de manera
sistematica para garantizar su robustez y validez ecoldgica, procediendo a una

simplificacion mediante analisis de correlacioén.

3.3.1. Analisis de Valor de AUC

La evaluacién del rendimiento predictivo de cada MDPE generado se realizd
mediante al analisis del Area Bajo la Curva (AUC) de la curva Receiver Operating
Characteristic (AUC) se siguieron los estandares de (Araujo et al., 2005) donde un
valor de 0.5 indica un desempeio no mejor que el azar, valores entre 0.7 y 0.9
indican un desempefio bueno y superior a 0.9 un desempefio excelente. La
interpretacion de estos modelos se completd con el analisis de omision,

contribucion de variables y la evaluacion de los mapas de idoneidad ambiental.

3.3.2. Tablas de Umbrales

Para transformar los mapas continuos de idoneidad ambiental (valores de
probabilidad entre 0 y 1) en mapas binarios de presencia/ausencia, se definié un
umbral de corte. Se selecciono el umbral 10° percentil de probabilidad de
presencia en los puntos de entrenamiento (10 percentile training presence logistic
threshold).

Este umbral excluye el 10% de los registros de presencia con los valores de
idoneidad mas bajos, lo que permite controlar errores de georreferenciacion en los
datos originales y genera un mapa predictivo mas conservador (Tabla 4). El valor
especifico de este umbral es diferente para cada especie segun su distribucion

ecoldgica, el cual se extrajo de los reportes de Maxent.
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En base a los valores obtenidos en este umbral se aplicé una reclasificacion
(Reclass) para generar mapas booleanos que representan areas predichas para

cada especie.

3.3.3. Analisis de Contribucion de Variables

Cada modelo ejecutado en Maxent genera un reporte de cuantificacion de
porcentaje de contribucion de cada variable predictora. Este analisis identifica las
variables ambientales mas influyentes para predecir la distribucién de cada

especie.

La contribucién se calcula mediante un proceso de permutacion de modelado. Los
porcentajes de contribucién obtenidos en cada especie para los modelos iniciales

se muestran en la (Tabla 5).

Este analisis es fundamental para la interpretacién ecolégica del modelo, ya que
revela los factores climaticos y topograficos que limitan o favorecen la distribucion

potencial de cada taxon.

3.3.4. Matriz de Correlacion

Previo a la generacion de los modelos finales simplificados, se realizé un analisis
de correlacion entre las 20 variables predictoras (19 variables bioclimaticas y DEM)
para identificar posibles relaciones lineales entre ellas. La presencia de
multicolinealidad (alta correlacion entre 2 o mas variables independientes) puede
inflar la varianza de las estimaciones de los parametros y dificultar la interpretacion

ecoldgica de los modelos.

Este analisis se baso en el coeficiente de determinacion de Pearson (r), calculado
para cada par de variables mediante la siguiente ecuacién (Rodgers &
Nicewender, 1988):
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o Si—DGi—)
VI G =) VIl 0i-9)

Donde: xy y(Valores de las dos variables comparadas en la celda i), xy y (Medias

de cada variable) y n (Numero de celdas).

A partir de r, se obtuvo el coeficiente de determinacion (R? = r?), que representa la
proporcion de la varianza que comparten entre si dos variables. Siguiendo el
criterio reportado por Minga (2022) para la evaluacion de las correlaciones en
estudios hidrogeoldgicos y ambientales, se consideraron los umbrales que se

muestran a continuacién (Tabla 4) para clasificar la fuerza de correlacion:

Tabla 4. Coeficiente de determinacion, Fuente: (Minga., 2022)

Eficiencia R? (Coeficiente de determinacion)
Muy bueno R?>0.85

Bueno 0.75<R%>0.85
Satisfactorio 0.60 <R%2>0.75
Insatisfactorio R?2<0.60

Para cada par de variables con un R? > 0.85 (correlacién “muy buena”), se
conservo unicamente la variable con el mayor porcentake de contribucion
individual en los MDPE base (Tabla 6), eliminado asi la variable redudante. A partir
de este proceso se definieron los conjutos reducidos de variables indeoendentes

para la generacion de los MDPE simplificados.

La matriz de correlacion resultante (Tabla 7) muestra los valores de r (coeficente
de correlaciéon) entre cada par de variables, miuentras que la clasificacion de

fuerza se realizo con base en R2.

56



3.4. Etapa 2. Recarga potencial (Balance Hidrico del Suelo)

La segunda etapa de esta investigacion consistid en la estimacion de la recarga
potencial de agua subterranea por el método de balance hidrico del suelo para el

periodo 1980-2020, aplicando la ecuacion establecida en el apartado 2.18:
I=P — Ry—ET

La aplicacion de este método se llevo a cabo mediante una extraccion estadistica
espacial, que integré los componentes del Balance Hidrico previamente

estructurados (ver apartados 3.2.6).

El proceso se realizé en TerrSet a partir de la herramienta Extract, donde se cre6
un grupo raster con los tres mapas de entrada correspondientes a: precipitacion
media anual (P), evapotranspiracion real medial anual (E7) y escurrimiento

superficial medio anual (Ro).

3.4.1. Definicion de las areas de analisis

Para aislar y definir las unidades espaciales especificas de interés, se realizdé un
analisis de tabulacion cruzada (Crostabb) entre dos conjuntos de informacion

geografica:

e Mapas de idoneidad potencial binarizados: Los mapas boléanos
(presencia = 1, ausencia = 0) generados como resultado de los
MDPE simplificados para cada una de las cinco especies de Pinus
propuestas.

e Mapa de cobertura forestal real: Los raster derivados de la Serie VI
de INEGI, donde se extrajeron unicamente las clases de interés:
Bosque de Pino-Encino, Bosque de Pino, Bosque de Oyamel,
Bosque de Encino-Pino y Bosque de Encino.
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El algoritmo Crostabb genera un nuevo mapa raster donde a cada pixel se le
asigna un valor unico (clase) que representa la combinacién especifica de las

categorias de las dos imagenes de entrada.

Este analisis se ejecuté mediante la herramienta Crostabb (cross-tabulation) en
TerrSet, la cual permite generar una imagen de clasificacion cruzada a partir de

dos capas raster categoricas (Figura 23).

En este caso, las clases resultantes identifican de manera explicita todas las
posibles areas de superposicion espacial entre la distribucion potencial idonea de
una especie y cada tipo de cobertura boscosa real. Este proceso se repitid para
cada una de las cinco especies propuestas, generando un conjunto de mapas
donde cada clase tematica corresponde a una combinacion unica entre “especie —

cobertura boscosa real”

() CROSSTAB - cross-tabulation = 2 ==
Type of analysis
& Hard classification " Soft classification
_/' First image [column) : ‘ElasesFmaI_ElaselD_W

Mapa de CObeI'tura fOI’eSta| I‘ea| Second image [row) : ‘F‘inusHartwegiNtaT Obal J

[ Thirdimage [plane] :

[~ Use mask image

Output type:

# Cross-clazsification image

Mapa de idoneidad ambiental binarizado Ful rass tabulation table .

" Both cross-classification and tabulation

" Image similarity / aszociation data anly

Output image: | J

ok | Close Help |

Figura 23. Interfaz herramienta Crostabb.

3.4.2. Promedios de infiltracion por unidad espacial

Para la extracciéon de los promedios de infiltracién en las zonas donde la idoneidad
potencial coincide con la cobertura forestal real, se empled la herramienta (Extract)
de TerrSet. El procedimiento fue el siguiente:
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e |dentificacion de la clase de interseccién: En cada mapa Crostabb
resultante, se identificd la clase tematica especifica que representa los
pixeles donde coinciden espacialmente la distribucién potencial idonea de
la especie (valor del mapa MDPE = 1 y la presencia de un tipo de bosque
real (valor del mapa de cobertura = clase de bosque). Esta clase es la de
interés para el analisis.

e Creacion de las mascaras boolenas: A partir de cada mapa Crostabb, se
generd un nuevo raster booleano (valores1/0) aislando uUnicamente los
pixeles pertenecientes a dicha clase de interseccion para cada combinacion
especie-bosque.

e Calculo de estadisticas zonales: Utilizando las mascaras booleanas, con la
herramienta Extract se calculé el valor promedio de cada variable de la
ecuacion (P,R,, ET.) sobre todos los pixeles de la clase de interseccion.
Para ello como datos de entrada se utilizé el grupo raster con las variables

hidrolégicas ya mencionadas y la mascara booleana.

Los promedios de la ecuacion del balance hidrico del suelo (P, R,, ET) para cada
area de interseccion (especie-bosque) se exportaron a una hoja de calculo.
Posteriormente la ecuaciéon (I =P — Ry, — ET) se aplicdé a los tres promedios,
obteniendo asi el promedio de infiltracion potencial (I) asociado de manera
exclusiva a las areas donde la distribucion potencial de una especie se superpone

efectivamente con un tipo de cobertura boscosa real.
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4. Resultados

Los resultados de la metodologia integrada que combina los MDPE con el método
de balance hidrico del suelo, permitié generar un conjunto de hallazgos espaciales
y numéricos. Esta seccion como parte de la primera etapa, se organiza para
presentar, los resultados de los MDPE (calibracion, simplificacion y validacion) para
las 5 especies de Pinus propuestas. En cuanto a la segunda etapa se caracterizan
los componentes principales del balance hidrico a escala regional para el periodo
1980-2020, donde se sintetiza la cuantificacién y comparacion del potencial de
recarga hidrica asociado a la distribucién potencial de cada especie en diferentes
contextos de cobertura forestal. Los mapas, graficas y tablas que se presentan a
continuacion constituyen la evidencia empirica que sustenta el analisis y

conclusiones de este estudio.

4.1. Modelos de distribucién potencial de especies

Los MDPE generados para las cinco especies de Pinus propuestas mostraron un
alto desempefio predictivo, lo que hace a estos modelos utiles para identificar areas
ambientalmente idoneas dentro de la zona de estudio. Los resultados de los MDPE
se generaron en dos fases: la primera con el conjunto completo de variables
predictoras (20) y la segunda con las variables resultantes de la calibracion y

validacion de los modelos base para obtener los modelos finales (simplificados).

4.1.1. Modelos base y desempeiio inicial

Para los modelos base se utilizaron las 19 variables bioclimaticas y el Modelo Digital
de Elevacion (DEM). Los mapas de idoneidad resultantes (Figura 23 a 32) muestran
la distribucién espacial de la probabilidad de presencia para cada especie.
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Dicha probabilidad se clasifico en 5 intervalos de igual amplitud que representan
categorias de idoneidad: Muy alta (Rojo, 0.8 - 1.0), Alta (Naranja, 0.6 — 0.8), Media
(Amarillo, 0.4 — 0.6), Baja (Verde Claro, 0.2 — 0.4) y Muy baja (Verde obscuro <0.2).
La evaluacién mediante el estadistico Area Bajo la Curva (AUC) mostro que todos
los modelos base poseian una buena a excelente capacidad predictiva. Con valores
de AUC para datos de entrenamiento que oscilan entre 0.856 (Pinus teocote) y
0.957 (Pinus douglasiana) (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de AUC por especie (Modelos Base).

Modelo Especie N° Variables Training data AUC
1 Pinus hartwegii 20 0.955
2 Pinus montezumae 20 0.928
3 Pinus douglasiana 20 0.957
4 Pinus teocote 20 0.856
5 Pinus pseudostrobus 20 0.918

e Pinus hartwegii
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Figura 24. Modelo de distribucion potencial 20 Variables (P. teocote), Fuente: Elaboracion Propia.
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e Pinus douglasiana
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Figura 26. Modelo de distribucion potencial 20 Variables (P. douglasiana), Fuente: Elaboracién Propia.
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Para transformar los mapas continuos de idoneidad en areas binarias de
presencia/ausencia potencial, se identifico el umbral de corte que genera el reporte
de Maxent, utilizando el percentil 10 de probabilidad de presencia en los puntos de
entrenamiento. Este umbral para cada especie, excluye el 10% de los registros con
la idoneidad mas baja para controlar posibles errores de georreferenciacion y

generando una prediccion conservadora (Tabla 6).

Tabla 6. Umbral 10 percentil por especie.

Especie Logistic threshold | Description

P. hartwegii 0.162 10 percentile training presence
P. teocote 0.336 10 percentile training presence
P. pseudostrobus | 0.294 10 percentile training presence
P. douglasiana 0.286 10 percentile training presence
P. montezumae 0.342 10 percentile training presence

4.1.2. Analisis de contribucién de variables y correlacién

El analisis de contribucidon de variables para los MDPE base revelo los factores
ambientales mas influyentes para cada especie (Tabla 7). Este analisis que
cuantifica el peso relativo de cada predictor en el modelo, evidencia como la
idoneidad de habitat de cada especie responde a combinaciones distintas de

variables climaticas y topograficas.

La heterogeneidad en los patrones de contribucion refleja la diversidad de nichos
ecolégicos que ocupan las cinco especies de Pinus dentro de la region de estudio,
confirmando que el potencial de distribucién esta condicionado por regimenes
ambientales particulares.
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Tabla 7. Porcentaje de Contribucion por Especie.

Porcentaje de Contribucién
Variable | hartwegii | montezumae | douglasiana | teocote | pseudostrobus
DEM 31.5 0.3 0 4.8 12.6
Bio 1 0.4 0 0 0 0
Bio 2 54 0.1 12.4 0.2 4.7
Bio 3 0.1 1.2 1.4 4 1.1
Bio 4 8.4 29.1 1.3 6.3 3.9
Bio 5 0.4 29.7 0 42.3 2.3
Bio 6 2.9 4 0 2.6 5.9
Bio 7 3.7 1.3 0 3.5 0.1
Bio 8 31.4 8.2 0 3.8 0.2
Bio 9 8.1 0.3 11.5 1.1 5.2
Bio 10 24 9.8 0 0 8.9
Bio 11 2.1 0 0 0 5.2
Bio 12 0.1 4 5 0.4 24
Bio 13 0.2 4.3 0 4.4 0.1
Bio 14 0.7 0.3 68.3 0 11.3
Bio 15 1.3 0.4 0 2.8 4.5
Bio 16 0.5 2.3 0 0 11.4
Bio 17 0.1 0.4 0 20.7 1941
Bio 18 0 1.5 0.1 3.2 1.1
Bio 19 0.5 2.7 0 0 0.1

Para evitar multicolinealidad, se realizé un analisis de matriz de contribucion de
variables, entre las 20 variables predictoras. Siguiendo el criterio de Minga (2022),
se identificaron pares de variables con un coeficiente de determinacion (R?) superior
a 0.85, indicando una correlacion muy buena, para cada par de variables que
estuvieran altamente correlacionadas, se selecciond y conservo unicamente la que

tuviera un mayor porcentaje de contribucién individual en los MDPE base.

A partir de este proceso se definié un conjunto reducido de variables independientes

para la generacion de los MDPE simplificados (Tabla 8).
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Tabla 8. Matriz de Correlacion

Biod Bio5 Biof Bio? Biod i i Biols

00679

027331 | 017222 | 00653 Q1ms - .135107
39274 | -037506 | 0167271 | -037889 - - 50569 | 0360996 | 014739

0.1597 | 0007684 [ 06968 | (.16372 . - 045108 | 021722 | -0.152817

0,955
00768 0

063m .

o108

0.8

0598

0368 | 01ms1s | 0346 09974 | 029sm1 | 027 | 0267045
017093 | 035016 | 043 036 | 04765 | 4t | 04omTi2 : . 00553 | -038508
2850 | 07 |
0145100 L4117

0150m 00514 | 00682 .

00508 . 07903 | L1675 D40 | 02038

05018 050405 | 0056632 20017 | 001106

0847 0201658 | Q35051

4.1.3. Modelos finales simplificados y validacion

En base al conjunto de variables independientes resultado del analisis de
correlacién, se generaron los MDPE simplificados. EI numero de variables por

modelo se redujo significativamente:

e P. hartwegii (8 variables)
e P. montezumae (10 variables)
e P. douglasiana (6 variables)

e P. teocote (8 variables)

P. pseudostrobus (7 variables)

Las validaciones de estos modelos simplificados confirmo que la depuracion de
variables no comprometido su poder predictivo. Los valores de AUC para datos de
entrenamiento se mantuvieron en los siguientes rangos (Tabla 9): P. hartwegii
(0.950), P. montezumae (0.910), P. douglasiana (0.957), P. teocote (0.849) y P.
pseudostrobus (0.905).

66



Tabla 9. Valores de AUC por especie (Modelos Finales).

Modelo Especie N° Variables | Training data | N° Variables Training
Auc data Auc

1 Pinus hartwegii 20 0.955 8 0.950

2 Pinus montezumae 20 0.928 10 0.910

3 Pinus douglasiana 20 0.957 6 0.957

4 Pinus teocote 20 0.856 8 0.849

5 Pinus pseudostrobus 20 0.918 7 0.905
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propia.
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e Pinus douglasiana
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Figura 31. Modelo de Distribucion Potencial Final 6 Variables (P. douglasiana), Fuente: Elaboracion
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4.1.4. Variables determinantes en los MDPE simplificados

El analisis de contribucion de variables para los MDPE simplificados (Tabla 10)

permitié identificar los factores ambientales clave que permitieron realizar la

prediccion para definir la idoneidad de habitat de cada especie, mostrando patrones

ecologicos distintivos.

Tabla 10. Porcentaje de Contribuciéon por Especie (MDPE Finales).

Porcentaje de Contribucion

Variable hartwegii montezumae douglasiana teocote pseudostrobus

DEM 44.8 0 N/A N/A N/A
Bio 1 N/A N/A N/A N/A N/A
Bio 2 23 N/A 12.8 N/A 8.3
Bio 3 1.6 1 0.7 N/A 21
Bio 4 11.4 32.6 2 N/A 4
Bio 5 N/A 32.2 N/A 62.1 N/A
Bio 6 N/A 4.7 N/A 1.3 N/A
Bio 7 N/A 1.6 N/A 13 N/A
Bio 8 38.8 N/A N/A 1.4 N/A
Bio 9 N/A N/A 115 N/A N/A
Bio 10 N/A 18.1 N/A N/A 36.9
Bio 11 N/A N/A N/A N/A N/A
Bio 12 N/A 5.7 5.1 8.4 N/A
Bio 13 N/A N/A N/A N/A N/A
Bio 14 0.4 N/A 68 N/A N/A
Bio 15 N/A N/A N/A 1.5 N/A
Bio 16 0.3 N/A N/A N/A 16.7
Bio 17 N/A N/A N/A 24 28.9
Bio 18 0.3 1.6 N/A 2.3 3
Bio 19 N/A 2.5 N/A N/A N/A
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Pinus hartwegii: Las variables que prevalecieron fueron el (DEM, 44.8%) y la
temperatura media del trimestre mas humedo (Bio 8, 33.8%), con lo que se
afirmé su afinidad por ambientes de alta montafia con humedad estacional
constante.

Pinus montezumae: Las variables predominantes fueron la estacionalidad de
la temperatura (Bio 4, 32.6%) y la temperatura maxima del mes mas calido
(Bio 5, 32.2%).

Pinus teocote: El factor predominante fue la temperatura maxima del mes
mas calido (Bio 5, 62.1%).

Pinus pseudostrobus: Las variables que tuvieron una mayor influencia fueron
la temperatura media del trimestre mas calido (Bio 10, 36.9%) y variables de
precipitacion en temperatura seca (Bio 17, 28.9%).

Pinus douglasiana: La variable predominante fue la precipitacion del mes

mas seco (Bio 14, 68%).

Con este analisis se evidencia que los requerimientos ambientales de cada especie

Pinus responde a combinaciones especificas de factores topograficos, térmicos e

hidricos.

4.2. Componentes del Balance Hidrico Regional (1980-2020).

Para poder comprender la dinamica hidrica en base a la estimacién de la recarga

potencial por el método de balance hidrico del suelo, se estimaron los componentes

de esta ecuacién para el periodo (1980-2020). Los mapas resultantes muestran la

distribucion espacial de la precipitacion acumulada (P), mientras que para la

evapotranspiracion real (E7) y el escurrimiento superficial (Rg) la distribucion

espacial media anual.
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4.2.1. Precipitacion media anual (P)

El mapa de precipitacion media anual muestra una clara variabilidad espacial, con

un claro gradiente altitudinal. La lamina de precipitacion acumulada en el periodo

1980-2020 oscila entre un minimo de 428.02 mm/afio y un maximo de 1,537.49

mm/afno.

Los valores mas altos se concentran en las partes con mayor elevacion,

correspondiente a la porcion central del Eje Neovolcanico y en las estribaciones de

la Sierra Madre del Sur con exposicion a flujos de humedad, mientras que los

valores minimos se presentan valles Intermontanos y depresiones asociadas a

clima mas seco (Figura 33).
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Figura 33. Mapa de Precipitacion media anual para el Periodo de 1980-2020, Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.2. Evapotranspiracion real media anual (£7)

La evapotranspiracion real representa la cantidad de agua que retorna a la
atmosfera, presentd un rango de 356.52 mm/afno como valor minimo y de 924.31
mm/afio como valor maximo. Su distribucién espacial esta ligada fuertemente a la

disponibilidad de agua (precipitacién) y a la energia disponible (temperatura).

Los valores mas altos coinciden con las zonas de alta precipitacion y cobertura
vegetal densa, especialmente en los bosques templados de las partes medias y

altas de las montafas (Figura 34).
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Figura 34. Mapa de Evapotranspiracion Real para el Periodo de 1980-2020, Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.3. Escurrimiento superficial medio anual (Ro)

El escurrimiento superficial medio anual representa la lamina de agua que fluye por
la superficie, mostro un rango de valores que oscila entre 21.40 mm/afo a 751.58
mm/afio. Su distribucion espacial sigue el patron de precipitacion, al presentar los
valores mas altos en las zonas montafiosas de mayor elevacion y los valores mas

bajos en las areas planas y secas de los valles.
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A diferencia de la (£7), el escurrimiento muestra una magnitud significativamente
menor, lo que indica que en la zona de estudio una gran parte del agua precipitada

es retornada a la atmosfera (Figura 35).
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Figura 35. Mapa de Escurrimiento Superficial para el Periodo de 1980-2020, Fuente: Elaboracion Propia.

4.3. Integracion Espacial y Extraccion de la recarga potencial

Para estimar la recarga potencial correspondiente a los MDPE, se realizé un
proceso de integracion espacial, a partir de un analisis de tabulacion cruzada
(Crostabb), el cual permitié identificar las areas de superposicién exacta entre los
mapas binarizados de idoneidad de cada especie de Pinus resultado de los MDPE
simplificados y las cinco clases de bosque real (Pino-Encino, Pino, Oyamel, Encino-
Pino) extraidas de la Serie VII de INEGI.

Los mapas resultantes de este cruce para cada especie (Figura 36 a 40)
representan los pixeles donde coincide espacialmente la idoneidad ambiental de la

clase de interés Pinus y la cobertura forestal real.
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A partir de estas areas de interseccidon, mediante la herramienta Extract de TerrSet
se estimaron los valores de cada componente de la ecuacion de balance hidrico

(P, Ry, ET) a excepcion de la infiltracion.

Finalmente se ejecutd la ecuacion de balance hidrico (I = P — R, — ET) para poder
estimar el indice de infiltracion para el periodo de estudio, asociado a cada

combinacion Pinus-Bosque real.

e Pinus hartwegii

Bosque de Encino Bosque de Encino-Pino
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Figura 36. Crostabb Pinus hartwegii y coberturas forestales reales.
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Pinus montezumae

Bosque de Encino Bosque de Encino-Pino

Figura 37. Crostabb Pinus montazumae y coberturas forestales extraidas
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Pinus douglasiana

Bosque de Encino Bosque de Encino-Pino

Bosque de Oyamel Bosque de Pino

Figura 38. Crostabb Pinus douglasiana y coberturas forestales extraidas
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Pinus teocote

Bosque de Encino Bosque de Encino-Pino

Bosque de Pino
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Figura 39. Crostabb Pinus teocote y coberturas forestales extraidas
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Pinus pseudotrobus

Bosque de Encino Bosque de Encino-Pino

Figura 40. Crostabb Pinus pseudostrobus y coberturas forestales extraidas
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4.4. Sintesis de Potencial de Recarga Hidrica por Especie

A partir de los valores de infiltracién obtenidos se puede comparar la capacidad
potencial de las diferentes especies de Pinus para favorecer la recarga hidrica en
los bosques con una distribucién idonea. La Tabla 11 sintetiza el hallazgo central,

presentando los valores de infiltracion (I) para cada escenario.

Tabla 11. Sintesis de potencial de recarga hidrica: Promedio de infiltracion (mm/afo).

Tasas de infiltraciéon por escenario
Pinus-Bosque real | Pino-Encino | Pino Oyamel Encino-Pino Encino
hartwegii 76.99 76.97 77.05 76.79 76.74
montezumae 67.50 65.67 66.07 66.75 67.04
douglasiana 44.46 41.55 40.09 42.02 42.28
teocote 66.31 65.14 64.29 64.92 64.82
pseudostrobus 64.92 63.64 61.86 62.58 62.68

4.4.1. Identificacion de los escenarios 6ptimos

A partir de tabla 10 se identifican los siguientes patrones:

1. Especie con mayor potencial de recarga: Pinus hartwegii presento los
mayores promedios de infiltracién con respecto al resto de especies Pinus,
en todos los tipos de cobertura forestal real con valores que oscilan entre
76.74 y 77.05 mm/aino. Con estos valores, esta especie presenta la mayor
capacidad para favorecer la recarga hidrica en la zona de estudio.

2. Cobertura forestal asociada a mayor infiltracion: Para cuatro de las cinco
especies Pinus (hartwegii, montazumae, douglasiana y teocote), la cobertura
forestal de Bosque de Pino-Encino estuvo asociada con los valores mas

altos de infiltracién.
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En el caso particular de la especie P. hartwegii, el valor maximo de infiltracion
se registro en la cobertura forestal de Bosque de Oyamel.

. Especie con menor potencial de recarga: La especie P. douglasiana
presento los menores promedios de infiltracion, con un rango entre 40.09 y
44.46 mml/ano, lo que representa aproximadamente la mitad de potencial
de P. hartwegii.

. Rango General: El potencial de recarga estimado para las areas de
distribucion potencial de las cinco especies Pinus en la zona de estudio varia

en un rango amplio que va de 40 mm/afno hasta 77 mm/aio.

81



5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

A partir del presente tema de investigacion se logro integrar exitosamente los MDPE

con el método de balance hidrico del suelo para estimar y comparar el potencial de

recarga hidrico asociado a las cinco especies de Pinus propuestas (hartwegii,

montezumae, douglasiana, teocote y pseudostrobus) en la porcidon central del Eje

Neovolcanico y norte de la Sierra Madre del Sur. A continuacion, se desglosan las

conclusiones derivadas de las dos fases propuestas en la metodologia

5.1.1. Modelos de Distribucién Potencial de Especies (MDPE)

1.

Los MDPE generados para las cinco especies Pinus mostraron un alto
desempenio predictivo, con valores de AUC en los modelos simplificados que
oscilan entre 0.849 (P. teocote) y 0.957 (P. douglasiana). Con estos se valida
la capacidad del algoritmo de Maxent para identificar las areas
ambientalmente idéneas para estas especies en la zona de estudio utilizando

variables climaticas y topograficas para el periodo 1980-2020.

. Los MDPE simplificados mediante el analisis de correlacion permitié reducir

significativamente el numero de variables predictoras, sin comprometer el
poder predictivo de los modelos. La consistencia espacial entre los modelos
base y simplificados confirman la eficiencia de este procedimiento para

eliminar redundancia y asi obtener modelos parsimoniosos.

. A partir del analisis de contribucion de variables se revelaron patrones

ecologicos distintivos entre las especies Pinus. Para el caso de P. hartwegii
estuvo condicionado la potencial distribucion por la altitud (DEM, 44.8%),
para P. douglasiana influyo principalmente la precipitacion del mes mas seco
(Bio 14, 68%), con lo que se evidencia la diversidad de nichos ecoldgicos

dentro del género Pinus en la zona de estudio.
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5.1.2. Estimacion de la recarga potencial

1.

La estimacion de la recarga potencial por el método de balance hidrico del
suelo permitio establecer el marco hidrologico regional para el periodo 1980-
2020. La precipitacion media anual mostré un rango de 428.02 mm/ano a
1,537.49 mm/ano, los valores mas altos se concentraron en las zonas de alta
montana. La evapotranspiracion real media anual presento valores entre
326.52 mm/afio y 924.31 mm/afio, mientras que para el escurrimiento
superficial medio anual oscilo entre 21.40 mm/ano y 751.58 mm/aio, lo que

refleja la compleja dinamica hidrica de la region.

. La integracion espacial de ambas fases de la metodologia fue mediante el

analisis de tabulacién cruzada (Crostabb) esta herramienta demostrd ser
eficaz para vincular resultados ecoldgicos e hidrolégicos, permitiendo extraer
los promedios de infiltracion para las areas de superposicion entre la

idoneidad potencial de la especie y las coberturas forestales reales.

5.1.3. Recarga potencial por especie

1.

Se confirmo la hipétesis planteada: Las zonas con mayor capacidad de
infiltracion  corresponden a las areas de distribucion potencial
correspondiente a la especie P. hartwegii. Esta especie presento los
promedios de infiltracibn mas altos con relacion a todas las coberturas
forestales reales analizadas, con valores que oscilan entre 76.74 mm/afo y

77.05 mm/afo.

. La superposicion de las areas potenciales de distribucion de la especie P.

hartwegii con Bosque de Oyamel registro el valor maximo de infiltracion
(77.05 mm/ano), seguido por la asociacion con Bosque Pino-Encino (76.99
mm/afo). Dichos ecosistemas constituyen cuenta con una alta probabilidad
para ser considerados de alta prioridad para conservacion y restauraciéon con

fines de recarga y seguridad hidrica.
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3. Se identifico un gradiente en el potencial de recarga entre las especies: P.

hartwegii (>76 mm/ano) > P. montezumae y P. teocote (~65-67 mm/afio) >

P. pseudostrobus (~62-65 mm/afio) > P. douglasiana (~40-44 mm/aino).

Dicha jerarquizacion proporciona criterios cientificos objetivos para orientar

programas de reforestacion y asignacion de recursos en esquemas de pago

por servicios ambientales.

La cobertura de Bosque de Pino-Encino se asocié con los valores de

infiltracion mas altos para la mayoria de las especies de Pinus, con lo que

destaca su importancia hidrologica en el contexto de los bosques templados

del centro de México.

5.2. Recomendaciones

5.2.1. Gestidon y conservacion

1.

Priorizar la conservacion y restauracion a partir de la especie P.
hartwegii en las zonas de alta montafa del Eje Neovolcanico,
particularmente en asociaciones con Bosque de Oyamel y Bosque de
Pino-Encino, por el alto potencial de recarga hidrica que ofrecen.
Fortalecer los esquemas de pago por servicios ambientales
hidrolégicos, considerando criterios técnicos, como: la capacidad de
infiltracion por especie y tipo de bosque para optimizar la asignacion
de recursos areas prioritarias.

Incorporar mapas de idoneidad potencial y las areas prioritarias
de recarga en los instrumentos de planeacion territorial vy
ordenamiento ecoldgico de los estados que conforman la zona de
estudio (México, Morelos, Ciudad de Mexico, Puebla, Tlaxcala,

Hidalgo, Querétaro, Michoacan y Guerrero).
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5.2.2. Para Futuras investigaciones

1. Validar en campo los valores de infiltracibn mediante el
establecimiento de parcelas de monitoreo, especificamente en las
areas identificadas con mayor potencial, para poder calibrar y refinar
modelos hidrologicos.

2. Investigar el efecto de la estructura y edad del bosque en la
capacidad de infiltracion, para complementar el analisis de cobertura
con variables de densidad arbodrea, profundidad de hojarasca y
propiedades edaficas.

3. Incorporar escenarios de cambio climatico que permitan evaluar
como podrian verse modificada la distribucion potencial de las
especies, asi como los componentes del balance hidrico y como esto
afectaria el potencial de recarga.

4. Extender la metodologia a otras especies del género Pinus y otros
tipos de vegetacion para mantener una vision mas completa del
potencial de recarga asociado a los ecosistemas forestales de la
region.

5. Analizar la conectividad ecolégica entre las areas de idoneidad
para P. hartwegii y otras especies, con el fin de disefar y proponer
corredores bioldgicos que funcionen como corredores de recarga

hidrica.

En Meéxico 115 acuiferos presentan una condicion geohidrolégica de
sobreexplotaciéon y el 39% del abastecimiento depende de fuentes subterraneas,
por lo que contar con herramientas cientificas que identifiquen y prioricen areas de
recarga hidrica se convierte en una necesidad. Por medio de esta investigacion se
proporcionan los fundamentos técnicos para transitar hacia una gestion forestal e
hidrica integrada que considere el valor hidrolégico de las especies endémicas y su

potencial para enfrentar los desafios de la seguridad hidrica en el siglo XXI.
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