UNIVERSIDAD DE CIENCIAS
UNIVERSTD :\;ENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS

WRETES DF CHETRS FACULTAD DE INGENIERIA
P.E. INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

“ldentificacion de zonas prioritarias
para restauracion afectadas por
cultivos agricolas dentro la subcuenca
Rio Grande y Lagos de Montebello”

PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO AMBIENTAL

PRESENTA

PERLA ANAHI PANIAGUA HERNANDEZ
IVAN ALEXANDER PEREZ ALBORES

DIRECTOR
MTRO. JOSE LUIS ORANTES GOMEZ

TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS, NOVIEMBRE DEL 2022




DEDICATORIA

Dedicamos este trabajo a nuestras familias Pérez Albores y Paniagua Hernandez que siempre
han estado en todo momento para nosotros, han sido parte fundamental de este proyecto,

gracias a su apoyo tanto econémico y emocional se pudo concluir este trabajo.

A nuestros amigos que siempre estuvieron presentes y pendientes de nuestras actividades,

fueron parte fundamenten en cuestiones de motivacién y animo.
A Dios por siempre estar en nuestros caminos y darnos fuerzas a seguir con este trabajo.

A la vida, por darnos esta bonita experiencia.



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, agradecemos a nuestra casa de estudios la Universidad de Ciencias y Artes
de Chiapas por brindarnos esta fase de nuestra educacién y por todos los conocimientos que

nos llevaremos para el resto de nuestras vidas, de manera profesional y personal.

Al Mtro. José Luis Orantes Gémez por dirigir este proyecto de investigacion, por ser nuestro
guia incondicional durante todo el proceso de elaboracién de la tesis, compartiendo con
nosotros sus conocimientos. Gracias también por el conocimiento compartido en las aulas

de clases.

A mis revisores de tesis el Dr. José Manuel Gédmez Ramos y Dr. Juan Antonio Villanueva

Hernandez por su voto de confianza y las valiosas aportaciones a este proyecto

Al Ingeniero Ivan Gutiérrez Jiménez por apoyarnos en la investigacién proporcionandonos

sus conocimientos e informacion.

Sin duda alguna Agradecer a esa persona que siempre estuvo al pendiente de nosotros Heidy

Montejo Bautista, sabes lo mucho que te apreciamos.



RESUMEN

El presente trabajo se centra en una problematica enfocada en la subcuenca Rio Grande y
Parque Nacional Lagos de Montebello, relacionada con los cultivos agricolas, los cuales
ocupan un 74.87% dentro de la subcuenca. El objetivo es crear un mapa de estos cultivos
para el analisis de la zona y determinar las areas a restaurar conforme a la aptitud del suelo.
Al llevar a cabo este proceso se hizo uso de los sistemas de informacién geografica y de
técnicas de evaluacién multicriterio, realizando una sintesis de las condiciones que el
territorio relne para las actividades sectoriales con base en sus atributos (biofisicos y
socioecondmicos) mediante una representacion estadistica determinando la aptitud del
suelo. Con todos los datos plasmados se procedid a dividir la subcuenca en 67 unidades de
Gestion Ambiental (UGAS) aplicando un esquema de criterios de usos compatibles y no
compatibles los cuales ayudaron a seleccionar las areas de mayor importancia a restauracion.
Esto fue un factor relevante ya que nos permitié poder analizar a gran escala, permitiendo
gue los resultados sean lo mas especifico posible, y no terminando en la generalizacion que

normalmente un Ordenamiento Territorial Federal o Estatal nos proporciona.
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GLOSARIO

UGA: (Unidad de Gestion Ambiental) unidad minima territorial donde se aplican tanto
lineamientos como estrategias ambientales -de politica territorial- aunado con esquemas de
manejo de recursos naturales, es decir criterios o lineamientos finos del manejo de estos
recursos, orientados a un desarrollo que transite a la sustentabilidad. (Dentro del trabajo se
denomind UGA a cada seccidn de la subcuenca, para dar recomendaciones en las zonas a

restauracion)1

Cultivos agricolas: Un producto agricola o cultivo son plantas que se pueden cultivar y
cosechar extensivamente con fines de lucro o de subsistencia. Los productos agricolas
pueden referirse a las partes cosechadas o a la cosecha en un estado mas refinado. La

mayoria de los cultivos se cultivan en agricultura o acuicultura

Compatible: Que puede existir, ocurrir o hacerse al mismo tiempo que otra cosa y de forma

armonica con ella, o combinarse con ella sin estorbarla.

No compatible: Que no puede existir, ocurrir o hacerse al mismo tiempo que otra cosa y de

forma armonica con ella, o combinarse con ella sin estorbarla.

Aptitud territorial: Grado de idoneidad que presenta el territorio para acoger una actividad o
un fendmeno. Analisis ambientales, reintroducciones de especies, evaluaciones de impacto
ambiental o estudios de plagas se basan en este fundamento empleando la cartografia como
herramienta fundamental para conseguir generar mapas que permitan identificar las zonas

clave donde desarrollar estas actividades.

Subcuenca: Superficie de terreno cuya escorrentia superficial fluye en su totalidad a través
de una serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos hacia un determinado punto de un

curso de agua (generalmente un lago o una confluencia de rios).

Residuales de Gower: Representacion estadistica que sirve para identificar los posibles
conflictos ambientales en cada uno de los grupos, asi un valor positivo de Z con un promedio
de aptitud alto para un sector en un determinado grupo indica que el suelo es apto para la

actividad y viceversa cuando se representa en valores negativos



Matriz: Tabla bidimensional de nimeros en cantidades abstractas que pueden sumarse y
multiplicarse. Las matrices se utilizan para describir sistemas de ecuaciones lineales, y

registrar los datos que dependen de varios parametros.

Datos espaciales: Referencia a los hechos y cifras sobre las ubicaciones de las caracteristicas
geograficas que la base de datos pone a disposicién de los usuarios, como, por ejemplo:
Ubicaciones de caracteristicas geograficas en un mapa (por ejemplo, la longitud y latitud de

una ciudad)

Unidad cartogréfica de suelos: Area de tierras delineada sobre un mapa. Puede incluir un solo

tipo de suelo, o diversos tipos que se presentan como una asociacion.

Tipo de suelo: Unidad especifica de suelo con un rango definido de caracteristicas. Puede
corresponder a la categoria mas baja de un sistema de clasificacidn, incluyendo

especificaciones de fase.

Tipo de utilizacion de tierras: Es un uso de tierra definido en términos de uno o varios cultivos,
los insumos necesarios para producir estos cultivos, y las condicionantes socio-econdmicas

gue rodean la produccion.

Caracteristicas de tierras: Propiedad de tierra que puede ser medida o estimada

directamente.

Cualidad de tierras: Atributo de tierra complejo que se comporta de forma diferente en

cuanto a su influencia sobre la aptitud de la tierra para un uso determinado.

Xi



CAPITULO |
INTRODUCCION.

La agricultura hoy en dia ha causado serios problemas ambientales y de salud, debido al uso
incontrolado de agroquimicos, en nuestro estado esta problematica se ha visto reflejada de
forma muy fuerte en los Lagos de Montebello, dado que ha ocurrido un cambio de coloracién
de varias lagunas, entre otras problematicas, que, de acuerdo a estudios, la actividad agricola

es una buena parte responsable de ello.

Para llevar a cabo la investigacién, se hizo uso de Sistemas de Informacién Geografica
(Google Earth, ArcMap) obteniendo de éstas, la caracterizacion biofisica y el area de
ocupacion por cultivos agricolas de la zona de estudio, para posteriormente utilizar la
metodologia Residuales de Gower, el cual nos permitio ver las aptitudes del territorio con las
gue contaba la subcuenca, que complementado con la observacion espacial y las diversas
visitas de campo, se pudo identificar y proponer dareas prioritarias para su restauracion y

conservacion, que permitan mejorar de forma paulatina la riqueza de la subcuenca.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de agricultura son componentes de otros mdas amplios, en este caso nos
referimos a los sistemas alimentarios. La modernizacion de los sistemas alimentarios ha sido
un proceso estrechamente vinculado con la urbanizacion, que estd intimamente ligada a la
industrializacion de la sociedad. El abasto alimentario estd asociado a la consolidacion de las
ciudades; las cuales crecen, concentran el ingreso y ejercen un dominio paulatino sobre sus
zonas de abastecimiento; de esta forma, las areas agricolas se han adaptado a las
necesidades urbanas. Los sistemas alimentarios generan transformaciones a nivel global por
el impacto de estos en la salud humana, en el medio ambiente y en la sociedad (Salgado,

2015).

La “Revolucion Verde”, cuya introduccién en Latinoamérica se remonta al afio 1945 en la
granja experimental “El Yaqui” de Sonora, México, con el auspicio de la Fundacion
Rockefeller, marcé el punto de partida para la implementacion de un modelo agricola
industrial basado en el empleo intensivo y extensivo de productos quimicos sintéticos; de
esta manera se cred una situacién de dependencia de estos productos, siendo los plaguicidas
los mas relevantes entre ellos. El impacto de este modelo sobre la producciéon mundial de
alimentos produjo un gran incremento de los rendimientos agricolas y establecid el
paradigma de que se constituiria en una herramienta para reducir el hambre y la pobreza en
el mundo. Con diez mil afios de historia y siendo la actividad humana mas extendida en el
mundo, la agricultura siempre tuvo repercusion sobre el ambiente, pero a partir de la
“revolucion verde”, los efectos negativos ambientales y sobre la salud humana se
amplificaron (Benitez y Miranda, 2013). Los efectos ambientales y en la salud humana por la
aplicacion de fertilizantes que contienen nitrégeno, fésforo, sodio y potasio; causan procesos
de eutrofizacion en los cuerpos de agua, salinizacion de suelos y efectos nocivos en la salud
humana por su infiltracién hacia fuentes de abastecimiento de agua. Un asunto que afecta a

todos, es que los residuos téxicos de las fuentes difusas, dificiles de identificar y cuantificar,



gue alteran la calidad del agua, son resultado de la actividad que produce alimentos, pero
que afecta las fuentes de abastecimiento de agua y el mantenimiento de los ecosistemas que
proveen de bienes y servicios ambientales; problema no considerado ni por las autoridades,

ni por los productores (Mazari, 2014).

El uso de insumos quimicos para el control de plagas en los sistemas de agricultura no
siempre es eficiente y ha generado importantes costos ambientales al provocar la
disminucién de fauna benéfica y la pérdida de diversidad bioldgica; y ha producido efectos
indeseables en la salud humana como la intoxicacion de agricultores y habitantes en general.
Con lo que se acentua el problema de contaminacién del agua, del suelo y del aire, y se
pueden generar residuos potencialmente dafiinos en la comida que se consume (Salgado,

2015).

A pesar de la importancia de la contaminacion difusa en dreas urbanas, los impactos de la
agricultura sobre los ecosistemas naturales pueden llegar a ser mas drasticos, amplios e
irreversibles. Actualmente, entre los impactos generados por las actividades agricolas, la
erosion del suelo es considerada como uno de los problemas mas importantes en el manejo
de ecosistemas, los costos de la erosion son inmensos. Esta ocasiona directamente la pérdida
de fertilidad del suelo y aumenta los costos de tratamiento de agua por los municipios

(Ceccon, 2003).

La creciente presion de la poblacién sobre la tierra esta originando rapidos cambios en el uso
de la tierra: los cultivos en las laderas se intensifican a la vez que en la mayoria de los paises
la cubierta forestal disminuye. Los agricultores deben volver a cultivar la misma tierra con
mayor frecuencia, lo cual interrumpe el ciclo de barbecho de su sistema agricola tradicional.
Las consecuencias se manifiestan en las pérdidas de fertilidad del suelo y del rendimiento de
los cultivos, la erosién acelerada en las laderas y un mayor depdsito de sedimentos en los
cursos de agua. La topografia relativamente plana y la disponibilidad de agua para riego

hacen que la tierra riberefia sea atractiva para el cultivo (Vigiak et al., 2008).

El Parque Nacional Lagos de Montebello (PNLM) es un sistema de lagos ubicado al sureste

de Chiapas. Desde el afio 2003 algunos de estos lagos han presentado un cambio en la



coloracién de sus aguas. El aumento en el uso de agroquimicos en el drea circundante podria
estar relacionado con su contaminacion, llevando a estos cuerpos de agua a un estado de

enriguecimiento de nutrientes conocido como eutrofizacién (Maya, 2017).

Se han presentado fenémenos de cambio de coloracién en los Lagos de Montebello, éstos
se han detectado en la temporada invernal en 2008 y en 2009, en el complejo Lagunar
conocido como Vuelta de Agua, asi como en la laguna del Cerrito Nibil, posteriormente en
2010 se registraron dos eventos, uno en la Laguna El Puente y otra en el canal que comunica
a la Laguna Bosque Azul y la Laguna Encantada, Comisiéon Federal de Electricidad (C.F.E,
2012). A pesar de que el Parque Nacional Lagos de Montebello (PNLM) es una region
terrestre prioritaria para la conservacion, existe un fuerte cambio de uso de suelo de forestal
a agricola en el parque, donde se cultiva café, frijol, jitomate y maiz; en la mayoria de estos
cultivos se utilizan agroquimicos, tanto fertilizantes como plaguicidas, que aumentan la
productividad. La ampliacién de las zonas de cultivo a las afueras del parque, se asocia con
un aumento en el uso de agroquimicos, lo cual pueden estar relacionados con la
contaminacion del agua en los distintos lagos del sistema lagunar, ademads de asentamientos
humanos cercanos a los cuerpos de agua, con impactos puntuales. Tales actividades alteran
en distinto grado la calidad del agua de los lagos, lo cual modifica la dindmica interna,

repercutiendo en las comunidades biolégicas que los componen (Orozco, 2016).

En el 2003 la Red Nacional de Medicién de Calidad del Agua (RENAMECA-CONAGUA) registré
cambios en la coloracion en los lagos que pertenecen al sistema Lagunar de Montebello
(Comunj, Paso del Soldado y Vuelta de agua), no obstante, no sélo fue el cambio de
coloracion lo que se reportd sino también olores fétidos relacionados a compuestos de
azufre, la presencia de natas blancas- amarillentas y mortandad en peces. Se dice que en los
ultimos 20 afios la actividad agricola se ha intensificado en la regidon, principalmente por
cultivos de maiz y jitomate, aunque algunas zonas cultivan hortalizas, a menor escala. Se les
ha atribuido el cambio de las propiedades fisicoquimicas de los lagos al cambio en el uso de
sueloy el desaglie del agua residual del municipio de Comitan al Rio Grande que se comunica
con los lagos. No obstante, adn no se ha identificado la fuente de contaminacion que sea

responsable por estas trasformaciones en el ecosistema (CONAGUA 2009).



Debido a este fendmeno, surge la preocupacion por parte de las autoridades para identificar
las posibles fuentes contaminantes que han llevado a este cambio en la calidad del agua, con
la finalidad de proponer medidas de mitigacion ante este problema. Una hipdtesis plantea
que el uso indiscriminado de fertilizantes y dada la intensa actividad agricola, podria ser en

parte responsable de la eutrofizacion de los lagos (Alvarado, 2015).



JUSTIFICACION

El crecimiento del cultivo agricola ha provocado que las dreas verdes del mundo continden
disminuyendo. Chiapas no es la excepcion, esta problematica se ve severamente reflejada
en la zona Altos y Selva; nuestro estado se encuentra en una etapa de restauracion y es
importante recuperar parte de estos bosques y selvas. Se necesita realizar un proceso
encaminado a la recuperacion de la integridad ecoldgica del medio, sobre la base de la
variabilidad propia de estas zonas, en términos de biodiversidad, procesos y funciones
ecoldgicas, en un contexto regional histérico, en el que se tengan en cuenta también los usos

tradicionales sostenibles.

De un proceso complejo que debe iniciarse con el reconocimiento de los factores de
alteracién naturales o de origen humano, responsables de la degradacion de la estructura 'y
funciones del ecosistema fluvial, o del deterioro en su capacidad de recuperacion (Martinez,
2015). Es por ello que mediante el empleo de herramientas SIG se busca hacer una
caracterizacion y analisis de la subcuenca Rio Grande — Parque Nacional Lagos de
Montebello, en el cual se demuestre la afectacion que han provocado estos cultivos agricolas
en cuanto al cambio de uso de suelo, deforestacion, erosion del suelo, entre otros factores.
Al obtener los resultados se identificaran las zonas mas vulnerables y afectadas, para que, a
partir de ello, crear una base de datos donde se establezcan referencias de los cambios que
se han suscitado que encaminen a las dependencias gubernamentales, institutos, de
investigacién, universidades, sociedad organizada, poblacién, etc., llevar a cabo propuestas
gue ayuden a la recuperacién del sitio y que contribuyan a disminuir los problemas
ambientales. También dar a conocer cdmo estas propuestas, pueden ser muy benéficas
social y ambientalmente. Por lo anterior el presente trabajo fue realizado con la finalidad de
ser utilizado como herramienta de apoyo en la formulacion y aplicacion de criterios,
programas y acciones encaminados a la restauracion y conservacién de la subcuenca Rio
Grande y Parque Nacional Lagos de Montebello, de la cual puedan hacer uso diversas

instituciones de cualquier indole.



ANTECEDENTES

Asi estudios como “Cambios tecnoldgicos en la agricultura argentina actual”, realizado por
Satorre, (2005) demuestran que la produccién agricola modifica la estructura, los
componentes bidticos y abidticos, asi como la funcionalidad (es decir, los procesos
ecoldgicos) de los ecosistemas, mientras que en las Ultimas dos décadas, los agroecosistemas
han sido sometidos a una alta tasa de cambio en su estructura y funcionalidad asi como a
concentracién de la produccidon y el manejo agricola facilitd la adopcion generalizada de
tecnologias orientadas al consumo de insumos (maquinaria, fertilizantes, pesticidas, etc.) y a
la aplicacion de procesos, es decir, sistemas de manejo con un alto componente de
informacién y conocimiento, como la siembra directa y la agricultura de precision, en este
ultimo caso, aproximadamente el 90% de la superficie de cultivos extensivos se realiza

actualmente bajo siembra directa.

Mientras que en el estudio publicado por Martin y Pérez (2009), demuestran la evaluacién
agroproductiva de cuatro sectores de la provincia de Pastaza en la Amazonia ecuatoriana,
llegando a la conclusién que el uso de agroguimicos en los diferentes sistemas de cultivos,
alteraron los componentes del suelo de esta provincia, por lo que presentaron una gran
acidez, lo que hace que los elementos nutricionales se encuentren en niveles muy bajos y
exista una gran disponibilidad de oligoelementos tdxicos para las plantas, cuencas

hidrograficas y el ser humano.

En el drea del Parque Nacional Lagos de Montebello, en el afio 2011 — 2012, Comision

|ll

Nacional de Electricidad (CFE) llevd a cabo el “estudio para conocer la calidad del agua de los
Lagos de Montebello, Chiapas” donde se evalud la hidrometria, Geohidrologia y los modelos
matematicos de la calidad del agua para esta area. Las conclusiones de estos estudios se
enfocaron en aspectos generales, como determinar la relacion de la geologia con el sistema
lagunar, definir la vulnerabilidad del acuifero, las fuentes potenciales de contaminacion, la

presencia de agroquimicos en la zona sin tener presente algln tipo, las familias de agua para

los sitios muestreados en Chincultik, Vuelta de Agua, San Lorenzo. En dicho estudio debido a



gue no existian pozos en las areas del sistema Lagunar Montebello no les fue posible realizar

una red de monitoreo de aguas subterraneas.

En el area de los Lagos de Montebello se han llevado a cabo diversos estudios con enfoque

a diferentes temas, como son:

Duran (2013), llevd a cabo el “Analisis Geomorfoldgico del Parque Nacional Lagos de
Montebello” en donde describié de forma detallada las unidades morfogenéticas basadas en

su origen, tipo, litologia, edad y morfometria.

Bahaena (2014), desarrolld la “Cartografia Tematica de la Cuenca Hidrografica del Sistema
Lagunar Montebello, Chiapas”, donde elabord mapas tematicos de altimetria, pendientes,
edafologia, geomorfologia, hidrologia, vegetacién, calidad del agua, utilizando las bases de
datos del Instituto Nacional de Estadistica (INEGI), Servicio Geoldgico Mexicano (SGM),
Servicio geoldgico de Estados Unidos Americanos (USGS) y los Sistemas de Informacién

Geograficos (SIG).

Martinez (2015), realizé la “Caracterizacion de los suelos de la Cuenca del Rio Grande, como
soporte para entender la dindmica de contaminantes que llegan al sistema lagunar de
Montebello, Chiapas”, en el mismo pudo caracterizar las unidades geomorfoldgicas, las
caracteristicas y procesos pedogenéticos de los suelos, asi como la asociacion

geomorfoldgica con los suelos.



CAPTULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

Cuenca Hidrologica

Es la unidad del territorio, diferenciada de otras unidades, normalmente delimitada por un
parte aguas o divisoria de las aguas - aquella linea poligonal formada por los puntos de mayor
elevacién en dicha unidad, en donde escurre el agua en distintas formas, y ésta se almacena
o fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a
través de una red hidrografica de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio
en donde las aguas forman una unidad auténoma o diferenciada de otras, aun sin que
desemboquen en el mar. En dicho espacio delimitado por una diversidad topografica,
coexisten los recursos agua, suelo, flora, fauna, otros recursos naturales relacionados con
estos y el medio ambiente. La cuenca hidrolégica conjuntamente con los acuiferos,
constituye la unidad de gestion de los recursos hidricos. La cuenca hidroldgica estd a su vez
integrada por subcuencas y éstas Ultimas estan integradas por microcuencas (Ley de aguas

nacionales 2014).

Tipos de cuenca hidrografica

Segun el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2019) cuando una cuenca tiene
una o mas salidas de agua hacia un caudal mayor o hacia un lago o hacia el mar, se dice que
es “abierta” o “exorreica”. Si no tiene ninguna salida, se califica de “cerrada” o “endorreica”

y por lo general da origen a un lago, si la impermeabilidad del suelo se lo permite.

También existen las cuencas llamadas “criptorreicas”, que fluyen subterraneamente, como
sucede en la peninsula de Yucatan, cuyos suelos con cal permiten una infiltracién casi
inmediata de la lluvia y la formacion de corrientes subterraneas. Las cuencas arreicas son

aquellas en que las aguas se evaporan o filtran en el terreno antes de encauzarse en una red
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de drenaje. Los arroyos y riachuelos son de este tipo, ya que no desaguan en ningun rio u

otro cuerpo hidrografico de importancia (IMTA, 2019).

Se considera que una cuenca abarca un territorio mayor a 50 000 hectdreas, mientras que
una subcuenca, entre 5 000 y 50 000, y una microcuenca menos de 5 000 hectareas.
Asimismo, la cuenca hidrografica se compone de tres partes: alta, media y baja. La cuenca
alta corresponde a las dreas montafiosas o cabeceras de los cerros, limitadas en su parte
superior por los parteaguas o las divisorias de aguas. La cuenca media es donde se juntan las
aguas recogidas en las partes altas y en la que el rio principal mantiene un cauce definido. En

la cuenca baja el rio desemboca a rios mayores o en estuarios o humedales (IMTA, 2019).

Cambio de uso de suelo

El cambio y uso de suelo se define como la transformacién de la cubierta vegetal original
para convertirla a otros usos o degradar la calidad de la vegetacién modificando la densidad
y la composicion de las especies presentes. Algunos factores que causan el cambio de uso de
suelo y vegetacion son la agricultura, ganaderia y ampliacion de infraestructuras. Entre las
consecuencias mas importantes del cambio de uso de suelo se encuentra la pérdida de la
biodiversidad y los servicios ambientales (SEMARNAT, 2003). En forma pragmatica, el
concepto de cambio del suelo se refiere al resultado de las actividades socioeconémicas que
se desarrollan sobre una cobertura, la cobertura se refiere a los objetos que se distribuyen

sobre un territorio determinado (Mendoza, 2002).

Mendoza (2002) reconoce en el cambio de uso de suelo dos modalidades: 1) Conversion de
un tipo de categoria a otra; por ejemplo, de bosque a pastizal y 2) Modificacion dentro de la
misma categoria; por ejemplo, de areas de cultivo de temporal a cultivos de riego. El analisis
de estas dos formas de cambio requiere de diferentes métodos y técnicas de realizacion. La
conversiéon implica un cambio evidente y la modificacion es un cambio mas sutil entre las

coberturas por lo que requiere de un gran nivel de detalle para ser detectada.
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Ordenamiento Ecoldgico del territorio

El Ordenamiento Ecoldgico es un Instrumento de la politica ambiental que se concibe como
un proceso de planeacion cuyo objetivo es encontrar un patrén de ocupacion del territorio
gue maximice el consenso y minimice el conflicto entre los diferentes sectores sociales y las
autoridades en una region. Durante este proceso se generan, instrumentan, evalUany, en su
caso, modifican las politicas ambientales con las que se busca alcanzar un mejor balance
entre las actividades productivas y la proteccion de los recursos naturales a través de la
vinculacion entre los tres érdenes de gobierno, la participacion activa de la sociedad v la

transparencia en la gestion ambiental.

La LGEEPA define cuatro modalidades de ordenamiento ecoldgico, considerando la
competencia de los tres érdenes de gobierno, asi como los alcances de acuerdo con el area

territorial de aplicacion. (SEMARNAT, 2021).

Modalidades de los Ordenamientos Ecoldgicos

De acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidén al Ambiente (2003),

los Ordenamientos Ecoldgicos se pueden presentar en cuatro modalidades:

e El General y marino, competencia del gobierno federal, buscan influir en las politicas
sectoriales con la obtencién de los lineamientos para el manejo adecuado de los
recursos naturales del territorio nacional.

e Los regionales, que son competencia de las entidades federativas, determinan el
diagnostico de las condiciones ambientales y tecnoldgicas utilizadas por los
habitantes de la region, asi como los criterios de regulacidon ecoldgica para el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, la realizacion de las

actividades productivas y la ubicacién de asentamientos humanos.
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e Los locales, que son competencia de los municipios los cuales regulan los usos del
suelo fuera de los centros de poblacion con el propdsito de proteger el ambiente y
preservar, restaurar y aprovechar, de manera sustentable, los recursos naturales en

la realizacion de actividades productivas.

Los ordenamientos ecoldgicos regionales y locales tienen un mayor nivel de exactitud que el
general, pues su escala de trabajo es especifica y detallada; permiten una definicién clara de
las estrategias para la planeacidn y hacen posible que los proyectos productivos se instalen

en los lugares correctos, de acuerdo al impacto que representan (SEMARNAT, 2021).

Residuales de Gower

El coeficiente de similitud de Gower propuesto por Gower en 1971 permite la manipulacién
simultanea de variables cuantitativas y cualitativas en una base de datos, mediante la
aplicacion de este coeficiente se logra hallar la similitud entre individuos a los cuales se les
han medido una serie de caracteristicas en comun. Son una representacién estadistica que
sirve para identificar los posibles conflictos ambientales en cada uno de los grupos. Asi un
valor positivo de Z con un promedio de aptitud alto para un sector en un determinado grupo
indica que el suelo es apto para la actividad, y viceversa cuando se presenta en valores

negativos, Bojorquez-Tapia et al., (2004).

Se tiene la matriz inicial de datos mixtos donde se aplica el coeficiente de similitud de Gower,
una vez obtenida la similaridad entre elementos podemos transformar los coeficientes en
distancias, por lo tanto, se define la matriz de similaridades como definida positiva para
asegurar propiedades métricas. Mediante la transformacion lograda de las variables de tipo
mixto con la utilizacion de la similaridad Sij y la definicion de la distancia de Gower, se puede
realizar el agrupamiento de los individuos haciendo uso del método de agrupamiento, que
para este estudio se ha definido como el método jerarquico aglomerativos de Ward (Villa,

2011)
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Una vez agrupado los individuos se hace uso del criterio del ancho de silueta (Silhouttewidth),
con este se decide a que nivel cortar el dendrograma para lograr consolidar los
conglomerados y asi mediante la utilizacion de los valores test los cuales son cuantiles de la
distribucion estandar que permiten caracterizar los conglomerados resultantes, con ello se
detectan las categorias de las variables cualitativas que caracterizan a cada una de las clases
en el sentido en que su porcentaje dentro de la clase es razonablemente superior al
porcentaje global y para las variables continuas los valores test resultan de la comparacion
del promedio de la variable dentro de la clase con el promedio global. Por ultimo, se procede
a conformar pares de comparaciones entre los conglomerados fruto de la implementacion
de Gower y AFM con sus respectivas pruebas de hipdtesis para ver con mas detalle si son o

no similares los resultados obtenidos (Villa, 2011).

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los SIG son sistemas asistidos por computadoras que se usan para almacenar y manipular
informacion geografica (Aronoff, 1989). El dmbito de su uso es muy diverso, pueden utilizarse
para la resolucion de problemas territoriales y han sido ampliamente utilizados en el manejo

de los recursos naturales.

El objetivo de un SIG es transformar datos geograficos en informacion valida, confiable, que
ayuden en la toma de decisiones ambientales (Bocco, 1999) y su caracteristica mas
importante es su capacidad de andlisis para generar nueva informacion a partir de la ya

existente mediante su manipulacién y reelaboracion.

Basicamente un SIG estd estructurado por cuatro elementos fundamentales que son:
hardware, software, datos vy liveware (BARREDO, 1996). El vocablo ‘sistema’ aplicado a este
conjunto de Utiles informaticos denota un rasgo estructural en la relacién existente entre las

partes.

El hardware o el componente fisico del sistema (BOSQUE, 1992) se compone de una

plataforma de ordenador (estacién de trabajo, PC, etc.) y una serie de periféricos englobados
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en dos grupos fundamentales: de entrada y de salida. En los primeros se pueden incluir las
mesas digitalizadoras, los scanners (lectores raster o barredores electrénicos) y el teclado;
en los segundos, plotter o trazador, impresoras y monitores. Como grupo aparte, deben ser

tratadas las unidades de almacenamiento.

En cuanto al software, “es el encargado de realizar las operaciones y la manipulacion de los
datos (BARREDO, 1996). La variedad de modelos depende de las diferentes casas comerciales
gue intentan introducir su producto. La facilidad de acceso, la capacidad de almacenamiento
y procesamiento y la posibilidad de analisis complejos seran elementos esenciales a valorar
en la calidad de un programa SIG. Cada vez es mas numerosa la oferta de programas
destacando algunos como Arcinfo, Idrisi, Mapinfo, Erdas, etc. Por otro lado, los elementos
bdsicos para la aplicacion del SIG, son los datos geograficos pues constituyen la base de todo

el sistema; sin ellos no tiene sentido ni el software ni el hardware, ni siquiera los usuarios.

La dificultad en la recogida de algunos y lo perentorio de su actualidad provoca que este sea
el elemento mas costoso de todos los componentes de un proyecto SIG. Los datos pueden
consumir el 70% de todo el presupuesto de un proyecto (BARREDO, 1996). El éxito del
proyecto no esta garantizado si no se tiene asegurada la actualizacion periddica de los datos.
La dificultad en su representacién es otro factor a tener en cuenta a la hora de organizar e
introducir la informacién en el sistema. Los usuarios también tienen un papel importante en
la configuracién estructural de un SIG. Todo estd orientado para su uso. No tiene sentido una
estructura bien montada que no esté pensada para ser utilizada por personal especifico. Hay
dos tipos de usuarios; los especializados y el publico en general. Se denomina especializados
a aquellos técnicos que trabajan con los sistemas en algunas de sus fases (introduccion de
datos, correccién, andlisis, elaboracion de cartografia, etc.), y que por ello deben tener una
formacioén especializada; y publico en general seria aquel que en algin momento tuviera que

requerir informacion, sea la que fuese, de un SIG concreto.
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CAPITULO Il

OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general:

Crear un mapa de cultivos agricolas que permita definir la ocupacion de estos en la

subcuenca Rio Grande- Parque Nacional Lagos de Montebello.

Objetivos especificos:

e Recopilar informacidn bibliografica y cartografica de la zona.

e Delimitar las zonas de cultivos agricolas localizados dentro de la subcuenca Rio

Grande-Parque Lagos de Montebello, mediante herramientas de SIG.

e Generar mapas de aptitud: Agricultura de temporal, agritultura de riego,
restauracion, conservacion, asentamientos humanos, masa forestal, extraccién de

materiales pétreos, turismo tradicional y alternativo.

e Determinar mediante residuales de Gower las areas prioritarias de restauracién
debido a los cultivos agricolas en la subcuenca Rio Grande- Parque Nacional Lagos de

Montebello.

Hipotesis:
Mads de 5 zonas (UGA) dentro de la subcuenca Rio Grande — Parque Nacional Lagos de
Montebello son afectadas por los cultivos agricolas.

15



CAPITULO IV
METODOLOGIA

Materiales

Para la realizacion del trabajo de investigacién, fue necesario los siguientes materiales vy
herramientas:

1.

Informaciones topograficas

Imdagenes de satélite de alta resolucion

Software (Arcmap, Idrisi Selva, Google Earts)

Hardware (lap top, pc)

MEMORIA (RAM): 12.00 GB

PROCESADOR: Intel® coreTm i5

Tipo de Sistema: Sistema Operativo de 64 bits, p

Material
cartografico

Fuente

Descripcion

Escala

Proyeccién

Datum

Elipsoide

Carta
edafoldgica

INEGI

E15C-11

1:250000

UTM

WGS84

GRS80

Carta
topografica

INEGI

E15C89

1:50000

UTM

WGS84

GRS80

Modelo
Digital de
Elevacion
(MDE)

INEGI

E15C89

1:250000

UTM

ITRFS2

WGS84

Imagen de
satélite:
Lansat
Thermatic
Mapper

Nasa

LE702

1:500000

UTM

WGS84

WGS 84
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El SIG utilizado fue Arc View 3.2 en menor medida, se utilizd el programa Idrisi, a
continuacion, se citan los softwares utilizados:

HARDWARE SOFTWARE

Laptop HP EliteBook 820 Arc View Gis 10.3 es un Software comercial
perteneciente a la compafiia Environmental
Systems Research Institute (ESRI)

Procesador Intel CORE i5

Zona de estudio

Ubicacion geogrdfica
La subcuenca Lagos de Montebello, se ubica en la cuenca del rio Usumacinta y abarca parte

de los territorios de los municipios de Comitan, La Independencia y La Trinitaria, asi como
una pequefia porcion del municipio de Las Margaritas y una localidad de la Republica de
Guatemala. Corresponde a una de las tres subcuencas que constituyen la cuenca
transfronteriza conocida del lado guatemalteco como cuenca Pojom y en México como Lagos
de Montebello. La cuenca se conoce como cuenca del Rio Grande (CONAGUA, 2008),
subcuenca de Comitdn o cuenca Lagos/Lagunas de Montebello dependiendo si se hace
énfasis en el sistema lagunar de Montebello o en torno a la corriente o en una parte
especifica de su geografia. La cuenca Rio Grande Lagos de Montebello tiene una superficie
de 76,205.854 hectareas. Geograficamente esta cuenca se ubica entre las coordenadas 90°
10" 7.6” y91° 39" 41.2” de longitud Oeste y 16° 04’ 17.1” y 16° 25’ 30.8” de latitud Norte; es
tributaria de la subcuenca del Rio Lacantin — Chixoy. El rango de altitud varia en toda la
cuenca, en las partes bajas cercanas al Parque Nacional Lagos de Montebello, se tiene una
elevaciéon promedio de 1500 m.s.n.m., el nivel minimo de elevacién en la cuenca es de 1300
m.s.n.m. y alcanza hasta los 2400 m.s.n.m. en las partes mas altas que corresponden al

municipio de Comitan.
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Imagen 1. - Area de estudio

-

“Subcuenca Rio Grande — Lagos de Montebello”

ol N

Image Landsat / Copernicus
021.CNES £ Airbus

1 Maxar Technologies [ J Google Earth
Fuente: Google Earth Pro

Diagnostico biofisico
- Climatologia
La temperatura en la cuenca varia de acuerdo a su altitud y a los diferentes periodos en el

afio. Durante los meses de mayo a octubre la temperatura maxima va desde los 242C a 272C
en la mayor parte de la cuenca, ésta disminuye a los 18°C en las partes altas de las
microcuencas La Cafiada-Los Riegos, Alto Juznajab y Juznajab La Laguna, que corresponden
al municipio de Comitan y a una pequefia parte del territorio de Las Margaritas. En el mismo
periodo (mayo-octubre), la temperatura minima varia en la cuenca: en la parte alta de las
microcuencas Yocnajab, La Cafiada-Los Riegos, Alto Juznajab y Juznajab La Laguna, van de los
99C hasta los 152C. La temperatura minima en los meses de noviembre - abril se encuentra
entre 9°Cy 12°C, en la mayor parte de la cuenca.

-Precipitacion

En el periodo de mayo a octubre, se identifican dos regiones de precipitacion. En la primera,
los rangos de precipitacién mas bajos van de 900 a 1000 mm y se concentran en su totalidad
en las microcuencas de Tzijunté Chamentic y Yocnajab, y en gran parte de las microcuencas
Yocshamad, EI Carmen-El Girasol y La Cafiada-Los Riegos. En la segunda region, existe un
amplio rango de variacion en las precipitaciones, oscilando entre los 1000 y 1700 mm., el
cual corresponde a las partes mas altas de las microcuencas La Cafiada-Los Riegos, Alto

Juznajab y Juznajab La Laguna, asi como en los territorios de La Cinta y Yocshama. Los valores
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maximos de precipitacion se alcanzan en la zona del Parque Nacional Lagos de Montebello.
Durante el periodo de noviembre a abril, también se estiman dos regiones de precipitacion.
La primera, se observa en la mayor parte de las microcuencas, las cuales se destacan por sus
bajas precipitaciones que van de 100 a 150 mm. La segunda regidn se caracteriza por rangos
de precipitacion que ascienden hasta los 500 mm, en las partes montafiosa cercanos al
parteaguas de la cuenca. Durante los meses de mayo a octubre se presentan los periodos
maximos de lluvias, que van de 90 a 120 dias, y éstas se concentran en la parte mas alta de
la cuencay la parte mas baja. En el periodo de noviembre a abril, las lluvias disminuyen hasta
29 dias en la parte media y en las partes bajas de las microcuencas Alto Juznajab y Juznajab

La Laguna.

Paralelamente, las precipitaciones ascienden hasta los 90 dias y se presentan en las partes
mas altas de la cuenca, asi como en gran parte de las microcuencas de Ojo de Agua-San
Lorenzo, La Cinta, Yocshama y El Carmen-El Girasol. Es importante comentar que los altos
volumenes de precipitacion y los periodos mas prolongados con dias de lluvias, se identifican
tanto en la parte alta como en la zona baja de la cuenca, donde existe mayor vegetacion. Sin
embargo, en las partes altas de las microcuencas La cafiada-Los Riegos, Alto Juznajab y
Juznajab La Laguna, se observa que, a pesar de los altos niveles de precipitacion y dias de
lluvia, los suelos presentan menor humedad que en la parte baja de la cuenca, cercana al
Parque Nacional Lagos de Montebello (PNLM). Cabe sefialar que la precipitacion es uno de
los factores que inciden directamente en el rendimiento de los cultivos, principalmente en
zonas donde no se cuentan con grandes infraestructuras para la irrigacion. Sin embargo, la
precipitacion también es un fendmeno meteoroldgico muy variable, con eventos maximos
gue pueden contribuir a procesos de inundacion, pérdida de suelos, formacién de carcavas

y favorecer la presencia de enfermedades fungosas.

En la cuenca Rio Grande Lagos de Montebello, la precipitacion es de 1,372.8 mm segun la
estimacion del 2008, ello comparado con el promedio de precipitacion a nivel nacional
(900.7mm) es de 52.4% mas alto. Asimismo, si comparamos el promedio de lluvias de la

cuenca con los datos reportados para el estado de Chiapas (2,454.4 mm) tenemos que en la
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region que nos ocupa llueve el 44.1% menos que en todo el estado. A partir de ello, podemos
considerar que es una de las regiones del pais que se encuentra entre los rangos mas altos
de precipitacion.

- Geologia

El drea de la cuenca del Rio Grande-Lagos de Montebello, es de origen sedimentario y esta
constituido principalmente por calizas cretacicas que representan el 62% del total del area,
el resto estda compuesto por asociaciones de limolitas y areniscas del terciario superior a
cuaternario (19%) y aluviones del cuaternario (19%). Estructuralmente el drea estd afectada
por varias fallas ubicadas principalmente en los limites norte y sur de la parte central de la
cuenca, asi como en la zona del nacimiento del Rio Grande. Ademads, se indica una intensa
fracturacion de las calizas en la zona del Parque Nacional Lagos de Montebello, Instituto

Estatal del Agua-Comision Nacional del Agua (2008).

Predominan materiales de origen marino, de lo que se infiere que de un largo periodo la
region estuvo ocupada por mares someros, con depdsito de organismos y materiales
sedimentarios que al consolidarse formaron rocas calizas. En toda el area afloran rocas
calizas bien estratificadas y dispuestas en forma de bancos, aunque también en capas y lajas
su espesor alcanza 80m y poseen coloracién grisacea y rojiza. Su textura es masiva y
presentan intercalaciones de nucleos fosiliferos delgados compuestos de dolomitas. Los
depdsitos fluviales se presentan en las siguientes modalidades: localizados a lo largo de
cauces y arroyos; de composicion variable, formando mantos arcillosos, arcilloso-arenoso,
arenas, guijarros y cantos rodados.

La mayor actividad morfoldgica de la carstificacion se presenta subterraneamente, este
proceso se refleja en el macro y meso relieve en la superficie. La carstificacion resulta en la
formacién y ampliacion de complejos subterraneos de cuevas y canales interconectados que
constituyen almacenes y conductos temporales o permanentes del manto freatico o carstico.
Al encontrarse cerca de la superficie, la continua disoluciéon de las calizas resulta,
eventualmente, en una labializacién de los techos calcareos de estas concavidades y su

consecuente derrumbe, con formacién de depresiones redondas o alargadas que poco a

20



poco se rellenan con sus sedimentos finos del suelo alrededor y suelo formado (CONAGUA,
2009).

- Edafologia

En el territorio de la cuenca del Rio Grande-Lagos de Montebello, se cuenta con cinco tipos
de suelos: rendzina, litosol, luvisol, vertisol y feozem. La variedad de los tipos de suelo esta
en constante interaccion con los factores como el relieve, el tipo de vegetacién, los
regimenes climaticos y la hidrologia, asi como las intervenciones humanas. Los suelos de tipo
rendzina, son los que tienen mayor cobertura en la cuenca, y representan el 36% del total
del drea, éstos tienen mayor cobertura en la microcuenca Ojo de Agua-San Lorenzo, seguida
por las microcuencas Yocshama, La Cafiada-Los Riegos, Alto Juznajab y Juznajab La Laguna.
Estos suelos son someros, rocosos y tienen un periodo de humedad limitado, sujeto a la
época de lluvias. También suelen ser el resultado de los procesos de erosion. Los suelos de
tipo feozem representan el 34% del total del territorio de la cuenca, éstos se localizan en la
mayor parte de las microcuencas de Yocshama y El Carmen-El Girasol, asi como en algunas
partes de las microcuencas Ojo de Agua-Sanlorenzo, Tzijunté-Chamentic y La Cafiada-Los
Riegos. Los suelos de tipo feozem se caracterizan por ser medianamente profundos,
obscuros con alta fertilidad y son aptos para la agricultura. Estos tipos de suelos se
desarrollan sobre todo en climas templados y humedos, pueden presentar niveles medios y
altos de materia organica y una buena aireacion. Los suelos de tipo litosol constituyen el 14%
en toda el drea de la cuenca y se observan principalmente en las microcuencas Ojo de Agua-
San Lorenzo, La Cinta, Yocshamd, y en ciertas porciones de las microcuencas Tzijunté
Chamentic, El Carmen-El Girasol y Yocnajab. Estos suelos se caracterizan por su escasa
profundidad (10 centimetros) y pedregosidad, lo que los hace mds vulnerables a los procesos
erosivos. Los suelos de tipo luvisol se caracterizan por ser inundables y son aptos para el
cultivo de pastos. En el drea de la cuenca cubren un porcentaje del 13% v se localizan en la
mayor parte de las microcuencas de Yocshama, Tzijunté-Chamentic y La Cafiada-Los Riegos
y en algunas areas de Yocnajab, Alto Juznajab y Juznajab la Laguna. El tipo de suelo vertisol
es el de menor cobertura en la cuenca, tan soélo representa el 3% del total del area y la mayor

parte se encuentra en la microcuenca La Cafiada-Los Riegos, asi también se observa
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pequefias porciones de estos suelos en las microcuencas de El Carmen-El Girasol, Yocnajab
y Juznajab La Laguna.

- Recursos forestales

Los tipos de vegetacién que se encuentran en la cuenca son de bosque mixto pino-encino,
pino-encino-liquiddmbar, asi como bosques de pino y bosques de encino. En la cuenca se
observan bosques fragmentados de pinares, encinares y en su mayor parte vegetacion
secundaria con elementos del género acaciay matorrales con especies diversas de cactaceas.
Asimismo, en las comunidades a nivel de traspatio, existe vegetacion inducida que estd
representada por algunos arboles frutales.

- Tipos de vegetacion y usos del suelo

En la distribucion de la vegetacidon y los usos de suelo en el territorio de la cuenca Rio Grande-
Lagos de Montebello, la agricultura de temporal cubre la mayor parte del total del area. En
la cuenca se cuenta con siete tipos de vegetacion: bosques mesdfilos, de coniferas, bosques
deciduos, vegetacién secundaria, matorrales, pastizales y herbazales, y pastizal cultivado. Es
necesario decir que dentro de la cobertura de vegetacion se consideran a los pastizales,
como una funcion ecoldgica y no como actividad pecuaria. Tan solo el 8.8% del total del
territorio, esta cubierto con bosques de coniferas y éstos se ubican principalmente en las
microcuencas de Ojo de Agua- San Lorenzo, La Cafiada-Los Riegos, Alto Juznajab y Juznajab.
La Laguna y en algunas areas 