Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

Instituto de Investigacion en Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

TESIS

Degradaciéon geoecoldgica de los paisajes en la
cuenca Rio La Virgen, Ocosingo, Chiapas.

Para obtener el grado de

Maestro en Gestiéon de Riesgos y Cambio Climatico

PRESENTA

Eli Obed Gutiérrez Solis
DIRECTOR
Dr. Luis Giovanni Ramirez Sanchez
CO-DIRECTOR
Dr. Horacio Morales Iglesias
ASESOR

Dr. José Manuel Camacho Sanabria

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Febrero 2025




UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
SECRETARIA ACADEMICA
DIRECCION DE INVESTIGACION Y POSGRADO

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas a || de febrero de 2025
Oficio No. SA/DIP/0140/2025
Asunto: Autorizacion de Impresion de Tesis

C. Eli Obed Gutiérrez Solis

CVU: 1230057

Candidato al Grado de Maestro en Gestién de Riesgos y Cambio Climético
Instituto de Investigacion en Gestién de Riesgos y Cambio Climatico
UNICACH

Presente

Con fundamento en la opinién favorable emitida por escrito por la Comisién Revisora que analizd
el trabajo terminal presentado por usted, denominado Degradacion geoecoldgica de los paisajes
en la cuenca Rio La Virgen, Ocosingo, Chiapas cuyo Director de tesis es la Dr. Luis Giovanni
Ramirez Sanchez (CVU: 240359) quien avala el cumplimiento de los criterios metodoldgicos y de
contenido; esta Direcciéon a mi cargo autoriza la impresion del documento en cita, para la defensa
oral del mismo, en el examen que habrd de sustentar para obtener el Grado de Maestro en
Gestion de Riesgos y Cambio Climitico.

Es imprescindible observar las caracteristicas normativas que debe guardar el documento impreso,
asi como realizar la entrega en esta Direccidn de un ejemplar empastado.

Atentamente
“Por la Cultura de mi Raza”

Dra. Dulce K amirez Lopez

DIREATORA DIRECCION DE
INVESTIGACION Y POSGRADO

C.c.p.  Dra. Sandra Urania Moreno Andrade, Directora del Instituto de Investigacion en Gestion de Riesgos y Cambio Climatico,
UNICACH. Para su conocimiento.
Mtra. Ana Lucia Lépez Pimentel, Coordinadora del Posgrado, Instituto de Investigacion en Gestion de Riesgos y Cambio
Climatico, UNICACH. Para su conocimiento
Archivo/minutario.

£Pl /I)Knuajfp/gu-

A 2025, Ano de la mujer indigena

Ciudad Universitaria, libramiento norte
poniente | 150, col. Lajas Maciel C.P. 2903¢
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
investigacionyposgrado@unicach.mx

¥ Afo de Rosario Castellanos

§
3\

W £ i,
X B

llustracion: Noé Zenteno ¥ ﬁ;; W:Lr_,wg_:};.»;
v Ed s

e



INDICE

RESUMEN GENERAL ..., 1

CAPITULO 1

INTRODUGCCION ..ottt e, 2

1. OBJETIVOS ... ... 5
1.1. Objetivo general:..................ouuiiiiiiiiii 5
1.2. Objetivos especifiCos:...........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiii, 5

2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION............cccovvvieeen, 6

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.................cceeeneenee, 7

4. JUSTIFICACION ..o, 8

B, HIPOTESIS ...ttt 9

CAPITULO 2

6. ANTECEDENTES ..., 10
6.1. Aplicacion de los mapas de paisajes fisico-geograficos en la
evaluacion del espacio geografico....................cccviiici 10
6.2. Estudios relacionados con degradacion del paisaje.......... 13

CAPITULO 3

7. MARCO TEORICO............cocvoiiiiiiieisieesieee e, 18
7.1. Paisajes fisico-geograficos ................cccccoeeiiiii i, 18
7.2. Degradacion Geoecologica ..............cccevvviiieiiieceeceee, 19
7.3. Evaluacion de la degradacion del paisaje por medio de
indicadores ambientales .....................oo s 23
7.4. Conservacion y restauracion de paisajes degradados ...... 25

CAPITULO 4

8. MATERIALES Y METODOS........ccocooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 29
8.2. Materiales............oooiiiiiiii 29

8.3, MEALOUOS .. ..o 29



CAPITULO 5

9. RESULTADOS YDISCUSION.........ccoeveeeeeeeeeeeee . 42
9.1. Descripcion de la fase de diagnéstico................cccccoeeeee. 42
9.1.1. Identificacidny seleccidn de las variables .........ccccceeeiiiiil. 42

9.1.2. Cdlculo de indicadores para establecer el diagndstico de

degradacion E0ECOIOZICA . uuuuieee i e et e e e e e e e e eaaaea 43
9.1.3. Establecimiento del grado de influencia........cccoeeeeeriiiiiiiiiiiinneeeeeenennn, 74
9.1.4. Calculo del indice de Degradacién GeoecoldgiCa......c.ccovvvveeuevveeuenne... 75
CAPITULO 6
10.CONCLUSIONES............co e, 92
11.RECOMENDACIONES ..., 94

12.BIBLIOGRAFIA .........ocooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96



AGRADECIMIENTOS

La culminacién de este trabajo no habria sido posible sin el apoyo y guia de diversas personas

e instituciones, a quienes expreso mi mas sincero agradecimiento.

En primer lugar, agradezco a la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas y al Instituto de
Investigacion en Gestién de Riesgos y Cambio Climatico para brindarme la formacién

académica y las herramientas necesarias para desarrollar esta investigacion.

A mi director de tesis, Dr. Luis Giovanni Ramirez Sanchez le expreso mi mas profundo
reconocimiento por su orientacion, paciencia y valiosas observaciones durante todo el

proceso. Su experiencia y conocimiento han sido clave para la consolidacién de este trabajo.

A mis asesores, Dr. Horacio Morales Iglesias y Dr. José Manuel Camacho Sanabria, les
agradezco por su apoyo, sus aportes criticos y su disposicidon para compartir su tiempo y
conocimientos. Sus sugerencias y observaciones han enriquecido significativamente el

desarrollo de esta investigacion.

A la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI), le agradezco
por el respaldo financiero que hizo posible la realizacién de este estudio. Su apoyo fue crucial

para poder dedicarme de lleno a esta investigacion y alcanzar los objetivos planteados.

Extiendo mi gratitud a todas las personas que, de una u otra forma, contribuyeron a este

trabajo, ya sea con datos, experiencias, conversaciones o palabras de aliento.

Finalmente, a mi familia y amigos, por su apoyo incondicional, su confianza en mi y por ser mi
mayor fuente de inspiracién. Su compania y animo han sido esenciales para sobrellevar los

desafios de este proceso.



RESUMEN GENERAL

La degradaciéon de los paisajes se considera como uno de los problemas mas
importantes de la era moderna. Este fendbmeno afecta tanto a las propiedades y
funciones de los paisajes, como a los seres humanos que dependen de los paisajes
para obtener alimento, disponer de servicios ambientales entre otros elementos. Entre
las principales causas de la degradacion de los paisajes se encuentran las actividades
agropecuarias, el crecimiento demogréfico, la construccién de infraestructura, el

cambio de cobertura y usos de suelo, la mineria y la urbanizacién descontrolada.

El presente trabajo tuvo como objetivo principal evaluar la degradacion
geoecoldgica de los paisajes fisico-geograficos de la cuenca Rio La Virgen, en el
municipio de Ocosingo, Chiapas. Para alcanzar esta meta, se realiz6 una recopilacion
y posterior calculo de indicadores que explican el estado de los paisajes y la influencia
del ser humanos sobre ellos. Entre los indicadores utilizados se encuentran el indice
de antropizacion de la cobertura vegetal, la erosion del suelo, el grado de urbanizacion,

la tasa de actividad economica, la densidad poblacional, entre otros.

Los resultados obtenidos demuestran que la degradacion geoecoldgica no es
un proceso homogéneo, sino que varia segun la influencia que tienen los elementos
antropicos presentes en los paisajes. En el 86% del territorio, donde predominan las
actividades agropecuarias, los procesos de erosion y la urbanizacién, se observan
signos avanzados de deterioro, reflejados en las categorias media, alta y muy alta de
degradacion. Por otra parte, en el 13% restante de superficie se ubican los paisajes
de mayor conservacion, caracterizados por un predominio de vegetacion en estado

primario y secundario.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

La degradacion de los paisajes es uno de los desafios mas importantes que enfrenta
la humanidad a nivel mundial (Husnain et al., 2022; Ahirwar y Singh, 2024). Diversos
organismos internacionales, como la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte
(OTAN), la Organizacion para la Seguridad y la Cooperacion en Europa (OSDE) y la
Unidn Africana (UA) han alertado sobre las graves consecuencias de la degradacion
de los sistemas naturales, que impulsan nuevos escenarios de riesgos, el colapso de
las comunidades humanas y la reduccion de la capacidad de recuperacion del medio
ambiente ante las modificaciones antropicas (Laybourn y Hill, 2019; Brown, 2021).

El fenomeno de degradacion es un proceso degenerativo causado por las
actividades humanas (Singh et al., 2022), que reducen la capacidad de los paisajes
para mantener sus funciones ambientales (Castillo, 2023). Las consecuencias
incluyen efectos negativos en la produccion alimentaria, en la dotacion de servicios
ambientales, asi como la alteracion de las funciones y propiedades de los paisajes,
ademas de la intensificacion del cambio climatico (Choudhary et al., 2015; Singh et al.,
2023).

La degradacion de los paisajes es un problema global urgente que requiere una
atencion profunda e inmediata (Vackar, 2012). Por tanto, es fundamental aplicar
enfoques integradores que consideren dimensiones ambientales, sociales y
econdmicas para abordar esta amenaza (Ferreira et al., 2024). Con el fin de desarrollar
estrategias efectivas que mitiguen los efectos adversos de la degradacién y con ello,
promover vinculos sostenibles con los paisajes (Currit y Easterling, 2009; Verburgh et
al., 2015)

A nivel nacional, se ha identificado una tendencia creciente de los problemas
ambientales asociados con la degradacion de los paisajes, los cuales se han
observado en el deterioro de los sistemas naturales terrestres y marinos (Tetreault,

2020; Galvez, 2021). Las causas principales incluyen la industrializacién agricola, la




sobreexplotacion de recursos naturales, el crecimiento demografico, los cambios en la
cobertura y uso de suelo, incendios forestales y las actividades ganaderas (Macias y
Sevilla, 2021).

En el estado de Chiapas, la expansion demografica, el cambio en la cobertura
y uso de suelo, la contaminacion y la extraccion de recursos naturales son los
principales impulsores de la degradacion de los paisajes (Reyes et al., 2010). Estos
impactos se reflejan en la pérdida de habitats, disminucion de la biodiversidad y
agotamiento de recursos naturales (Tovillas, 2008; Rocha-Diaz, 2013).

El aumento de las actividades antropogénicas ha generado un impacto
significativo en los paisajes, especialmente en regiones donde la agricultura y la
ganaderia se han expandido intensivamente (Rocha-Diaz, 2013). La cuenca Rio La
Virgen, es un claro ejemplo de esta problematica, donde las actividades agropecuarias
y la expansion demografica han alterado los paisajes naturales (Ayuntamiento
Municipal de Ocosingo, 2015). Sin embargo, aun existe un vacio de informacion sobre

la dindmicay los factores que impulsan la degradacion de los paisajes en esta cuenca.

El presente estudio tiene como proposito evaluar, desde una perspectiva
geoecoldgica, los diferentes niveles de degradacion en la cuenca Rio La Virgen, con
el objetivo de ofrecer una vision holistica, integradora y detallada del fenbmeno de
degradacion. Asimismo, se busca identificar los principales impulsores de este
proceso, asi como de las implicaciones negativas sobre las funciones y propiedades
de los paisajes. Al mismo tiempo, se pretende ofrecer herramientas practicas que
faciliten la formulacion de acciones y estrategias orientadas a una gestion integral del

territorio.

El trabajo integra un total de cuatro capitulos, en el primero se describen los
objetivos planteados, preguntas de investigacion, la justificacion, el planteamiento del
problema e hipédtesis. Para el segundo capitulo mencionan los antecedentes del
trabajo. En el tercer capitulo se desglosan los diversos términos y definiciones
utilizados durante la investigacion, con la finalidad de esclarecer sus aplicaciones en
la tesis. En el cuarto se explican a detalle los materiales, las técnicas y métodos

empleados en la investigacién. En el quinto se detallan, analizan y describen los



resultados obtenidos. Finalmente, en un capitulo final, se relatan las conclusiones y

reflexiones generales de la investigacion.



1.1.

1.2.

. OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluar los niveles de degradacion geoecologica en los paisajes que integran
la cuenca Rio La Virgen, en el municipio de Ocosingo, Chiapas.

Objetivos especificos:

Identificar las variables naturales y antropogénicas que contribuyen a la
degradacion de los paisajes de la cuenca Rio La Virgen.

Definir los grados de degradacién geoecoldgica de los paisajes de acuerdo con
las variables naturales y antropogénicas.

Conocer la ubicacion de los diferentes grados de degradacién geoecolégica que
sufre la cuenca Rio La Virgen.




2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e ;Cuales son los factores naturales y antropogénicos causantes de degradacion
geoecoldgica de los paisajes de la cuenca Rio La Virgen?

e ;Cuales son los niveles de degradacion geoecologica de los paisajes de la
cuenca Rio La Virgen?

e ;Donde se ubican los diferentes niveles de degradacion geoecoldgica que sufre

la cuenca Rio La Virgen?




3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La degradacién de los paisajes es considerada por la Organizacidén de las Naciones
Unidas como uno de los problemas mas importantes a nivel mundial (Husnain, 2022).
Este fendmeno es provocado por actividades humanas como: crecimiento
demografico, extraccion y sobreexplotacion de recursos naturales, actividades
agropecuarias, industrializacion y contaminacion (Mabahwi et al, 2014; Yeganeh,
2020; Singh et al., 2020). Mientras que las consecuencias inciden en la calidad de vida
de las personas y resulta una amenaza para los sistemas naturales, asi como un

detrimento de los sistemas agricolas (Stanturf, 2021; Ahirwar y Singh, 2024).

Para el caso de México, las causas principales de la degradacion de los
paisajes son: industrializacion de la agricultura, sobreexplotacién de recursos
naturales, crecimiento demografico, cambios de la cobertura y uso de suelo, incendios
y actividades ganaderas (Macias y Sevilla, 2021). En tanto que, las consecuencias se
presentan en el deterioro de los sistemas naturales terrestres y marinos (Galvez,
2021).

En el estado de Chiapas, algunas causas involucradas en la degradacién de
los paisajes son: la expansion demografica, el cambio en la cobertura y uso de suelo,
contaminacioén y extraccion de recursos naturales (Reyes et al., 2010). En tanto, los
efectos se manifiestan en la pérdida del habitat, disminucion de la biodiversidad y

agotamiento de recursos naturales (Tovillas, 2008; Rocha-Diaz, 2013).

Actualmente, la cuenca Rio La Virgen presenta un proceso de deterioro de los
paisajes, debido a la expansion demografica y a los cambios en el uso de suelo
(Ayuntamiento Municipal de Ocosingo, 2015). Del mismo modo, carece de estudios
que nos permitan describir los procesos que implican la degradacion de los paisajes
de la zona de estudio. Ante esta problematica, el presente trabajo ofrecera un
diagndstico de la degradaciéon de los paisajes a partir de variables naturales, socio-
demograficas y econdmicas para identificar los principales impulsores de la

degradacion y definir el estado natural o degradado del territorio.




4. JUSTIFICACION

La degradacion de los paisajes es un problema que enfrenta la humanidad, que
requiere una atencién profunda e inmediata (VackaF, 2012). De tal forma que, es
crucial comprender los factores que puedan contribuir a la degradacién, asi como el
estado deteriorado de los sistemas naturales (Valdez et al., 2023), al analizar y
documentar estos procesos, resultaria trascendente para la formulacion de politicas

ambientales mas efectivas (Husnain, 2022).

De modo que es fundamental aplicar enfoques y estudios integradores que
consideren dimensiones ambientales, sociales y econdmicas para atender la amenaza
que representa la degradacion de los paisajes (Ferreira et al., 2024), con la intencién
de desarrollar estrategias efectivas para mitigar los efectos adversos de la
degradacion y con ello, tener vinculos sostenibles con los sistemas naturales (Ahirwar
y Singh, 2024).

Las aportaciones de estudios que analizan la degradacién de los paisajes bajo
enfoques integradores, facilitan la gestién de territorios degradados, revelan las
causas Y las posibles consecuencias que estos efectos puedan representar, asi como
las propuestas de establecer relaciones sostenibles entre los sistemas naturales y la
sociedad (Currit y Easterling, 2009; Verburgh et al., 2015; Medeiros et al., 2022).

Este trabajo justifica su relevancia por la necesidad de evaluar de manera
sistémica y holistica los procesos de degradacion que enfrenta el territorio. Con la
finalidad de evidenciar los factores que contribuyen a la modificacion de los paisajes,
asi como identificar y mapear unidades de paisajes que requieran estrategias de
conservacion o mitigacidén. Asimismo, se pretende atender la ausencia de estudios con
enfoque integrador a nivel local. Ademas de contribuir con herramientas practicas para
la formulacion de politicas ambientales mas eficientes que puedan abordar la

degradacion de los paisajes de manera eficaz.




5. HIPOTESIS

Los paisajes fisico-geograficos de la cuenca Rio La Virgen presentan niveles
considerables de degradacion geoecoldgica, principalmente en paisajes de
piedemonte, planicies y valles debido a los factores que incluyen la cercania de centros
de poblacion y facil acceso para desarrollar actividades econdmicas. Por otro lado, en
paisajes montafioso presentan los mayores niveles de conservacion, gracias a la poca

accesibilidad e influencia de la poblacion.



CAPITULO 2
6. ANTECEDENTES

El apartado de antecedentes se dividié en dos partes: |) estudios que aplicaron de
forma practica los mapas de Paisajes Fisico-Geograficos (PFG) para la evaluacion del
espacio geografico; IlI) trabajos que estudiaron y analizaron los procesos de

degradacion a nivel mundial, nacional y local.

6.1. Aplicacion de los mapas de paisajes fisico-geograficos en la

evaluacion del espacio geografico

La aplicacion de los mapas de paisajes se ha desarrollado a partir de la necesidad de
definir unidades de andlisis espacial que permita evaluar el espacio geografico en
funcion de sus propiedades sistémicas. Esto ha enriquecido el conocimiento en la
evaluacion y toma de decisiones para el manejo de recursos naturales, ordenamiento
ecoldgico territorial y evaluacion de riesgos alrededor del mundo (Bollo y Martinez,
2023).

En Rusia, autores como Kuznetsova et al., (2011), aplicaron las unidades de
paisaje de la region del lago Baikal para conocer el nivel de potencial ecologico de los
geosistemas y generar politicas de gestion de acuerdo a su condicion. Por su parte,
Lysanova et al., (2011) generaron un mapa de paisajes de la cuenca Alto Yenissei, que
se utiliz6 como base para la planificacion territorial y estudios de viabilidad
ecogeografica; en el caso de Fetisov (2010), evalu6 la diversidad paisajistica del
Khingan Menor ruso en el contexto de la carga antropogénica; Ganzeia y lvanov,
(2012) realizaron un analisis comparativo de indices y enfoques con el objetivo de
conocer la diversidad paisajista de las Islas Kuril, territorios rusos adyacentes con

Japon.

Mateo et al., (2020) en Cuba desarrollaron el mapa de paisajes fisico-
geograficos del pais, con el propdsito de elaborar el Atlas Nacional de Cuba; en Brasil,

Betim y Tavares (2019) realizaron un mapa de paisajes en la Reserva Forestal del




Morro Grande, Municipio de Cotia, Estado de Sado Paulo con el objetivo de desarrollar

una zonificacion del estado ambiental de dicho territorio.

En Espana, Jimenez y Moreno (2006), elaboraron el mapa de paisajes del
Parque Nacional de Sierra Nevada (Granada) con el objetivo de realizar un diagndstico
ambiental; finalmente, Bastian et al., (2006) aplicé el mapa de paisajes en regiones de
Alemania y Republica Checa, que les permitié establecer un diagnéstico del paisaje,
conocer sus capacidades de carga, sensibilidad, persistencia, los riesgos naturales,

entre otros.

Para el caso de México, se enlistan los trabajos mas relevantes que aplicaron
los mapas de paisajes fisico-geograficos para la evaluacion del territorio (Tabla 1).
Tabla 1

Antecedentes de la aplicacion practica de los mapas de paisajes fisico-geograficos.
Aplicacion practica de los mapas de

Numero Autor(es) paisajes fisico-geograficos

A través del mapa de paisajes fisico-
geograficos, determinaron la aptitud natural de
cada unidad de paisaje en la region noroeste del
estado de Chiapas.

Generd la cartografia de las unidades de paisaje
como base para delimitar las zonas funcionales
hidrograficas con el fin de evaluar su potencial
natural para prestar servicios ambientales
2 Machuca (2011) hidricos en Cerro Grande, dentro de la reserva
de la biosfera Sierra de Manantlan, en los
estados de Jalisco y Colima.

En este trabajo, los autores, propusieron una
zonificacion de acuerdo con los atributos
propios de las unidades de paisaje para la
aptitud ecoturistica de los paisajes de la regién
costera de Michoacan, al mismo tiempo,
determinaron una serie de indicadores de
heterogeneidad geoecoldgica del territorio.
Aplicaron el enfoque y mapa Geoecoldgico de
una comunidad agraria de Michoacan, en ella
integraron tres fuentes de informacion: atributos
del paisaje, analisis de los cambios de uso y
cubierta del suelo y percepcion social de este
cambio.

1 Bollo et.al. (2010)

Flores-Dominguez y
Priego-Santander (2011)

4 Campos et al. (2012)




Zaragoza et al. (2013)

Propusieron una serie de sitios prioritarios de
geoconservacion, de acuerdo con una
regionalizacion fisico-geografica y la
distribucion de la riqueza y endemismo biolégico
en la peninsula de Baja California

Lopez y Aguilar (2018)

A través de un mapa de unidades de paisaje
combinado con enfoque experto y local de la
region noroeste de Michoacan establecieron las
diferencias entre el estudio biofisico del paisaje
y el conocimiento local de las comunidades para
encontrar relaciones y vinculos entre practicas
comunitarias y la delimitacién de unidades de
paisajes.

Morales-Iglesias et.al.
(2019)

Dichos autores determinaron la modificacion
antropogénica sobre la cobertura vegetal en los
paisajes del estado de Chiapas, con el propdsito
de conocer aquellas unidades de paisajes que
presenta mayor antropizacion y naturalidad

Morales-Iglesias et al.
(2020)

Los autores evaluaron la distribucion de la
complejidad y diversidad de los paisajes fisico-
geograficos del estado de Chiapas, a través de
dos indices de complejidad, uno de riqueza y
dos de diversidad geoecoldgica.

Morales-Iglesias et.al.
(2022)

Estudian y evaluan aquellos paisajes que
resguardan mayor patrimonio natural en el
estado de Chiapas. Con el enfoque de paisajes
les permitié definir la relacién espacial entre la
biodiversidad de plantas vasculares con
elementos biofisicos del paisaje

10

Ramirez-Sanchez et.al.
(2022)

Conocieron el grado de alteracién antropologica
de la cobertura vegetal de los paisajes del
estado de Michoacan, con dicho producto,
proponen una base de datos espaciales que les
permitié generar formas alternas para un mejor
uso del territorio.

11

Gutiérrez-Solis (2024b)

Describen las estructuras los paisajes fisico-
geograficos de la cuenca Rio La Virgen en el
municipio de Ocosingo, en el estado de
Chiapas, a escala 1:50 000. Con lo anterior,
indicaron el grado de modificacion a la cobertura
vegetal que tienen estos paisajes

12

Cruz-Peralta y Ramirez-
Sanchez (2023)

Realizaron un mapa de paisajes fisico-
geograficos de la Zona Metropolitana del Valle
de México a escala 1:50 000, a partir de este
mapa de paisajes, los autores determinaron el
grado de modificacion antropoldgico sobre la
cobertura vegetal

Fuente: elaboracién propia




La relevancia de estos trabajos para el presente estudio radica en que
proporcionan bases conceptuales y metodoldgicas para aplicar las unidades de
paisajes fisico-geograficos en la evaluacion del territorio mexicano. Asimismo, han sido
de gran ayuda en la gestion de recursos naturales, a la identificacion de problematicas
ambientales, asi como esclarecer aquellos PFG que indiquen mayor naturalidad o
conflicto ambiental. Al mismo tiempo, los aportes de conocimientos empiricos y
metodoldgicos han permitido robustecer el enfoque de los PFG para continuar con su

aplicacion.
6.2. Estudios relacionados con degradacién del paisaje

Los trabajos que estudian la degradacion del paisaje causada por actividades
antropogénicas han sido una de las areas de investigacion mas criticas y dindamicas
dentro del ambito de la evaluacién ambiental (Shrinkhal, 2019). Estas investigaciones
han aumentado alrededor del mundo significativamente en los ultimos 20 afios, y se
han convertido notablemente en una labor interdisciplinaria (Orimoloye y Ololade,
2021).

Algunos autores mencionaron los efectos de la degradacion del paisaje
provocado por cambios de cobertura vegetal y degradacion del suelo en Espana
(Symeonakis, 2007); degradacién de recursos terrestres en China (Liu et al., 2003;
Zhang et al., 2006), factores causantes de degradacion y desertificacion del suelo en
India (Ajai et al., 2009; Mahala, 2019).

Hassan et al., (2015), analizaron la degradacion critica en Bangladesh; por su
parte, Majeed et al. (2021), estudiaron la degradacion a través de emisiones de gases
de efecto invernadero de paises de la Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE); Mrabet (2017), definieron el papel del petrdleo y el
comercio como factores degradantes del ambiente en Qatar; To et al., (2019)
establecieron la relacion entre la degradacion del paisaje por inversion extranjera en

Asia Oriental.

Aguirre (2019), evalué la degradacion de los paisajes en los bosques Riberefios

en la provincia de Buenos Aires, Argentina. Mientras que en otros paisajes




latinoamericanos como Colombia (Armenteras y Gonzales, 2016), Costa Rica (Argotty,
2016), Nicaragua (Ruiz y Gonzalez, 2016), Paraguay (Rejalada, 2016) y Bolivia
(Gonzalez, 2016) identificaron los procesos de degradacién del paisaje relacionadas
con la degradacion de bosques, reduccidon de recursos naturales y degradacion del

suelo.

Para el caso particular de México, se ha abordado el estudio de degradacion
en diferentes regiones del pais. A continuacién, se exponen brevemente los mas
relevantes en el contexto nacional, estatal y local (Tabla 2).

Tabla 2
Antecedentes de estudio de DA en México.

Numero Autor (es) Estudios de Degradacion

Realizaron una reflexion del contexto
histérico de los procesos de degradacion
ambiental en Chiapas, y su relaciéon con
diversos procesos de deterioro social. Al
mismo tiempo, ofrecieron un panorama
amplio de la problematica ambiental
actual de la entidad ocasionado por
actividades antropogénicas

Los autores estudiaron el papel de los
incendios forestales como causa de la
degradacion ambiental en el Estado de
México, asi como los impactos locales y
globales de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

La autoria realiza una prospeccion a
futuro de las migraciones en el estado de
3 Rocha-Diaz (2013) Chiapas debido a los impactos de la
degradacion ambiental y del cambio
climatico.

A través de una revision bibliografica y
estadistica, los autores mostraron como
el uso desmedido de pesticidas y
fertilizantes quimicos, asi como la sobre
explotacion de acuiferos, suelos y
zonas forestales, han derivado en la
degradacién ambiental y a la salud de las
personas en México

El objetivo de este estudio fue conocer el
contexto ambiental y geografico del
municipio de Calimaya en el Altiplano
Mexicano, se realizd a través del analisis
del cambio de cobertura vegetal,

1 Reyes-Escutia et al. (2010)

2 Orozco-Hernandez et al. (2011)

4 y Sevilla (2021)

Amorim Homem de Abreu
Loureiro et al. (2022)




deforestacion para usos agricolas y
degradacion del suelo. Con lo anterior,
lograron encontrar que la zona de
estudio se encuentra en un proceso de
degradacion ambiental considerable
gracias a las actividades antropicas

Mateo y Ortiz (2001)

Determinaron  los  conceptos de
degradacion geoecoldgica, asimismo,
definen un sistema de clasificacién del
paisaje a partir de su nivel de
degradacion

Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales
(SEMARNAT) y EI Colegio de
Posgraduados (2002)

Propusieron para México una
metodologia en la que incorpora a lo
diferentes tipos de degradacién de los
suelos una descripcion del fenomeno y
los factores causales para su posterior
evaluacion.

Balderas et al. (2015)

Definieron un marco metodoldgico para
determinar el estado de degradacion
geoecoldgica del paisaje, en la que
consideraron componentes biofisicos
como: geologia, geomorfologia, climatica
y actividades antrépicas

Mathews-Fernandez (2008)

Realiz6 un indice de Modificacién Edafo-
Biégena (IMEB), el cual muestra
informacién sobre el estado de la
cobertura vegetal y la degradacion de los
suelos en los paisajes fisico-geograficos
de una regién de Michoacan.

Estudios de degradacién geoecoldgica

10

Espinoza (2013)

Propuso una clasificacion de las
unidades de paisajes en la region
Patzcuaro-Zirahuén, Michoacan de
acuerdo con el grado de maodificacion
antropogénica, integrando indicadores
naturales y antrépicos.

11

Gress (2015)

Este trabajo buscé encontrar los efectos
de la implementacion de la politica
ambiental en la degradacion de los
paisajes del suelo de la ese entonces
Distrito Federal, para cumplir con este
objetivo, la autora definid los niveles de
degradacion a través de indicadores
ambientales.

12

Vargas (2015)

El objetivo del estudio fue identificar los
problemas ambientales de los paisajes
fisico-geograficos de la region Bajio
Michoacan en los afios 1990, 2000 y




2010 para evaluar el Estado del Medio
Ambiente.

Presentaron una regionalizacion fisico-
geografico bajo el enfoque Geoecoldgico
en el estado de Guerrero, a partir de este,
13 Ortiz (2016) evaluaron la degradacion ambiental de
los paisajes en funcién de la accion
antropogénica sobre dichas unidades de
paisaje

Elaboraron un Programa de Manejo
Integral de la cuenca Santiago-
Guadalajara a partir de unidades de
paisaje con el propésito de conocer el
estado del medio ambiental y situacién
ambiental en los ultimo 20-30 anos.
Utilizaron indicadores naturales,
antropogénicos, socio-econdémicos que
les permitieron definir el estado natural o
degradado de la zona de estudio

Los autores realizaron un analisis
espacial desde el enfoque Geoecoldgico
para conocer el estado del medio
15 Bollo y Velasco (2018). ambiente del estado de Michoacan.
Integraron indicadores de degradacién
biofisica, modificacion antropogénica,
socioecondmica y demografica

Utilizaron indicadores naturales,
antropogénicos, econdmicos, sociales y
demograficos en la intencién de obtener
16 Bollo et al. (2022). unidades territoriales, con el fin de
obtener una propuesta para la utilizacion
del territorio con enfoque Geoecoldgico
en el municipio de Morelia, Michoacan
La autora evalué6 la degradacion
ambiental que presentan las unidades de
paisaje en la regién Ocotlan-Valle de
Zamora causado por diferentes procesos
socioecondmicos y naturales. Este
analisis lo obtuvieron a partir del estudio
de indicadores e indices naturales,
econdmicos y demograficos.

14 Bollo et al. (2017)

17 Chavez-Canela (2023)

Fuente: elaboracion propia

En conjunto, estos estudios permitieron tener un contexto nacional de los
procesos de degradacion de los paisajes, asi como conocer las causas y efectos que
tiene sobre los sistemas naturales y la sociedad mexicana. Al mismo tiempo, hacen

hincapié en la necesidad de realizar estudios de degradacion a nivel local.




La peculiaridad del enfoque geoecolégico es su naturaleza holistica e
integradora del espacio geografico, lo cual significa, identificar la estructura espacial y
el funcionamiento de los paisajes fisico-geograficos con sus niveles de degradacién o
naturalidad. Por otra parte, los estudios que se encargaron de analizar la degradacion
a partir del enfoque geoecoldgico, realizaron aportes metodoldgicos para el presente

estudio especificamente en los siguientes elementos:

e Sobre variables naturales y antropogénicas sugeridas por expertos en
ordenamiento territorial en México para identificar aquellos que expliquen

los procesos de degradacién de los paisajes.

e Propusieron indices para calcular la degradacion a partir de las variables

naturales y antropogénicas.



CAPITULO 3
7. MARCO TEORICO

En este apartado se hace mencion de los diferentes términos y definiciones utilizados

durante la investigacion, con la finalidad de esclarecer sus aplicaciones en el trabajo.

7.1. Paisajes fisico-geograficos

El concepto de Paisajes Fisico-Geograficos (PFG) bajo el enfoque geoecoldgico fue
desarrollado por las escuelas de Geografia rusa y alemana durante los siglos XIX y
XX, que lo definen como una porcién de la superficie terrestre de cualquier dimension,
donde los componentes naturales (clima, el agua, el suelo, el relieve y los organismos
vivos) se encuentran en una interrelacion sistémica y dialéctica unos con los otros y

en constante evolucién en el tiempo geoldgico, (Mateo, 2002, 2011; Bollo, 2018).

Por tanto, los PFG, no es el simple resultado de las interacciones de la
naturaleza, se concibe como una categoria de integracion que resulta de la interaccion
dindmica de todos sus componentes (Mateo, 2002). Los PFG funcionan como
unidades integrales de la superficie terrestre, con homogeneidad en su estructura y
composicion, al mismo tiempo, representa un objeto de analisis espacial para la
evaluacion del territorio y en ordenamientos ecoldgicos territoriales (Bocco et al.,
2010).

El presente trabajo aplica el concepto de los paisajes fisico-geograficos bajo las
consideraciones de la Geoecologia del Paisaje (Mateo, 2002). Los cuales plasman
unidades de analisis espacial, que, en su interior integran elementos y componentes
de la naturaleza de manera jerarquica, sistémica y holistica (Bollo y Martinez, 2023).
Dentro de los limites de los paisajes fisico-geograficos se llevan a cabo las
interacciones antropogénicas, lo que indica una relacion sistémica entre la naturaleza
y la sociedad (Bollo, 2018).




7.2. Degradacién Geoecologica

Para entender los procesos de degradacion geoecoldgica de un territorio, es crucial
comprender la interaccién entre la naturaleza y la sociedad, donde, los seres humanos
desempefian una posicion dual y contradictora en relacién con la naturaleza (Mateo,
2002). Por un lado, forman parte de ella como especie bioldgica; por otro, su capacidad
de organizarse socialmente les permite modificar y transformar el entorno natural; este
intercambio de materia, energia e informacion, llevada a cabo principalmente a través
de actividades antropogénicas, es fundamental para la existencia del ser humano
(Priego y Bocco, 2016).

Los paisajes naturales son transformados y modificados por la intervencion
humana a lo largo de la interaccion entre la naturaleza y la sociedad (Mateo y
Calvancanti, 2022); sin embargo, este proceso a menudo resulta en la degradacion
del paisaje, debido a que se desencadenan mecanismos degradantes, que conducen
a la pérdida de las funciones, propiedades, autorregulacion y potencial productivo de

los paisajes (Mateo, 2002).

De tal manera, la degradaciéon geoecoldgica se refiere a la pérdida de las
capacidades, los atributos y las propiedades sistémicas, asi como los mecanismos de
autorregulacidn y regeneracion de los paisajes para continuar con el cumplimiento de
las funciones ecoldgicas y necesidades humanas, por medio de la aparicion y/o

intensificacion de los procesos geoecoldgicos (Mateo y Ortiz, 2002).

El fendmeno de degradacion geoecolégica se fundamenta en tres elementos
conceptuales: a) como se formé y ordend la naturaleza; b) en qué medida las
sociedades humanas transforman a la naturaleza; c) como la sociedad modifica y
utiliza los paisajes a partir de sus patrones de ocupacién (Mateo, 2002, 2011; Priego-
Santander et al., 2008).

En cuanto a los fundamentos tedricos-metodolégicos de la degradacién
geoecologica, estos permiten llevar a cabo un analisis integral de las condiciones
ambientales que incluyen elementos geoldgicos, geomorfologicos, pedoldgicos,

climaticos, hidrologicos y bidticos, junto con las condiciones sociales, econdémicas y



culturales de la humanidad (Mateo et al., 2022). Desde el enfoque holistico de la
Geoecologia, este analisis favorece una comprension profunda del papel de la
sociedad en las modificaciones de la estructura y funcionamiento del paisaje (Mateo y
Ortiz, 2001).

De igual manera el enfoque geoecoldgico brinda herramientas cartograficas
para identificar, clasificar y mapear las unidades de paisaje, que integren los elementos
naturales y la influencia humana sobre estos, con la intencién de establecer unidades
de analisis espaciales con diferentes niveles de degradacién geoecoldgica, asi como

su valor de conservacion o preservacion (Teixeira et al., 2021; Medeiros et al., 2022).

El origen de la degradacion geoecoldgica es un fendmeno multifactorial, es
causada por actividades antropogénicas en los procesos de ocupacion territorial,
adopcién generalizada de la tecnologia y aprovechamiento de recursos naturales
(Dotterweich, 2013; Vasquez, 2021). En tanto que, las consecuencias tienen un
impacto global, ya que no solo provocan el deterioro de los sistemas naturales, sino
que también alteran el equilibrio de los procesos fisicos y la dinamica de dichos
sistemas, lo que compromete la existencia y supervivencia de diversas formas de vida
(Howard, 2017; Ahmed et al., 2018; Bastin et al., 2019).

Entre otras consecuencias que trae consigo la degradacion geoecologica sobre
los sistemas naturales, se pueden observar en el agotamiento de recursos naturales
(Tyagi et al., 2014), en la pérdida de biodiversidad, extincion de especies animales y
vegetales, en la intensificacion de los procesos de desertificacion y de cambio climatico
(Dotterweich, 2013; Choudhary et al., 2015; Vasquez, 2021)

Este deterioro conlleva cambios estructurales y funcionales que afectan
negativamente la capacidad de los paisajes para proporcionar bienes y servicios
ambientales (Ghazoul y Chazdon, 2016). Esta situacioén tiene efectos directos en el
bienestar humano (Mabahwi et al., 2014; Hermans y McLeman, 2021), ya que puede
generar disputas por los recursos naturales, como el suelo fértil y el agua, lo que podria

derivar en conflictos violentos y pérdidas econdmicas (Folke et al., 2021).




La degradacién geoecolégica, como fendmeno global, complejo y multifacético,
en el que las actividades humanas son las principales causantes de la destruccion del
medio ambiente (Mabahwi et al., 2014; Yeganeh, 2020), ha despertado un gran interés
en los ultimos 20 afios dentro de la comunidad cientifica dedicada a la evaluacién del
estado ambiental (Shrinkhal, 2019; Orimoloye y Ololade, 2021).

Debido a la amplitud del tema, la degradacién geoecolégica abarca multiples
problematicas ambientales como la degradacién de la cobertura vegetal o forestal
debido a los cambios de la cubierta y uso del suelo (Pérez-Vega et al., 2020). Esto
incluye la reduccion de la calidad de la cobertura vegetal, la pérdida de la estructura,
la dindmica, las funciones ecosistémicas y el declive de la capacidad de suministrar

servicios y bienes ambientales (Lund, 2009; Thompson et al., 2013).

De igual manera, se ha identificado que la degradacion del paisaje representa
una cadena de alteracioén, tanto en el componente forestal como en el edéafico (Osman,
2013). Esto genera una cadena de alteraciones en los sistemas del suelo y su
cobertura, lo que provoca una reduccion de la capacidad de los paisajes para sostener
diversas formas de vida y proporcionar bienes y servicios ambientales a la humanidad
(Mahala, 2019).

Este proceso de degradacidon de los paisajes no se limita unicamente a lo
expuesto anteriormente, sino que también impacta significativamente a los recursos
hidricos (McDonald et al., 2011). Lo que compromete tanto la calidad, como la cantidad
de agua disponible para los paisajes y las comunidades humanas; esto puede
ocasionar numerosos desequilibrios ambientales, socio-econdmicos y politicos a nivel

mundial (Srinivasan et al., 2012; Pérez-Cutillas et al., 2018).

En el estudio y analisis de la degradacion del paisaje, asi como los procesos de
degradacion que actuan simultaneamente en los mismos, se pueden agrupar en una
serie de problemas geoecolégicos (Mateo, 2002). De tal forma que, los problemas
geoecologicos derivan de los procesos de degradacion de los paisajes, que traen
como consecuencia deficiencias en la sostenibilidad de las actividades de los seres
humanos y en la estructura y funcionalidad de los paisajes (Mateo, 1991, Priego-
Santander et al., 2008).




Los problemas geoecoldgicos se clasifican en tres categorias (Mateo, 2002):

a) Problemas con la gestidon de los recursos: se originan debido a la pérdida de
potenciales naturales, que incluyen pérdida de habitats y biodiversidad que
generan deterioro de recursos hidricos; también ocasionan procesos de
degradacion de recursos edaficos que comprenden erosién, salinizacion,
degradacion quimica y demas.

b) Problemas con la calidad ambiental: se refiere al estado desfavorable de las
propiedades y funciones de los paisajes, que afectan a los componentes
existentes en los paisajes. Estos abarcan factores como contaminacion del
aire, pérdida de biodiversidad, entre otros.

c) Problemas con la integridad de los paisajes: representa la desarticulaciéon
de la funcionalidad de los geosistemas, que imposibilitan cumplir con las
funciones esenciales. Al mismo tiempo, representan perturbaciones a la
estructura del paisaje que garantiza la secuencia de los estadios de
desarrollo. Ademas, se presenta una alteracion de la dinamica y funciones

en territorios circundantes.

La degradacién geoecolégica ha creado nuevos escenarios de riesgo que
aumentan las posibilidades de colapso de los sistemas naturales y sociales (Laybourn
y Hill, 2019). De tal forma que, la responsabilidad del ser humano recae en reducir el
impacto antropogeénico derivado de sus actividades a los sistemas naturales hasta
limites sostenibles, y simultaneamente conservar la capacidad de los paisajes de

recuperacion ante nuevas perturbaciones (Mabahwi et al., 2014).

Una de las propuestas para reducir los impactos derivados de la degradacion
geoecologica es desarrollar estrategias de proteccion de los sistemas naturales a
través de practicas agropecuarias sostenibles y la conservacion de la biodiversidad
ante las presiones demograficas (Ferreira et al., 2024). Al mismo tiempo, es imperativo
analizar como los factores antropogénicos influyen en la degradacion de los paisajes,
con el objetivo de fortalecer las acciones de conservacion (Galvez, 2021; Nyirarwasa
et al., 2024).



El presente estudio aborda la degradacion geoecolégica a partir de la
comprension sistémica e integrada de los componentes fisico-naturales y antropicos
del territorio (Mateo et al., 2011). Esta perspectiva de analisis permite, ademas,
identificar problemas ambientales a partir de unidades espaciales concretas, lo cual
contribuye en la formulacion de politicas ambientales para promover un uso sostenible

de los paisajes (Medeiros et al., 2022).

7.3. Evaluaciéon de la degradaciéon del paisaje por medio de

indicadores ambientales

Los indicadores ambientales son parametros asociados a un fenédmeno presente en el
sistema terrestre, que ofrece informacion sobre sus caracteristicas y propiedades
(OCDE, 2003). Mediante el uso de indicadores se puede obtener informacion
especifica del estado o la variacion en el estado de determinado fendmeno (Bottero,
2011). Entre los componentes que se pueden estudiar a través de indicadores son: la
cobertura vegetal, la biodiversidad, la calidad del suelo, el agua y el aire, o los niveles

de urbanizacion y fragmentacion (Kubacka et al., 2016).

Aunque los paisajes se analizan de manera holistica, desglosar su estudio
mediante indicadores facilita la aplicacién de diferentes métodos cientificos, asi, los
indicadores proporcionan un marco operativo que actua como herramienta donde

convergen diversos enfoques, disciplinas y metodologias (Lépez et al., 2020).

La aplicacion de los indicadores ambientales funge como un instrumento que
sirve para informar sobre el estado del medio ambiente, la influencia del ser humano
en los sistemas naturales y los procesos degradantes que se originan en el transcurso
de la interaccion hombre-naturaleza (Jiménez-Moreno et al., 2019). Para que los
indicadores ambientales ofrezcan informacién especifica de los procesos que se llevan
a cabo en el medio ambiente, como los mecanismos de degradacion de los paisajes,
es necesario considerar algunos requisitos conceptuales fundamentales (Cassatella &
Voghera, 2011; Perevochtchikova, 2013):




a) Representatividad: el indicador debe estar ampliamente
correlacionado con el fendmeno que se desea medir o controlar.

b) Accesibilidad: debe ser facilmente medible y muestreable, asi
como contar con unas mediciones alcanzables con técnicas estandar.

c) Fiabilidad: tenga un margen minimo de error

d) Eficacia: el indicador debe permitir realizar una cuantificacion
directa y sencilla del fendmeno estudiado

e) Pertinencia: refleja la relevancia del indicador para explicar el
fendmeno analizado

f) Especificidad: representa la capacidad del indicador para sehalar
especificamente las caracteristicas del fendmeno estudiado.

g) Precisién: indica la capacidad de medir el estado y dinamica de
las caracteristicas con el nivel de detalle necesario.

Si bien, los indicadores de manera individual deben ser concisos y claros para
la evaluacion de la degradacion de los paisajes, un solo indicador por si solo no puede
expresar la complejidad de este proceso (Bao & Zou, 2017); por ello, en el estudio de
degradacion, es necesario definir indices sintéticos o integrales, que se basan en la
combinacién de informacion de multiples indicadores, que permiten tener una

aproximacion del fendmeno de estudio (Bottero, 2011).

Los indicadores sintéticos, se obtienen mediante los valores estandarizados de
los indicadores individuales y sus ponderaciones. En general, para obtener los valores
estandarizados pueden incluir diferentes métodos como normalizacion de puntajes Z,
valor maximo absoluto, la normalizacion de proporciones y la normalizacion de
equivalencia de unidades, entre otros (Pollesch y Dale, 2016). Los métodos para
definir las ponderaciones incluyen: analisis de componentes principales/factorial,
ponderacion dinamica objetivo/subjetivo, método Delphi y el Proceso de Analisis

Jerarquico, entre otros (Sutadian et al., 2017).



7.4. Conservacion y restauracion de paisajes degradados

Se estima que para el afio 2050, solo el 10% de la superficie de la Tierra permanecera
sin la influencia humana directa; mientras que las zonas conservadas estaran en areas
dificiles para la habitabilidad humana como desiertos, zonas montafiosas y regiones
polares (Butchart et al., 2010; IPBES, 2018). En este contexto, una de las prioridades
a nivel mundial es frenar la degradacion de los paisajes mediante las acciones de

conservacion y restauracion (Yin et al., 2024).

A pesar de la creciente superficie de zonas de conservacion para la
biodiversidad como areas naturales protegidas y otras medidas de conservacion, mas
del 30% de estos territorios carecen de proteccién adecuada y aproximadamente la
mitad de ellos estan protegidos parcialmente (Di Sacco et al., 2021). En tanto que, si
los paisajes intactos restantes experimentan mayores e intensos procesos de
degradacion, se reduciran significativamente la resiliencia de los sistemas naturales,
lo que incrementara la vulnerabilidad de los seres humanos frente a fendmenos
naturales (Yin et al., 2024).

Para abordar estas problematicas, se han creado conjuntamente esfuerzos
globales que incluyen el Desafio de Bonn, el Convenio sobre la Diversidad Biolégica
y el Decenio de las Naciones Unidas para la Restauracion de los Ecosistemas, con el
objetivo de generar estrategias de conservar y restaurar 350.000.000 hectareas de

territorios degradados para 2030 (Tan et al., 2024).

México ha participado en la convencion de Rio (1992), Paris (2016), Aichi
(2020), entre otros; que tienen como fin rehabilitar y restaurar los paisajes degradados
y promover la recuperacion de especies amenazadas (Aronson y Alexander, 2013).
Estos acuerdos establecen politicas de conservacion y restauracion de paisajes, tanto

para los paises participantes, como para las comunidades (IUCN, 2012).

Las practicas de conservacidn y restauracion de paisajes requieren una
comprension detallada del estado y las tendencias de las relaciones entre la
naturaleza y los seres humanos (Di Minin et al., 2021). Este conocimiento facilita y

orienta las acciones de conservacion para revertir el deterioro de los sistemas




naturales, los cuales incluyen la creacion de areas naturales protegidas y la
restauracion de habitats (Watson et al., 2014; Diaz et al., 2019). Las acciones
planificadas de manera adecuada y cuidadosa pueden generar resultados positivos,

tanto para la naturaleza, como para los seres humanos (Kremen & Merenlender, 2018).

Dado que las interacciones entre los seres humanos y la naturaleza varian
ampliamente en el espacio y el tiempo, es esencial considerar factores como: el dénde,
cuando y qué tipo de acciones de conservacion son mas eficaces para abordar las
problematicas ambientales (Brooks et al., 2006). La Geografia fisica proporciona los
fundamentos para explorar estas acciones a diferentes escalas temporales vy

espaciales, desde el contexto global hasta el local (Harden et al., 2020).

La perspectiva geografica permite identificar la distribucion espacial, la
exposicidn, la intensidad y la temporalidad de los procesos degradantes (Tulloch et al.,
2015), ademas de localizar las areas menos degradadas donde las acciones de
conservacion o restauracion podrian ser mas eficaces (Di Minin et al., 2021); en este
sentido, se ha identificado territorios donde es crucial la implementacion de practicas
de conservacion frente a la degradacion y cambio climatico (Lee y Jetz, 2008; Li et al.,
2013), asi como acciones de restauracion en territorios afectados por la agricultura
(Green et al., 2004), los procesos de urbanizacion (McDonald et al.,, 2018), de
industrias mineras (Duran et al., 2013) de especies invasoras (Early et al., 2016) y

contaminacién (Compa et al., 2019).

Los enfoques integradores que brinda la Geografia fisica también permite
incorporar la distribucidn espacial de las limitaciones y oportunidades para la
conservacion y restauracion (Di Minin et al., 2021). Esto facilita identificar qué acciones
de conservacion necesarias para lograr una relacion sostenible entre la naturaleza y

los seres humanos (Ferrier y Brendan, 2009).

La restauracion implica devolver los paisajes a un estado funcional, mientras
que las tareas de conservacion buscan prevenir y evitar la pérdida de las propiedades
y funciones (Sietz et al., 2017). Para ello, se han propuestos alternativas de manejo
de los paisajes como el programa de Neutralidad en la Degradacion de las Tierras de
la UNCCD (2016), El Decenio de la Restauracion de los Ecosistemas de la ONU (Foli




et al., 2021), la iniciativa 20x20 que espera conservar y restaurar 20 millones de
hectareas en América Latina y el Caribe y 100 millones de hectareas en Africa para el
2030 (Humphreys et al., 2020).

Estos programas son un medio para recuperar y mantener las funciones
ambientales y sociales vitales, que conduce a tener paisajes resilientes y sostenibles
(Foli et al., 2021). Estos esfuerzos internacionales son fundamentales para garantizar
la seguridad alimentaria, mitigar el cambio climatico y mejorar la calidad de vida de los

seres humanos (Yin et al., 2024).

La respuesta a la degradacion de los paisajes a partir de la conservacion y
restauracion debe enfocarse en prevenir nuevos procesos degradantes que generen
cambios catastroficos e irreparables (Rocha et al., 2018). Por tanto, las acciones de
conservacion y restauracion no solo deben guiarse por una comprension profunda de
la dinamica y estado de los paisajes, sino también considerar el desarrollo

socioecondmico de la poblacién establecida en los paisajes (Okpara et al., 2018).

Para lograr los objetivos de conservacion y restauracion con el desarrollo
socioecondmicos, existen medidas que incluyen la integracién de la comunidad local
a las acciones de conservacion, la educacion ambiental, el turismo sostenible, la
produccion forestal y los pagos por servicios ambientales, entre otros (Yin et al., 2021).
Estas acciones deben considerar el conocimiento, las preferencias y las percepciones

de las comunidades locales (Strassburg et al., 2020).

Por lo tanto, la conservacion y restauracion de los paisajes no puede ser
abordado sin sus contextos sociales adyacentes (Wainaina et al., 2023); donde,
integrar informacion tanto de los procesos degradantes, como del estado de los
paisajes es esencial para alcanzar territorios sostenibles (Fischer et al., 2020). Del
mismo modo, las iniciativas de conservacion deben extenderse mas alla de las areas
protegidas tradicionales para reducir las presiones circundantes sobre los paisajes de

mayor naturalidad (Menz et al., 2013).

El estudio de la degradacion de los paisajes y la implementacion de estrategias

de conservacidén y restauracion deben entenderse como esfuerzos paralelos y



complementarios (Stanturf, 2015). Estos incluyen tanto estudios fisicos y biologicos
que permiten conocer del estado y los procesos degradantes de los paisajes (Stanturf,
2020; Munoz y Branzei 2021), como elementos sociales e institucionales que
contemplan limites jurisdiccionales, publico-privados, urbano-rurales (Perring et al.,
2018). La participacién y accion colectiva resulta clave para una conservacion y

restauracion exitosa y justa (McFarlane et al., 2024).




CAPITULO 4
8. MATERIALES Y METODOS

8.2. Materiales

La unidad de analisis que se empled en este estudio fue el paisaje fisico-geografico a
nivel de paraje complejo, el cual nos permite la comprension de las interrelaciones
sistémicas entre sociedad-naturaleza (Mateo, 2002; Priego-Santander et al., 2010). El
insumo que nos proporciond la unidad de andlisis es el “Mapa de paisajes fisico-
geograficos de la cuenca Rio La Virgen” a escala 1:50 000 elaborado por Gutiérrez-

Solis et al. (2024a) y los deméas materiales se muestran en la tabla 3.

Tabla 3.
Insumos cartograficos utilizados en el proceso metodologico.
Insumos Fuente
indice de Antropizacion de la Cobertura Vegetal de la Gutiérrez-Solis et al.
cuenca Rio La Virgen (2024b)
Conjunto de datos vectoriales de erosién del suelo de la
republica mexicana a escala 1:250 000 INEGI (2013)
indice de Rezago Social por localidad CONEVAL (2020)
Censo de poblacién y vivienda INEGI (2020a)

Fuente: elaboracion propia

8.3. Métodos

La presente investigacion se sustenta metodoldgicamente en los trabajos elaborados
por Martinez-Serrano (2017) y Chéavez-Canela (2023) que giran en torno a la
evaluacion de la degradacion geoecoldgica y que han sido adaptados al presente
estudio. La metodologia esta conformada de dos fases; i.- Inventario; tiene como
objetivo elaborar unidades de analisis espacial bajo el enfoque geoecoldgico; v ii.-
Diagnastico: consiste en la evaluacion y analisis geoecolégico de las unidades de

paisajes a partir de indicadores; los cuales se describen a continuacion:




)] Fase de inventario: consistié en aplicar unidades de analisis espacial para
la evaluacion de la degradacion geoecoldgica. Para cumplir con esta fase,
se empleo el mapa de paisajes fisico-geograficos de la cuenca Rio La Virgen
a escala 1:50 000 elaborado por Gutiérrez-Solis et al. (2024a).

ii) Fase de diagndstico: esta enfocado en conocer la degradacion
geoecoldgica, el método desarrollado consiste en cinco subetapas: 1)
identificacion y seleccién de variables e indicadores; 2) Calculo para
establecer el diagnostico de degradacion geoecoldgica; 3) estandarizacion
de indicadores y establecimiento del grado de influencia y 4) diagndstico de

la degradacion geoecoldgica.
8.3.1. Descripcidon de la fase de diagnéstico

8.3.1.1. Identificacion y seleccion de variables e indicadores para la
evaluacion de la degradacion geoecolégica

Este apartado tiene como objetivo la identificacion y seleccion de las variables e
indicadores que permitiran conocer la degradacion geoecolégica de la zona de
estudio; para la seleccion de variables e indicadores estara en funcion de la evidencia

tedrica y su justificacion conceptual.

8.3.1.1.1. Identificacion y seleccién de las variables

La seleccion de variables en este trabajo consistio en realizar un inventario de
variables disponibles en la zona de estudio; se consulté fuentes oficiales como el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL); después, se consideraron
variables que puedan ser determinantes en la degradacion geoecoldgica, en tanto que
su relevancia se probara de acuerdo con las siguientes explicaciones (Somuano et al.,
2023):

i) Deben contener informacion de los procesos sociodemogréaficos que la
poblacién ejerce sobre el medio ambiente.

i) Explicar el estado natural o antropizado de los sistemas naturales.



i) Definir la presion que tiene el ser humano a través de infraestructura sobre
los recursos naturales.
iv) Vincular los procesos econémicos y su impacto en el medio ambiente.
Algunas de las variables que se consideraron para este estudio se enuncian en la tabla
4.

Tabla 4.
Variables factibles para la evaluacion de la degradacion en la zona de estudio
Variables Fuente
Erosion del suelo INEGI (2013)
Localidades Urbanas INEGI (2020c¢)
Poblacién total INEGI (2020a)
Poblacién econébmicamente activa INEGI (2020a)
Poblacion econdémicamente activa INEGI (2020a)
ocupada
Carreteras, veredas, caminos y INEGI (2020b)
brechas
Lineas de transmisién eléctricas DENUE (2021)
Poblacion situada en localidades INEGI (2020a)
urbanas

Poblacion con rezago social CONEVAL (2020)
Fuente: elaboracién propia

8.3.1.1.2. Seleccion de indicadores

La seleccion de los indicadores se realizdé en funcion de su precision, utilidad y

sencillez de calculo. Los cuales se detallan a continuacion:

a) Degradacion del suelo (DS): es una medida ampliamente aplicada para evaluar
la pérdida del suelo, ocasionada por la accion de agentes como el agua, el
viento y las actividades humanas, es uno de los procesos mas comunes y

destructivos del suelo (Polyakov et al. 2023; Solomon et al., 2024).

b) indice de antropizacion por elementos antropicos al paisaje (IAEA): este
indicador permite conocer el grado de impacto de la infraestructura humana

sobre los paisajes naturales (Espinoza, 2013; Bogaert et al., 2014).

c) Indice de antropizacion de la cobertura vegetal (IACV): permite conocer cémo

las actividades humanas afectan a la vegetacion natural de los paisajes, el cual




d)

f)

9)

h)

trae consigo una alteracion en la estructura, la composiciéon y las funciones
ecosistémicas que la vegetacion proporciona (Priego-Santander et al., 2004;
Zhang et al., 2024).

Densidad de poblacion (DP): es un indicador fundamental para entender la
presion que la poblacion ejerce sobre los recursos naturales y el medio
ambiente (Bera et al., 2023; Soni et al., 2024).

Grado de urbanizacién: el indicador permite identificar y conocer los impactos
ambientales asociados con la urbanizacién (Li y Ma, 2014; Chavez-Canela,
2023).

indice de rezago social (IRS): este indice permite relacionar el estado
vulnerable de la poblacion ante problematicas ambientales, areas con alto
rezago social suelen ser mas propensas a enfrentar problemas relacionadas

con la contaminacion y servicios adecuados (Gress, 2015; CONEVAL, 2020).

Tasa de dependencia economica (TDE): puede indicar una mayor presion sobre
los recursos naturales, debido que indica la poblacion que no esta generando
ingresos, pero depende de los recursos del entorno, ademas, permite tener una
aproximacion de las dindmicas demograficas que impactan al medio ambiente
(Ortiz, 2016; Vargas, 2016).

indice de suficiencia vial (ISV): es un indicador que proporciona informacién de
la infraestructura vial y de qué manera afecta al entorno natural (Ortiz, 2016;

Martinez-Serrano, 2017).

Tasa de actividad econdémica (TAE): mide el grado de participaciones de la
poblacién en actividades econdmicas productivas, puede indicar la relacidon
entre la actividad econémica y el impacto ambiental en una region (Palacio-
Prieto et al., 2004; Gress, 2025).




8.3.1.2. Calculo de indicadores para establecer el diagndstico de degradacion

geoecoldgica.

En este apartado se establecen los célculos de los indicadores seleccionados para
conocer la degradacién geoecoldgica de la zona de estudio, con el fin de obtener una
evaluacion integral del estado del medio ambiente. Para esta investigacion, se
proponen cuatro grupos de indicadores, que a continuacion se detallan:

A. Grupo de indicadores biofisicos

Los indicadores de caracter biofisico permiten conocer las caracteristicas del sistema
fisico y natural de un territorio, las potencialidades y aptitudes de uso de suelo, definen
el estado y calidad de los recursos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2012). Para este grupo, se utilizara la degradacién del suelo como indicador
para definir el estado biofisico de los paisajes.

Degradacion del Suelo (DS)

Se toma como indicador del suelo a la erosion por ser el efecto mas visible de
degradacion (Gaitan et al.,, 2017). Para obtener este indicador, se empleara la
informacion del mapa de erosion del suelo de la Republica Mexicana a escala 1:250
000 (INEGI, 2014).

B. Grupo de indicadores de modificacion antropogénica

Este grupo permitié conocer las modificaciones que se han producido en los paisajes
como resultado de la accion antropica directa a partir de la incorporacion al paisaje de
elementos construidos como vias de comunicacion, asentamientos humanos, entre
otros (Ortiz, 2016). Para esta investigacion, se integraron los indices de antropizacion
por elementos antropicos al paisaje y el indice de antropizacién de la cobertura

vegetal.
indice de Antropizacién por Elementos Antrépicos al Paisaje (IAEA)

Para obtener el IAEA fue necesario calcular los siguientes indicadores (Espinoza,
2013):




Densidad de Carreteras: longitud de carreteras en km/ superficie de paraje
complejo en km2. A través de la ecuacion 1, se determinara este indicador.

DC =LC/St (1)
Donde:
DC: Densidad de Carreteras
LC: longitud de carreteras en km

St: superficie de paraje complejo en km?

Densidad de poblacion: mide el nimero de habitantes por kmz2. Para su célculo
se emplea la ecuacion 2.
DP = PobT/St (2)

Donde:
DP: Densidad de poblacion
PobT: poblacion total por paraje complejo

St: superficie de paraje complejo en km?

Densidad de zonas urbanas: expresa el grado de modificacion por la presencia
de mancha urbana. Y se calcula con la ecuacion 3.
DZu = SupZ /St (3)

Donde:
Dzu: Densidad de zonas urbanas
SupZ: Superficie de zonas urbanas en kmz

St: superficie de paraje complejo en km?

Densidad de lineas eléctricas: mide la densidad de lineas de transmision
eléctrica. Y se calcula con la ecuacion 4.
DLE = LTE/St (4)

Donde:
DEL: Densidad de lineas eléctricas

LTE: longitud de lineas de transmision eléctrica en km




St: superficie de paraje complejo en km

Con la informacion de los indicadores agrupados en categorias, se definié el nivel de
antropizacion que causan los distintos elementos antropicos en el paisaje, de tal forma
gue, a cada rango obtenido se le asignara un peso que varia entre 1 y 5, donde los
valores mas bajos de densidad tendran valores de 1 y 2, que expresan menor grado
de antropizacién, a las densidades medias se le asigna el valor de 3, con grado medio
de antropizacion y las densidades altas, valores entre 4 y 5, expresaran mayor grado
de antropizacién. De este modo, para obtener el IAEA se aplica la siguiente 5.

(5)

n
Donde: TAEA = Zp"'
=1

p = Peso asignado al indicador

i = Indicadores de modificacion (Densidades)

n = Numero de densidades calculadas

Los valores de cada indicador se agruparan en cinco categorias bajo el método de
rompimiento natural, el cual disminuye la varianza dentro de las clases y maximiza la

varianza entre ellas.
indice de Antropizacién de la cobertura vegetal

La aplicacion de este indice tuvo como objetivo conocer el grado de modificacion
antropogénica de la cobertura vegetal por PFG. Se determina a partir del indice de
Shishenko (1988). La ponderacion de la cobertura vegetal se retomara del trabajo

realizado por Gutiérrez-Solis et al. (2024b).
C. Grupo de indicadores socio-demograficos

Estos indicadores determinaron las condiciones de la poblacion para desarrollar
actividades econémicas y sociales, también ofrecera informacién sobre las carencias
sociales asociadas a la calidad de vida de las personas (Trejo, 2020). Para este
estudio, se consideraran como indicadores a la densidad de poblacién, grado de

urbanizacioén e indice de rezago social.

Densidad de Poblacion (DP)




Esta medida permiti6 conocer el grado de ocupacién y presion demogréfica de la
poblacion en el espacio geogréfico (Winograd, 1995; Velasco, 2016). Para conocer los
valores de densidad de poblacién se aplicara la formula 6 (INEGI, 2017):

PobTot
DP = ——— (6)

Sup
Donde:
DP: Densidad de Poblacion
PobTot: Poblacién total por unidad de paisaje

Sup: Superficie en km2 de cada unidad de paisaje

Grado de Urbanizacion (GU)

Este indicador proporcion6 informacion sobre la relacion de la poblacion urbana con
la poblaciéon total, con la finalidad de conocer la poblacion establecida en zonas
urbanas, lo que se traduciria en personas con acceso a ciertos servicios publicos, asi
como mayor flujo econdmico (COVEG, 2011). Para obtener el grado de urbanizacion

por unidad de paisaje, se aplico la ecuacion siete (Hoyos, 2015):

PU

- (7)
PobTot k

GU

Donde:

GU: Grado de Urbanizacion

Pu: Poblacion urbana

PobTot: Poblacion total por unidad de paisaje
k = constante = 100

indice de Rezago Social (IRS)

Es una medida que considera variables como educacion, acceso a servicios de salud,
calidad y espacios de la vivienda de la poblacién; ademas, permite conocer las

carencias y desigualdades sociales (CONEVAL, 2020).




Para obtener el IRS por unidad de paisaje, se utilizara la informacion del Conjunto de
Datos del indice de Rezago Social (CONEVAL, 2020) por localidad; los valores de este
indice estan expresados en cinco categorias: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto
indice de rezago social.

D. Grupo de indicadores econdmicos

Este grupo de indicadores brinda informacion de elementos, caracteristicas, procesos
y funcionamientos del territorio desde el punto de vista econémico, ademas permite
conocer el desarrollo econémico de la poblacion por unidad de paisaje y detecta las
potencialidades, limitantes y problemas econdmicos del territorio (Palacio-Prieto et al.,
2004). En esta investigacion se consideran a la tasa de dependencia econdmica, de

actividad econdmica e indice de suficiencia vial como indicadores econémicos.
Tasa de Dependencia Economica (TDE)

Mide la relacién entre la poblacion econdmicamente activa ocupada y aquellas que no
cuentan con empleo (INEGI, 2020b). Se considera este indice relevante para la
investigacion, debido a que mide el grado de dependencia que tiene que sostener cada

persona que dispone de un empleo.

Para obtener la TDE por unidad de paisaje se aplicara la formula ocho (Velasco, 2014).

PobTot — PEAo

X (8)
PEAo 100

RD

Donde:
RD = Tasa de dependencia econémica.
PobTot = Poblacion total (por unidad de paisaje).

PEAO = Poblacién econémicamente activa ocupada (por unidad de paisaje).
indice de Suficiencia Vial (ISV)
Este indice indica la capacidad que tienen las vias de comunicacion de cada territorio

para garantizar los servicios de transporte en funcién de su poblacién y superficie

(Tenesaca, 2021). Este indice considera el impacto social y econdmico que generan




las relaciones humanas a través del flujo de mercancias y pasajeros por unidad de

paisaje (Velasco, 2014).

Para obtener el ISV se aplicara la formula nueve (Palacio-Prieto et al., 2004).

KmV
[e = —=* 100 9)

VS * P
Donde:
le= indice de Engel
KmV= Longitud en km de carreteras y vias férreas de la unidad de paisaje
S= superficie de la unidad del paisaje en Km?
P= Poblacion total en la unidad del paisaje

Tasa de Actividad Econdémica (TAE)

Este indice indica la importancia que tiene la poblacion trabajadora en el desarrollo
econdémico; mientras mayor es la tasa calculada, mayor es el nivel de desarrollo
economico de cada unidad de analisis; se calcula la TAE con la formula 10 (INEGI,
2017).

(10)

PEA
TAE = *
bonde: P12yMAS

TAE= Tasa de actividad economica

PEA= Poblacion econémicamente activa
P12y MAS= Poblacion total de 12 afios y mas
k= Constante = 100

8.3.1.3. Estandarizacién de indicadores

El proceso de estandarizacion asegurara que todos los indicadores se encuentren en
una misma escala. Este procedimiento facilitara la comparacion directa entre
indicadores que originalmente podrian tener diferentes unidades (James et al., 2013).

Para el proceso de estandarizacion, se aplicara el método de escalado por maximo




absoluto (EMA). Este método de normalizacion ajusta los valores de los indicadores
para que se encuentren en el rango de 0 a 1, y se aplicara la formula 11.
/ X

= 11
Xmax ( )

Donde:

X = valor original

Xmax = valor maximo absoluto del conjunto de datos
X’=valor normalizado

8.3.1.4. Establecimiento del grado de influencia

Bajo la hipdtesis de que todos los indicadores que determinan la degradacion
geoecoldgica presentan diferentes grados de influencia, se aplicara el método del
proceso de analisis jerarquico (PAJ). ElI PAJ contrasta los indicadores evaluados para
definir el peso que pueden tener sus interacciones, se utiliza una escala de 1 a 9,
donde 1 indica igual importancia y 9 o 1/9, una importancia extrema de un indicador
sobre otro (ver tabla 5) (Macedo et al., 2018).

Tabla 5.

Escala de comparaciones por pares entre indicadores.
1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
suma | muy fuerte | moderad |igualm | moderad | fuerte | muy suma

ment | fuerte mente amente ente amente mente fuerte mente

e mente mente

menos importante mas importante

Fuente: tomado y modificado de Vilchis-Mata (2019)

El PAJ permitira incorporar la importancia relativa de cada indicador en la evaluacion

de la degradacion. Para obtener lo anterior, se aplicara la ecuacion 12.

PP =", (VixPi (12)
Donde:

PP: Puntuacién ponderada de cada indicador

Vi: valor estandarizado de cada indicador




Pi: valor ponderado de cada indicador
8.3.1.5. Calculo del indice de Degradacion Geoecolégica

Una vez que se obtiene la puntuacion ponderada de cada indicador, se establecio un
indice compuesto que combind los multiples indicadores individuales en un Unico
indice. El indice de Degradacion Geoecoldgica (IDG), nos permitié evaluar de forma
integral el fenébmeno de degradacién geoecoldgica. Para el calculo del IDG se utilizara

la siguiente 13.

Y PP
IDG = =—— (13)
n
Donde:
IDG: indice de Degradacion Geoecoldgica
PP: puntuacion ponderada de cada indicador

n: numero de indicadores aplicados

Finalmente, los valores obtenidos se reclasificaran en cinco categorias bajo el método
de rompimiento natural (Martinez-Serrano, 2017) Esta agrupacion nos permitira definir
las categorias de degradacion geoecoldgica de la zona de estudio, donde los valores
mas bajos indicaran menores condiciones de degradacion, mientras que valores
maximos, estableceran los mayores niveles de degradacion en la cuenca Rio La
Virgen (ver tabla 6).

Tabla 6.
Categorias de degradacion geoecolégica de la cuenca Rio La Virgen.

Categoria de o
Valores y Descripcion
degradacion

Paisajes muy
poco degradados

Paisajes que se distinguen por actividad antropogénica baja;
por tanto, los componentes naturales presentan niveles
bajos de degradacion, alta presencia de cobertura vegetal,
sin degradacién del suelo aparente, los componentes socio-
demograficos y econdmicos indican baja presién sobre el
territorio.

Paisajes poco
degradados

Paisajes que se caracterizan por actividad antropogénica
baja a media, como resultado, presentan modificacion media
a baja a los componentes naturales como vegetacion y
suelo. Los componentes socio-demograficos establecen




poca presion sobre los sistemas naturales, por su parte, los
componentes econdémicos indican buenas condiciones.

Paisajes
3 medianamente
degradados

Paisajes que presentan condiciones moderadas de
alteracién antropogénicas, por ende, los componentes
naturales como el suelo y vegetacion presentan
modificaciones considerables. Existen presiones socio-
demograficas notables hacia los sistemas naturales.
Presenta condiciones favorables para el desempefio de
actividades econémicas.

Paisajes muy

Paisajes que se distinguen por elevados valores de
modificacion  antropogénica, por tanto, presentan
modificacion intensa en sus componentes naturales como el
suelo y vegetacion. Existen niveles altos de presion socio-
demografica, territorios con poblacién urbana en crecimiento.
Presentan condiciones favorables para el desarrollo de
actividades econémicas.

4 degradados
Paisajes
5 intensamente
degradados

Paisajes que se caracterizan por una alta y muy alta
antropizacion, con poblacion predominantemente urbana.
Presentan modificaciones muy intensas a los componentes
naturales, ausencia total de cobertura vegetal, asi como
presion demografica muy alta sobre el suelo. Existen
condiciones econémicas satisfactorias.

Fuente: tomado y modificado de Martinez-Serrano (2017) y Chavez-Canela (2023)



CAPITULO 5
9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Descripcion de la fase de diagnoéstico

9.1.1. Identificacidon y seleccion de las variables

La identificacion de las variables se inicid a partir de una revisién de la literatura
especializada en degradacion, esto permitié conformar una lista preliminar de 29
variables potenciales de degradacion geoecoldgica, de estas, se seleccionaron 11
para este estudio. Las variables elegidas se basaron en su relevancia para el contexto
especifico de la cuenca Rio La Virgen, donde se priorizaron aquellas que explicaran
las dinamicas ambientales, sociales, econémicas y demograficas de la zona de estudio
(ver tabla 7).

Tabla 7
Variables seleccionadas para el estudio de la degradacion geoecologica.

Dimensiones Variables

Poblacion total

Socio-demogréficas Numero de habitantes en zonas urbanas y rurales
Poblacién con rezago social
Biofisica Erosion del suelo

Cobertura vegetal y usos de suelo

Longitud de carreteras

Longitud de lineas eléctricas

Superficie de zonas urbanas

Poblacion econémicamente activa ocupada
Econdmicas Poblacion con participacion econdémica
Poblacion con dependencia econdmica
Fuente: modificado de Velasco (2016)

Modificacion antropogénica

La informacion contenida en la dimensién socio-demografica permitié conocer como
la poblacion ejerce presion sobre el medio ambiente a través del tipo de asentamiento
humano. Por su parte, las variables biofisicas y de modificacion antropogénica
determinaron las condiciones naturales, el estado antropizado y la presidn que las

actividades humanas ejercen sobre los paisajes. Finalmente, las variables econémicas




establecen la relacion entre la estructura econdmica y dinamica laboral de la poblacién,

y sus efectos en el medio ambiente.

Las 11 variables seleccionadas ofrecen informacion clave sobre los impactos de
diferentes factores en los paisajes. Estas variables son fundamentales para la
elaboracién de indicadores que permiten evaluar el estado y los procesos de
degradacion geoecoldgica (Bollo y Velasco, 2017). Los resultados derivados de los

calculos de los indicadores se describen en pasos posteriores.
9.1.2. Calculo de indicadores para establecer el diagnéstico de degradacién
geoecoldgica

Para el desarrollo de este apartado se calcularon ocho indicadores, los cuales se
agruparon en cuatro categorias: 1.-biofisicos, 2.- modificacion antropogénica, 3.-
socio-demograficos y 4.- econdmicos. Con la informaciéon obtenida de estos
indicadores, se construyo el indice de Degradacion Geoecoldgica, el cual nos permitio
evaluar la degradacion de los PFG del territorio. A continuacién, se presentan los

resultados de los calculos de cada indicador:

9.1.2.1. Indicador biofisico

Degradacién del suelo

La degradacion del suelo que se presenta en la cuenca Rio La Virgen, es producto de
la erosion hidrica laminar y en surcos, asi como por la degradacion quimica por
declinacién de la fertilidad y reduccién de la materia organica (INEGI, 2013) (ver tabla
8).

Tabla 8.
Descripcion de las categorias de degradacion del suelo.
Catedqoria de Superficie Clave de
9 km? % paisajes mas Descripcion

degradacion

representativos

En estos paisajes los procesos
de erosién no son visibles u
5 15.23 [, 1V, XVII, XI ocupan un area poco
significativa (menos del 5%) en
alguna de sus categorias.




Los procesos de degradacion se
manifiestan de manera leve con
al menos dos procesos de
Baja 22.2 | 68.08 | IV, VII, XII, VI, XX | erosién del suelo, con una
intensidad de media a
moderada, que ocupan hasta el
25% del territorio.

Son paisajes que presentan

. XIX, XVIII, XVI, |, | procesos de erosion hidrica con

e 13.5 1 4148 XIX intensidad media entre el 25 y
50% del territorio.

En estos paisajes se encuentran

al menos dos procesos de

Alta 208 | 9139 XXI, Hl, XIX, V, 1V, | erosiéon del suelo con intensidad

VIl moderada, que ocupan entre el

50% y 75% del area total de la

unidad de paisaje.

Existen tres 0 mas procesos de
erosion del suelo con moderada,

xl)l(’l VIl XV, Vi, que ocupan mas del 75% del
area total de la unidad de

paisaje.

Fuente: elaboracion propia con informacién de INEGI (2013)

296 | 90.97

La categoria muy baja degradacion del suelo, abarca el 5% de la superficie total
(15.2 km?), y se situa en el extremo noroeste, oeste y sur de la zona de estudio. En
estos paisajes no se observan procesos de erosion evidentes, aunque se pueden
encontrar rastros menores de erosion hidrica laminar que afectan menos del 5% del
territorio. Estas caracteristicas de degradacion se observan en nueve localidades
fisico-geograficas que incluyen montafias y lomerios tectonico-karsticos en clima

templado humedo con las siguientes claves: |, II, I, IV, V, VI, VII, Xl y XVII.

En cuanto a la categoria baja degradacion del suelo, abarca el 22% del area de
la cuenca (68 km?), y se localizan principalmente en las zonas sur y oeste del territorio.
En estos paisajes se presentan procesos de erosion hidrica laminar, en surcos y
declinacion de la fertilidad, que afectan a 15 localidades fisico-geografias que
engloban montafas y lomerios de origen tectdnico-karsticos, asi como piedemonte
fluvio-torrencial en climas semicalidos y calidos humedos, los mas representativos
son: |, IV, VI, VII, VIII, XIX.

Para la categoria media degradacién del suelo, representa el 14% (41.4 km?)
del territorio y se establecen en la parte norte, centro-oeste y noroeste de la cuenca.




Sobre este espacio se observan procesos de erosion hidrica laminar, en surcos y
degradacion quimica por declinacion de la fertilidad que impactan a seis localidades
fisico-geograficas que comprenden montafas y lomerios de origen tectonico-karsticos
y tectonico-acumulativos, como también piedemonte fluvio-torrencial en climas

templados y semicalidos humedos, con las siguientes claves: I, I, XIX, XV, XVIIl y XIX

La categoria alta degradacion del suelo ocupa la mayor extensién territorial
dentro de la cuenca, con el 29.8% del territorio (91.39 km?), ubicados en la parte
noroeste y centro-sur de la zona de estudio. En estos paisajes, se observan procesos
de erosion hidrica en surcos, degradacién quimica por declinacién de la fertilidad y
reduccién del contenido de materia organica. Estos factores de degradacion
repercuten en 11 localidades fisico-geograficas integradas por montafnas y lomerios
de origen tectonico-karsticos y tectonico-acumulativos, en climas templados y
semicalidos humedos. Los PFG a nivel localidad mas representativos son: 11, lll, IV, V,
VII, IX, XVII, XVIII, XIX, XXy XXI.

Finalmente, la categoria muy alta degradacion del suelo, cubre el 29.6% del
area de la cuenca (91.3 km?), los cuales se establecen en la parte centro y este del
territorio. En esta categoria, se identifican procesos erosidén hidrica en surcos,
degradacion quimica por declinacion de la fertilidad y reduccion del contenido de
materia organica. Estas condiciones de degradacion se presentan en 18 localidades
fisico-geograficos que abarcan montafas y lomerios tecténico-karsticos y tecténico-
acumulativos, asi como planicies y valles en climas semicalidos y calidos humedos.
Los PFG a nivel localidad mas representativos son: I, II, IlI, 1V, VI, VII, VIII, XIX, X, XI.

Los resultados indican que los paisajes con suelos muy y fuertemente
degradados, tienen predominancia territorial con 59.54% de la superficie total. Esta
situacion esta influenciada por tres factores principales: i) la presencia de la zona
urbana de Ocosingo que contribuye al sellamiento del suelo por el asfalto, esta
situacion genera la pérdida total de las funciones ambientales del suelo; ii)
deforestacion y pérdida de cobertura vegetal; y iii) uso intensivo del suelo para

actividades agricolas y pecuarias.




Los territorios donde predominan actividades pecuarias y asentamientos
urbanos, situados en la parte central y oriental de la cuenca, presentan los niveles
altos y muy altos de degradacién. Esta situacion es provocada por el sobrepastoreo y
expansion urbana, los cuales favorecen la aparicion e intensificacion de erosién hidrica

laminar, en surcos, declinacion de la fertilidad y de materia organica.

Es particularmente importante la presencia de las categorias alta y muy alta
degradacion del suelo en las partes sur y noroeste de la cuenca, donde las pendientes
superan los 20° de inclinacion y existe una ausencia de cobertura vegetal. Esta
combinacién de factores contribuye la generaciéon de nuevos procesos erosivos, los
cuales comprometen la capacidad del suelo para sostener tanto la vegetacion como

la produccion agricola.

En la zona de estudio, se detectd que los paisajes montafiosos, de lomerios,
piedemonte, valles y planicies presentan los niveles altos y muy altos de degradacion
del suelo. Esto no solo refleja la influencia del ser humano en todos los tipos de
paisajes, sino que también indica la fragilidad de estos paisajes ante las
modificaciones humanas. Este escenario es evidente en los paisajes de planicies y
valles del sur de la cuenca, donde se observan procesos moderados de erosion hidrica

provocado por actividades agricolas de subsistencia (ver figura 1).



Figura 1.
Degradacion del suelo de la cuenca Rio La Virgen.
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9.1.2.2. Grupo de indicadores de modificaciéon antropogénica
Indice de Antropizacién por Elementos Antropicos al Paisaje (IAEA)

Los resultados obtenidos mediante el IAEA, muestran los impactos de la intervencion
humana en los paisajes de la cuenca Rio La Virgen. A través de este indice, se
encontré que los elementos antropogénicos como carreteras, caminos de terraceria,
veredas, brechas, lineas de transmision eléctrica y zona urbana estan presentes en el

78% de la cuenca Rio La Virgen. La existencia de estos elementos antropogénicos



varia en distintos grados de intervencion, desde areas con baja antropizacion,

dominadas por vegetacion natural, hasta zonas altamente modificadas (ver tabla 9).

Tabla 9.
Descripcion de las categorias del IAEA.

Superficie Clave de paisajes
Categorias mas Descripcién
km? % .

representativos

Son PFG con niveles muy bajos
de infraestructura eléctrica y
22 67.5 | IV, I, VII, XVIII, V vial; existe poca o0 nula
presencia de asentamientos
humanos.

PFG con baja presencia de
infraestructura  eléctrica y
niveles medios de densidad de
carreteras. Los asentamientos
humanos se tratan de zonas
rurales.
Los PFG de esta categoria
muestran una combinacion
entre elementos naturales y
antropogénicos. La influencia
humana se manifiesta en
I, VI XVIIL V, VI asentamientos rura_les,
carreteras y en menor medida,
v lineas eléctricas. Las
infraestructuras desarrolladas
por el ser humano estan
presentes de manera mas
intensa, pero no predominan
completamente.

Baja 35 | 107.4 | IV, XV, VI, XVI, VII

Media 24 73.7

En estos PFG, los elementos
antropogénicos dominan el
territorio. La mayoria de los
PFG se encuentran bajo la
influencia de la urbanizacion e
infraestructura. Estos PFG
estan fragmentados
significativamente.

Alta 17 52.2 | XXI, IX, XIX

Son PFG que han sufrido una
modificacién antrépica de muy
alto grado; al interior de los
2 6.1 | XIX, IX, XVII, VII PFG existe dominancia de
zonas urbanas, de carreteras y
lineas eléctricas. Los sistemas
naturales han sido




reemplazados por entornos
completamente artificiales.

Fuente: tomado y modificado de Espinoza (2016)

La categoria muy baja modificacion antropogénica tiene una extension de 67.5
km? (22%) del territorio y se establece en la parte noroeste, oeste, y sur de la cuenca.
Esta categoria se encuentra en paisajes de montafa y lomerios de origen tecténico-
karsticos en climas templados y semicalidos humedos. En estas condiciones biofisicas
se observan caminos de terraceria y brechas, y nula presencia de asentamientos
humanos; de tal modo que se considera a estos paisajes como territorios de transicion
y comunicacion de la poblacién. Esta categoria se establece en todos los tipos de
paisajes, con las siguientes claves fisico-geograficos mas representativos: I, IV, I, VII,
XVIII, V.

El grado bajo de elementos antrdpicos representa la mayor superficie de la
cuenca, con el 35% (107.4 km?) del territorio y se situa en las zonas oeste, norte y sur
del area de estudio. Esta categoria esta integrada principalmente por montafas y
lomerios tectdnico-karsticos en climas templados y semicalidos humedos. En estos
paisajes, la presencia de elementos antropicos se limita a caminos de terraceria y
veredas, que generan conectividad entre las localidades situadas en esta categoria
con la cabecera municipal de Ocosingo. Esta categoria se encuentra en 17 localidades

fisico-geograficas con las siguientes claves mas representativas: 1V, XV, VIII, XVI, VII,

La categoria de modificacion media es la segunda de mayor extension, con un
24% del territorio (73.7 km?) del total de la superficie y se encuentra principalmente en
la parte noroeste y norte de la cuenca. Esta categoria incluye paisajes de lomerios
tectonicos-acumulativos, montafas y planicies tecténica-acumulativas en clima calido
humedo. En estas caracteristicas, se localizan asentamientos rurales, lineas de
transmision eléctrica, carreteras y caminos de terraceria. De tal forma, las
intervenciones humanas han generado transformaciones al territorio, sin embargo, aun
persisten areas con cobertura vegetal. Esta categoria se ubica en 16 localidades fisico-

geograficas con las siguientes claves mas representativas: I, VIII, XVIII, V, VII, IV.



Las categorias alta y muy alta modificacion antropogénica, en conjunto,
representan el 19% del territorio de la cuenca (58.3 km?) y se situan unicamente en la
parte centro y este del area de estudio. Estas se encuentran en paisajes de planicies
tectonico-acumulativas y piedemonte fluvio-torrencial, en clima calido humedo. Los
componentes naturales de estas categorias han sido reemplazados por la zona urbana
de Ocosingo y sus elementos antrépicos como la infraestructura vial y lineas de
transmision eléctrica. Estas categorias se encuentran en 12 localidades fisico-

geograficas con las siguientes claves mas representativas: XXI, IX, XIX, XVIII, VII.

Los resultados indican que las zonas de mayor antropizacion se localizan
principalmente en la parte central y este del territorio. Los valores del IAEA en estos
paisajes se deben a que se situan los asentamientos humanos mas importantes de la
cuenca, tanto por el numero de habitantes como por el desarrollo econdmico derivado
de la zona urbana de Ocosingo. Esto genera una alta concentracion de elementos

antropicos como infraestructuras, caminos, carreteras y lineas eléctricas.

Los paisajes clasificados en las categorias bajas de elementos antropicos
corresponden a zonas montafiosas remotas con acceso limitado, debido a que las
pendientes superan los 20° de inclinacion. En estos paisajes, la intervencion humana
es minima; sin embargo, en paisajes de la parte noroeste y centro-sur, se observa la
presencia de vias de comunicacion. Aunque el impacto es menor en comparacion con
las zonas de alta antropizacion, se observan signos de modificacion a los paisajes (ver

figura 2).



Figura 2
Indice de Elementos Antropicos en el Paisajes
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indice de Antropizacién de la cobertura vegetal*

En la zona de estudio se presentan cinco categorias de antropizacion de la cobertura
vegetal (Gutiérrez-Solis et al., 2024b). La de mayor extension territorial corresponde a
la categoria media con el 44%; seguida de la categoria baja, con 32%; la categoria
alta, con 19%; la categoria muy alta, con 3% y finalmente, la muy baja con 0.07%. Esta
informaciéon nos indica que el 66% del territorio presenta una modificacién a la
cobertura vegetal debido a las actividades agricolas, pecuarias y la presencia de la

zona urbana de Ocosingo.

La categoria muy baja antropizacién, se situa en paisajes montafiosos, lomerios
y valles en climas templado, semicalido y calido humedo. En esta categoria predomina
la vegetacion en estado primario y/o secundario en el 90% del territorio, mientras que

el 10% restante esta asignado a actividades agricolas.

Por su parte, la categoria baja antropizacion se encuentra en paisajes
montafiosos, lomerios y valles en climas templado, semicalido y calido humedo.
Prevalece una cobertura vegetal primaria y/o secundaria entre el 55-60% del territorio,
mientras que el porcentaje restantes, se presentan actividades agropecuarias, sin la

presencia de asentamientos urbanos.

La categoria media antropizacion se localiza principalmente en paisajes de
montafnas, lomerios y piedemonte, en climas templado, semicalido y calido humedo.
En esta categoria, la cobertura vegetal en estado primario y/o secundario representa
entre el 15-20% de su superficie, mientras que hasta el 80% del territorio estd ocupado

por actividades agricolas y pecuarias.

En cuanto a la categoria alta antropizacion se ubica en paisajes de planicies y
piedemonte, en climas semicalido y calido humedo. En esta categoria, las actividades
agropecuarias dominan hasta en el 87% del territorio, en el porcentaje restante,

mantiene una cobertura vegetal en estado primario y secundario.

1 Debido a la relevancia de los hallazgos de este indice, los resultados expuestos son ampliamente retomados
del trabajo de Gutiérrez-Solis et al. (2024b).



Finalmente, la categoria muy alta antropizacién se establece en paisajes de
planicies y piedemonte con pendientes menores a 10° de inclinacién, en climas
semicalido y calido humedo. En estas condiciones se encuentra la zona de urbana de
Ocosingo, asi como usos de suelo agropecuarios. Representa los paisajes con mayor

impacto antropogénico hacia la cobertura vegetal.

Las areas de mayor conservacion de la cobertura vegetal refieren a paisajes
montafiosos y lomerios de origen tectdnico-karsticos y tectdénico-acumulativos con
pendientes superiores a los 20°. Estas areas muestran una vegetacién natural en
estado primario y secundario que incluyen bosques y vegetacion de ribera. Dada la
naturalidad de estos paisajes, la vegetacion natural contribuye a la reduccién de
procesos de erosion, mantienen la estructura del suelo y generan la aportacién de

servicios ambientales.

Mientras que las zonas de mayor antropizacion se presentan en paisajes de
planicie tectdnico-acumulativas y piedemonte fluvio-torrencial, con pendientes
menores o iguales a 10°, en climas semicalido y calido humedo. En estas areas, la
vegetacion natural ha sido sustituida por asentamientos urbanos, cultivos agricolas y
sistemas pecuarios. Los efectos se traducen en la reduccién de la biodiversidad,

aumento de procesos de erosion y pérdida de la dotacion de servicios ambientales.

9.1.2.3. Grupo de indicadores socio-demograficos
Densidad de Poblacién (DP)

La densidad poblacién permite identificar la distribucion de la poblacion y su influencia
en los paisajes de la cuenca; en tanto, la presion demografica ejercida por el ser
humano varia en diferentes niveles de intervencion, desde areas con alta densidad
poblacién como la cabecera municipal de Ocosingo, hasta paisajes sin presencia de

asentamientos humanos (ver tabla 10).



Tabla 10
Descripcion de las categorias de densidad de poblacion.

Clave de
Categori | Superficie . paisajes mas L
a % Poblacién representativo Descripcion

S

- 18% s/p g V;&\I/II'”XX’ PFG sin poblacion

Se refiere a asentamientos
rurales, donde la poblacion es
escasa Yy dispersa, con grandes
espacios entre asentamientos.
Corresponde a asentamientos
rurales, donde la poblacion se
encuentra mas concentrada y
cercana a la zona urbana. Los
servicios publicos aun son
escasos. Se pueden encontrar
infraestructura vial y eléctrica.
Se refiere a PFG densamente
pobladas, situadas en la
XX, 1, 1X, V, | periferia de la zona urbana de
XIX Ocosingo. Con infraestructura y
servicios publicos bien
establecidos.
Corresponde a PFG muy
densamente pobladas. Alberga
la mayor parte de la poblacién
de la cuenca. En estos paisajes
se concentran los servicios
publicos, y todo lo relacionado
con la dindmica urbana.

Fuente: elaboracion propia con informacién de Gress (2016) y Velasco (2016).

Baja 35% 2,875 IV, VII, XV, VIl

VI, XVIIIL, VI,

I 0,
Media 16% 3,621 XVI. IV

Alta 25% 21,434

XIX, XXI, 1X,

0
6% 48,085 XVIII, VI

La categoria muy baja densidad poblacional abarca el 18% del territorio (55
km?) y se ubican en la parte centro-sur, oeste y sur de la zona de estudio. En estos
geocomplejos se encuentran sistemas montafiosos y lomerios tectonico-karsticos, en
climas templado y calido humedo. Esta categoria no cuenta con ningun asentamiento

humano.

Por otro lado, la categoria baja densidad poblacional es la de mayor superficie
con 35% (107 km?), ubicadas en la parte sur, oeste, norte y noroeste de la cuenca.
Estos territorios estan dominados por paisajes montafosos y lomerios tectdnico-

karsticos en climas templado y semicalido humedo. Los asentamientos humanos de




esta categoria son comunidades dispersas, con poblaciones menores a 100
habitantes, que concentran el 4% de la poblacion total de la cuenca, equivalente a
2,875 habitantes. Esta categoria se encuentra en nueve localidades fisico-geograficas

con las siguientes claves mas representativas: |, VI, I, XX, XVIII.

La categoria media densidad poblacional constituye el 16% de la superficie de
la cuenca con una poblacion de 3,621 personas. Se localiza en paisajes montafiosos
y lomerios tectonico-karsticos y tectonico-acumulativos en climas semicalido y calido
humedo. En estos geocomplejos se encuentran asentamientos rurales dispersos entre
si, conectados con caminos de terraceria y brechas. Esta categoria se encuentra en
siete localidades fisico-geograficas con las siguientes claves mas representativas:
VI, XVIII, VII, XVI, IV.

La categoria alta densidad poblacién cubre el 25% del territorio, con 21,434
habitantes (28%) de la poblacion total. Esta categoria incluye paisajes de piedemonte
y planicies fluvio-torrencial y tecténico-acumulativas en clima semicalido humedo,
incluye asentamientos humanos entre 1000 y 2500 habitantes. En torno a estos
paisajes, se establecen poblaciones rurales donde su principal actividad econémica
es del sector primario como ganaderia y agricultura, en tanto que, en zonas urbanas
y periurbanas, se desarrollan actividades del sector secundario y terciario. Esta
categoria se encuentra en diez localidades fisico-geograficas con las siguientes claves

mas representativas: XXI, I, IX, V, XIX.

Finalmente, la categoria muy alta densidad poblacional se localiza en paisajes
de piedemonte fluvio-torrencial y planicies tecténico-acumulativas en clima calido
huamedo. Constituye el 6% del territorio, donde alberga una poblacién de 48,085
habitantes, lo que equivale al 63% de la poblacion total de la cuenca. En esta categoria
se presenta la mayor cantidad de personas, de servicios publicos e infraestructura, asi
como un desarrollo econdmico superior en comparacioén con el resto de la cuenca.
Presenta severas presiones al suelo y demanda de recursos como agua, energia y
alimentos, lo que ha ocasionado la pérdida funciones ambientales de los paisajes. Esta
categoria se encuentra en siete localidades fisico-geograficas con las siguientes
claves mas representativas: XIX, XXI, IX, XVIII, VII.



La influencia demografica que ejerce la poblacion hacia los paisajes de la
cuenca, se manifiesta a través de la urbanizacién y la expansion de asentamientos,
principalmente en la parte centro y este del territorio. Las categorias de alta y muy alta
densidad poblacional albergan 69,519 habitantes, lo que equivale al 91% de la
poblacién total. En estas areas generan una alta demanda de recursos como agua,
alimentos y energia, ademas de la expansion de infraestructuras viales y redes de

transmision eléctrica (ver figura 3).

En contraste, las categorias muy baja, baja y media densidad poblacional
representan solo el 9% de poblacidn total, distribuidos en el 69% del territorio. A pesar
de los niveles bajos de densidad poblacional, la presencia de asentamientos humanos
dispersos y actividades agricolas contribuyen a la modificacion de los paisajes. Estas
condiciones se observan en la parte noroeste, norte y centro-sur de la cuenca, donde
los paisajes dominados por montafas y lomerios cumplen un papel importante que
limitan la construccion de infraestructura vial y la presencia de asentamientos

humanos.



Figura 3

Densidad de poblacion de la cuenca Rio La Virgen
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Grado de Urbanizacién (GU)

Este indicador nos permite determinar la concentracion de la poblacion en zonas
urbanas, lo que permite identificar la relacion entre poblacién urbana y rural en la zona
de estudio. Los resultados obtenidos se clasificaron en cinco categorias. Los valores
bajos del grado de urbanizacion indican una menor proporcion de poblacion

establecida en zonas urbanas, mientras que los valores altos sefalan los paisajes

donde predomina la poblacién urbana (ver tabla 11).



Tabla 11
Descripcion de las categorias del grado de urbanizacion.

Superficie % de Clave de
Categoria Kkm? o poblacion paisajes mas Descripcion
m ° urbana representativos

No existe presencia de
asentamientos humanos
IV, VI, VI, urbanos, mas bien, existe en
XVIIL V. XV su totalidad zonas rl_JraIes,_y
o en algunos paisajes, sin
presencia de
asentamientos.
PFG donde la urbanizacion
comienza a ser mas
evidente, pero limitada.
Baja 7% | 215 4% " Incluye asentamientos
humanos con infraestructura
basica y cercanas a la zona
urbana de Ocosingo.
Se refiere a PFG donde la
urbanizacibn estd  bien

75% | 230.2 0%

Media 2% 6.1 18% XIX establecida, asi como
servicios publicos e
infraestructura.

Son PFG con urbanizacion
moderada, donde la zona
urbana domina el paisaje.
Se encuentra en las zonas
periurbanas de la ciudad de
Ocosingo.

PFG enteramente
influenciados por zonas
urbanas, donde se sitian la
mayor parte de la poblacion
urbana de la cuenca. En
7% 21.5 42% IX, XIX estas areas, se encuentran
las zonas mas densamente
pobladas, asi como de
servicios publicos, de
infraestructura y actividades
economicas.

Fuente: elaboracion propia con informacién de Espinoza (2013) e INEGI (2017)

Alta 9% | 27.6 36% XXI, XIX

La categoria muy baja urbanizacion domina la zona de estudio con el 75% de
superficie de la cuenca y se encuentra en todos los tipos de paisajes. En esta categoria
no se encuentra en zonas urbanas, tiene presencia en zonas rurales con poblaciones

menores a 100 habitantes, su conexion con otros asentamientos consiste en vias de




terraceria o veredas. Entre las localidades fisico-geograficas que se encuentra son:
IV, VII, VIII, XVIII, V, XV.

Para el caso de la categoria baja urbanizacion, cubre 7% del territorio y se
localiza en la parte noroeste de la cuenca en paisajes montafiosos tecténico-
acumulativos en clima semicalido humedo. En esta categoria se encuentra el 4% de
la poblacion urbana de la cuenca, con asentamientos humanos entre 2,500-3000
habitantes. Estas condiciones de urbanizacién se establecen unicamente en la

localidad fisico-geografica Il.

La categoria media urbanizacion tiene una extension de 1% del territorio, y se
encuentra unicamente en paisajes de planicies tectonico-acumulativas en clima calido
humedo en la parte centro de la cuenca. Presenta colindancias con paisajes de mayor
antropizacion, por lo que representan zonas en procesos de urbanizacién y aumento
de la poblacién. En torno a estos geosistemas, se encuentra el 18% de la poblacién

urbana de la zona de estudio.

En el caso de la categoria alta urbanizacién se encuentra en paisajes de
planicies tectdonico-karsticos en clima calido humedo, ubicados en la parte centro-este
y este de la zona de estudio. En estos paisajes se establece el 36% de la poblacién
urbana de la cuenca, donde las principales actividades econémicas son agricultura y
ganaderia. Los factores como la pendiente menor a 10° y la alta densidad de vias de
comunicaciones, facilitan que la poblacion genere mayor flujo de mercancias y bienes
que promueve el desarrollo econdmico. Estas condiciones se desarrollan

exclusivamente en las localidades fisico-geograficas XIX y XXI.

Para la categoria muy alta urbanizacién, se sitia en PFG de piedemonte fluvio-
torrencial en clima calido humedo y albergan el 42% de la poblacién urbana de la
cuenca. En estas unidades de paisajes existe una concentracion de la poblacién
urbana, debido a que se situa la ciudad de Ocosingo, que genera mayor flujo
econdmico, mejores condiciones de infraestructura y servicios publicos que el resto de
la cuenca. Estas particularidades se establecen en las localidades fisico-geograficas
IX'y XIX.



Las categorias de urbanizacién nos indican que, en cuanto a superficie, la
cuenca es dominantemente rural, a pesar de ello, las zonas urbanas tienen un
predominio en la parte centro y este de la cuenca, donde albergan el 78% de la
poblacion total de la zona de estudio. Estas particularidades nos indican una
concentracion de actividades econdmicas y los servicios que derivan como el acceso
a bienes y mejor calidad de vida. Esto se traduce en mayor consumo y demanda de

alimentos, recursos, energia y mano de obra para desarrollar actividades econémicas.

A medida que se presentan los niveles bajos y muy bajos urbanizacién, se
aprecia el impacto de la poblacion en los paisajes. En estas categorias se presenta
una fragmentacion de la cobertura vegetal y procesos de erosion del suelo causados
por asentamientos rurales. En cambio, la categoria media, representa el punto de
transicion entre territorios dominados por la zona urbana de Ocosingo y espacios

rurales; lo que significa areas 6ptimas para el crecimiento urbano.

Por otro lado, las categorias alta y muy alta, generan la sustitucion total de la
cobertura vegetal, asi como la pérdida de las funciones y propiedades del suelo a
causa de asentamientos urbanos (ver figura 4). Si bien, la urbanizacién representa un
factor importante en el desarrollo econémico y social, también significa mayores
impactos a los paisajes, debido al aumento en la demanda de recursos naturales,
como agua, energia y materiales de construccion. Lo que resulta grandes volumenes
de desechos, tanto solidos como liquidos, que a menudo no son gestionados de

manera adecuada.



Figura 4
Grados de urbanizacion de la cuenca Rio La Virgen
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Indice de Rezago Social (IRS)

Este indice senala la calidad de vida de los habitantes de la cuenca Rio La Virgen en
funcidn del acceso a servicios publicos, de salud, de educacién y calidad de vivienda.

La descripcion de las categorias se este indice se muestra en la tabla 12.



Tabla 12

Descripcién de las categorias del indice de rezago social.

Superficie

Categoria

km?2

%

Clave de paisajes
mas representativos

Descripcién

63

20

[, VII, VI, 1l, XX

Presenta los niveles méas bajos de
rezago social, donde la mayoria de
la poblacién cuenta con acceso a
servicios béasicos como agua
potable, electricidad, educacion,
salud y vivienda adecuada.

Baja

0.04

0.02

Se refiere a PFG con niveles bajos
de rezago social donde la mayoria
de los servicios basicos estan
cubiertos, pero pueden existir
algunas deficiencias en la calidad
0 cobertura.

Media

60

195

XXI, VII, VI, X,
XVII

Son PFG con niveles medios de
rezago social, donde existe
acceso limitado a servicios
basicos. La poblacién se ve
expuesta a malas condiciones de
vivienda, acceso a agua potable y
educacion

Alta

169.5

55.23

IV, 111X, XIEX, XVIII

PFG con altos niveles de rezago
social, donde el acceso a servicios
basicos es deficiente. En estos
paisajes, la poblacion enfrenta
serias limitaciones en términos de
salud, educacion, vivienda y poca
infraestructura.

14.4

4.71

XV, VI, XIX, XVII

Son PFG con los niveles mas altos
de rezagos social, asociada a una
mala calidad de vida; donde la
mayoria de la poblacion carece de
acceso a servicios publicos, de
salud y de educacién.

Fuente: elaboracion propia con informacién de CONEVAL (2020).

La categoria muy baja rezago social, abarca el 21% del territorio (63 km?) y se

situa en las zonas noroeste, oeste, este y sur de la zona de estudio. Esta categoria se

encuentra en paisajes montafnosos y lomerios tectonico-karsticos y tectonico-

acumulativos en clima templado y semicalido humedo. Si bien, esta categoria

representa un cuarto del territorio, solo alberga menos del 1% de la poblaciéon con

rezago social de la cuenca. Estas condiciones se manifiestan en las localidades fisico-

geograficas que incluyen: I, VII, VI, II, XX.




En la categoria media rezago social ocupa el 20% del territorio (59.9 km?) y se
establece en la parte centro, noroeste y este de la cuenca. Se encuentra en paisajes
de lomerios y planicies tectdénico-acumulativas en climas semicalido y calido humedo.
La poblacién de esta categoria representa el 11% de los habitantes con rezago social
de la cuenca, quienes enfrentan limitaciones en servicios publicos, acceso a servicios
de salud publica y cuentan con deficiencias en la infraestructura viales. Estas
particularidades se situan en las siguientes localidades fisico-geograficas: XXI, VII,
VI, IX, XVII

En cuanto a la categoria alta rezago social, cubre una superficie de 169.5 km?
(55.23%) del territorio, la cual se localiza en la parte centro, noroeste y oeste de la
zona de estudio. Esta categoria alberga el 88% de la poblaciéon con rezago social de
la cuenca, los cuales presentan limitaciones en las condiciones de calidad de vida
relacionadas con la vivienda, salud y educacién. Incluye paisajes montafiosos,
lomerios, piedemonte y planicies en climas templado, semicalido y calido humedo.
Sobre estas condiciones se encuentra la zona urbana de Ocosingo, lo que representa

un asentamiento humano con severas limitaciones sociales.

La categoria muy alta rezago social constituye el 5% del territorio (69.9 km?), y
se ubican en paisajes de lomerios y piedemonte en clima calido humedo en la parte
norte y noroeste de la cuenca. La poblacién en estos paisajes es dominantemente
rural con niveles bajos de calidad de vida, con escaso acceso a servicios de salud, de
educacion y vivienda de calidad. Estas condiciones se desarrollan en las siguientes

localidades fisico-geograficas: XV, VI, XIX, XVII

En la zona de estudio, el 89% de la poblacion, equivalente a 67,701 habitantes,
experimenta niveles altos y muy altos rezago social. Estos resultados indican que las
comunidades de la cuenca presentan condiciones precarias en calidad de vida, con
infraestructura deficiente en sus viviendas y acceso limitado a servicios basicos como
educacion, salud, energia eléctrica y saneamiento. Por tanto, la poblacion que viven
en condiciones altas de rezago, como aquellas comunidades rurales en la parte

noroeste de la cuenca, suelen estar mas expuestas a los efectos negativos de la



degradacion, como pérdida de las servicios ambientales y disminucion de recursos

naturales.

Por otro lado, los niveles bajos y muy bajos rezago social, representan solo el
11% de la poblacion total con 8,367 habitantes. A pesar de lo anterior, |la realidad que
presenta la cuenca, revela carencias significativas en servicios publicos y malas

condiciones de calidad de vida (ver figura 5).

Figura 5

Categorias de rezago social en la cuenca Rio La Virgen
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9.1.2.4. Grupo de indicadores econémicos

Tasa de Dependencia Econémica (TDE)

Este indicador mide la proporcion de personas que no estan en edad de trabajar en
relaciéon a la poblacion que si lo esta. Los resultados obtenidos se clasificaron en cinco
categorias, donde los valores bajos de dependencia econdmica indican menor
proporcion de habitantes en edad de trabajar que se encuentran econédmicamente
activas, en tanto que, los valores altos sefialan mayor poblacion involucrada en la

dindmica econdémica de la cuenca (ver tabla 13).

Tabla 13
Descripcion de las categorias de la tasa de dependencia econémica
] Superficie Clave de paisajes o
Categoria — % més representativos Descripcion
Esta categoria indica menor
26.0% | 79.8 I, VI, VI, II, XX, proporcion de personas
XVIII dependientes en comparaciéon con
poblacion econémicamente activa.
Este nivel se encuentra en 15y 30
dependientes por cada 100
Baja 253% | 77.7 )I(I\I/,”XIX, VIIL VLIV, personas activas, lo que significa
una carga baja hacia la poblacion
econémicamente activa.
En esta categoria existe entre 3°y
50 dependientes por cada 100
Media 40.2% | 123.4 I)z/XI \\//IIH’ XVI, VI, personas activas. Representa un
' equilibrio entre las personas ocupas
econdémicamente y las que no.
En este nivel se sitla entra 50 y 75
dependientes por cada 100
Alta 8.3% | 255 é\);:” IX, VI, XIX, habitantes activos. Una gran
proporcion de la poblacién no esta
en edad de trabajar.

En esta categoria existe mas de 75
dependientes por cada 100
0.2% | 0.6 | VI, XVIII, XV, XXI personas activas. Lo que genera
una presion extrema sobre la
poblacién en edad de trabajar.

Fuente: elaboracion propia con informacién de INEGI (2021)

Las categorias baja y muy baja dependencia econdémica representan el 51.3%
de superficie de la cuenca y se situa en el extremo noroeste y este de la zona de
estudio. Estas se situan en paisajes que integran montaias y lomerios tectonico-




karsticos y tectonico-acumulativos en climas templado y semicalido humedo. Bajo
estas condiciones biofisicas, se encuentra la zona urbana y suburbana de Ocosingo,
donde la poblacion presenta bajos niveles de dependencia econémica, lo que indica
que la mayor parte de sus habitantes esta activa en el campo laboral, principalmente

en actividades del sector terciario.

En cuanto a la categoria media dependencia econdmica, domina la zona de
estudio con una ocupacion del 40.2% y se ubican en la parte oeste y centro-sur de la
cuenca. Esta clase se establece en paisajes de montafas y lomerios tectonico-
karsticos y tectdnico-acumulativos en climas semicalido y calido humedo. En esta
categoria, existe un equilibrio entre las personas que estan activamente involucradas

en el mercado laboral y viceversa.

Las categorias alta y muy alta dependencia econdmica, en conjunto,
representan el 8.5% de la superficie de la cuenca. Se ubican en paisajes de lomerios
y planicies tectdénico-acumulativas en clima calido humedo. Estas categorias albergan
poblaciones con niveles extremos de dependencia econdmica, en las cuales una gran

parte de los habitantes no esta en las condiciones de trabajar.

En la figura 6 se aprecia la distribucion espacial de las categorias; los niveles
altos y muy altos se encuentran en la parte norte, este, sur y oeste de la cuenca. La
poblacion en estas areas es dominantemente rural, donde su poblacion desarrolla
actividades de subsistencia como la agricultura y su participacion en el mercado
laboral es mediante la venta de productos agricolas. En estas comunidades, las
familias en edad productiva enfrentan la necesidad de generar mayores ingresos

economicos para mantener un numero mayor de personas.



En contexto rurales y de bajos ingresos, desencadena otros factores como la
explotacion de los recursos naturales como madera, agua y suelo; en tanto que
impulsa la creacién de nuevos sistemas agricolas y pecuarios intensivos, que se
traduce en el aumento de los procesos de deforestacion y degradacién del suelo. Por
otro lado, las categorias bajas y muy bajas dependencia econdmica, situadas en la
parte centro y este de la cuenca, presentan los niveles mas altos de participacion
econdmica. Estas condiciones de mayor involucramiento econémico, se desarrollan
fundamentalmente en la zona urbana de Ocosingo, donde la fuerza laboral fomenta el
crecimiento econdmico en la cuenca.

Figura 6
Grados de dependencia econdmica en la cuenca Rio La Virgen
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Indice de Suficiencia Vial (ISV)

Este indice establece la capacidad que tienen las infraestructuras viales como
carreteras, veredas, brechas, caminos, entre otros, para garantizar los servicios de
transporte en relacion con la poblacion por unidad de paisaje. Igual que en el grado de
urbanizacion los resultados obtenidos se clasificaron en cinco categorias, donde los
valores bajos de suficiencia vial indican menor capacidad vial para satisfacer las
necesidades de la poblacion, en tanto que, los valores altos indican mayor capacidad

vial (ver tabla 14).

Tabla 14
Descripcion de las categorias del indice de suficiencia vial
Superficie Clave de
Categoria km? o paisajes mas Descripcion
° | representativos

Son PFG que cuentan con una
infraestructura  vial  deficiente
donde las vias se limitan a veredas
y brechas de dificil acceso.

En estos PFG la infraestructura
vial es escasa y se reduce a

243 74.6 |1, VI, VI, I, XVII

2l 16.2 49.7 | VL IV, XIX, XX caminos de terraceria o veredas
de dificil transito.

En esta categoria la red vial

cumple medianamente con las

Media 40.7 124.9 IV, XXI, [, XVIII, necesi(.j,ad.es c_je transporte de la

VI poblacion; sin embargo, las

conexiones con las zonas mas
remotas son insuficientes.

En este nivel la infraestructura vial
es suficiente para sostener las
actividades economicas y el
VI, V, XV, XVI, |traslado de habitantes. No
XVIII obstante, las carreteras se
encuentran en condiciones
deficientes 'y predominio de
caminos terraceria.

En esta categoria la infraestructura
vial satisface las demandas de
movilidad de la poblacion, con una
VI, XVIII, XXI, | amplia red de carreteras
XVII, XIX pavimentadas, caminos, veredas y
brechas; lo que favorece las
conexiones entre las areas
urbanas y rurales.

Alta 15.9 48.8

8.9




Fuente: elaboracion propia con informacion de Espinoza (2013) e Instituto Mexicano
del Transporte (2023).

Las categorias baja y muy baja suficiencia vial, representan el 40.5% del
territorio (124.3 km?) y se encuentran en la parte. Se situan en paisajes montafiosos y
de lomerios tectdénico-karsticos y tectonico-acumulativos en climas templado,
semicalido y calido humedos ubicados en la parte central y noroccidental de la zona
de estudio. Estas categorias albergan 123.29 km de infraestructura vial, lo que
representa el 37% de la longitud total de las vias de comunicacion, que conectan 116
localidades. Estas dos categorias muestran la necesidad de mejorar la movilidad y

conectividad terrestre.

La categoria media suficiencia vial tiene predominio territorial en la cuenca, con
40.7% de superficie. Se presenta en paisajes montafiosos y lomerios tectonico-
karsticos y tectonico-cumulativos en clima semicalido y célido humedo en las zonas
centrales, orientes, occidentales y noroccidentales de la zona de estudio. En esta clase
se encuentra el 43% de la infraestructura vial de la cuenca (142.95 km) y proporciona
conectividad en 60 localidades con una poblacién total de 7,797 habitantes. La
conectividad en estos paisajes es aceptable, a pesar de eso, en la parte noroeste de
la cuenca, algunas localidades se encuentran parcialmente aisladas, o con vias de

acceso que consisten en brechas y veredas.

Las categorias alta y muy alta suficiencia vial ocupan el 17.8% del territorio y
se distribuyen en paisajes de piedemonte fluvio-torrencial y planicies tectonico-
acumulativas en clima calido humedo en la parte oriental y noroccidental de la zona
de estudio. Estos territorios albergan 20% de la longitud vial de la cuenca (66 km) y
generan una conectividad a 52 asentamientos humanos con la zona urbana de
Ocosingo. De tal forma que la red vial es suficiente para satisfacer las necesidades de

transporte de bienes y personas.

En el 81% de la zona de estudio se presenta una conectividad vial deficiente,
ya que las vias en estas areas no cubren adecuadamente las necesidades de
movilidad terrestre de bienes y de poblacidn. Esta condicion genera nuevas areas de

oportunidad para la creaciéon de nuevas vialidades, sin embargo, se traducen en




impactos notables en los paisajes, como la fragmentacion de la cobertura vegetal y
habitats naturales, asi mismo, en la creacion de taludes en sistemas montafiosos que
propician la aparicion de los procesos de remocion en masa, asi como la interrupcion

de cauces superficiales.

Por otro lado, se reconoce que los paisajes de categorias alta y muy alta
suficiencia vial cuentan con una red vial completamente desarrollada, con caminos
que cumplen las necesidades de conectividad de la poblacién, la cual contribuye a un
mayor desarrollo econdmico en los paisajes de estas categorias. Sin embargo, los
valores altos de este indicador senalan también refleja una baja densidad poblacional,
lo que permite que las vialidades satisfagan adecuadamente las demandas de
movilidad de los habitantes. A pesar de ello, un ISV alto, facilita la expansién de
asentamientos humanos, la intensificacion de la agricultura y ganaderia, asi como la
explotacion forestal y mineral como se observan en la parte oeste del territorio (ver

figura 7).

Es particularmente relevante la presencia de las categorias baja y muy baja,
situadas en la parte central y oriental del territorio, donde se encuentra la zona urbana
de Ocosingo. Esta situacion se debe a la escasa red vial de primer orden (carreteras
y caminos), insuficiente para atender las necesidades de la poblacién en estos
paisajes. Si bien predominan calles y avenidas, estas solo garantizan la conectividad

dentro de la zona urbana, pero no en los territorios adyacentes.



Figura 7
Grados de suficiencia vial en la cuenca Rio La Virgen
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Fuente: elaboracion propia

Tasa de Actividad Econémica (TAE)

Este indicador determina el porcentaje de la poblacién en edad de trabajar que se
encuentra econémicamente activa. Los resultados obtenidos se clasificaron en cinco
categorias, donde los valores altos de actividad econdmica reflejan una mayor

participacion de la poblacidn en actividades econdmicas, en tanto que, los valores

bajos indican menor cantidad de personas en edad de trabajar (ver tabla 15).



Tabla 15.
Descripcion de las categorias de la tasa de actividad economica.

< | Superficie Clave de
Cat(;gon km? | % paisajes mas Descripcion
m ° | representativos

Esta categoria indica que muy pocos
miembros de la poblacion en edad de
trabajar estan activamente involucrados en
249 | 76.4 | VII, I, VI, ll, XX la dinamica econ6mica de la cuenca;
debido principalmente al nimero reducido
de poblacion en los asentamientos
humanos.
Categoria con una actividad econémica
XVII, VII, VI, | baja, una proporcion significativa de la
XXI, XIX poblacién en edad de trabajar no esta
activa en el mercado laboral.
En esta categoria se encuentra una
poblacién que mantiene un equilibrio entre
las econ6micamente activas y las que no.
Representa a demas, asentamientos mas
cercanos a la zona urbana de Ocosingo.
Se presenta una proporcion significativa de
I VIIL IV, XVII la poblacion en edad de trabajar que se
encuentra activa en el mercado laboral y
XIX, 1X las que no. Los habitantes estan en la
busqueda activad de empleo.
En esta categoria se encuentran con los
XIX, V., 1. IV, IX, nivelgs_ mas altos, de participgcién
econdmica. La mayoria de la poblacion en
vi estos paisajes se encuentran en edad de
trabajar y econbmicamente activas.

Fuente: elaboracion propia con informacién de INEGI (2023).

Baja 111 | 34.1

122. | IV, XXI, IX, XV,

Media 39.8 5 XV

Alta 13.0 | 39.9

112 | 344

Las categorias baja y muy baja actividad econémica, representan el 36% del
territorio (110.5 km?). Se ubican en paisajes montafnosos y lomerios tecténico-karsticos
en clima templado, semicalido y calido humedo en las zonas meridional, central y
noroccidental de la cuenca. En estas condiciones biofisicas, se concentra menos del
1% de la poblacion de la cuenca; donde los niveles bajos de actividad econdmica son
gracias a la falta de integracion al mercado laboral, lo que limitan las capacidades de

los habitantes para su desarrollo econémico.

En la cuenca predomina la categoria media de actividad econdmica, que ocupa
el 39.8% del territorio (122.2 km?). Esta categoria se localiza en paisajes montafiosos

y lomerios tectonico-karsticos en clima semicalido humedo ubicadas en la parte este




y oeste de la zona de estudio. En estas areas reside el 55% de la poblacién de la
cuenca, donde la participacion econdmica se refleja en actividades del sector primario,

como la agricultura y la ganadera.

Para el caso de las categorias alta y muy alta actividad econémica abarcan el
24.2% del territorio. Se encuentran en paisajes de piedemonte y montafiosos en clima
semicalido humedo situadas en la parte central y noroccidental de la cuenca. En estas
categorias se incluye la zona urbana de Ocosingo, que alberga el 34% de la poblacion
total de la cuenca. Los habitantes de estas areas estan inmersos en el mercado laboral

debido a las oportunidades laborales que ofrece la zona urbana.

Los resultados sehalan que el 89% de la poblacién de la zona de estudio se
encuentra en edad de trabajar y desarrollar actividades econdmicas. De esta
poblacion, el 83% reside en la zona urbana y suburbana de la ciudad de Ocosingo. Si
bien, trae consigo beneficios a la poblacion, como un mayor desarrollo econémico,
también tiene implicaciones negativas a los paisajes, como favorecer los procesos de
urbanizacion, la atraccion migratoria, y una mayor demanda de recursos naturales y

de alimentos (ver figura 8).

El crecimiento de la actividad econdmica en la zona de estudio esta asociado
con la expansion de los asentamientos humanos, la infraestructura urbana y por
sectores como la agricultura y la ganaderia. Por un lado, en territorio donde se
establece la cabecera municipal de Ocosingo, se presentan procesos de erosion
severas del suelo, mayor demanda de recursos y contaminacion del agua, estas

condiciones se pueden observar en la parte central y oriental de la cuenca.

Por otro lado, en paisajes donde predominan altos niveles de actividad
economica derivado del sector primario como agricultura y ganaderia conllevan a la
explotacion del suelo y a la deforestacion que provocan al aumento y aparicion de
procesos de erosion, agotamiento de nutrientes, de servicios y bienes ambientales. La
intensificacion de la extraccion de recursos conlleva a la pérdida de funcionalidad de
los paisajes, que compromete su estabilidad y capacidad de recuperacion a largo

plazo.



Figura 8

Grados de actividad econémica en la cuenca Rio La Virgen
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9.1.3. Establecimiento del grado de influencia

El establecimiento del grado de influencia de los indicadores es fundamental para
comprender su impacto en la degradacidon geoecoldgica de la cuenca Rio La Virgen.
En este estudio, se aplicé el anadlisis multicriterio de Saaty para evaluar y priorizar
multiples indicadores, con el fin de determinar grado de contribucion de cada uno. Esta
metodologia permitié asignar pesos a cada indicador, donde valores altos indican una
mayor influencia en la degradacién, mientras que valores mas bajos, reflejan una

menor aportacion (ver tabla 16).



Tabla 26
Pesos asignados a cada indicador para la evaluacion de la degradacion
geoecologica.

Indicadores Pesos
Degradacion del suelo 0.13
indice de antropizacion de la cobertura vegetal 0.21
Densidad de poblacién 0.12
Tasa de dependencia econdmica 0.08
Tasa de actividad economica 0.13
Grado de urbanizacion 0.15
indice de rezago social 0.05
indice de suficiencia vial 0.05
indice de antropizacién por elementos antrépicos al paisaje | 0.09

Fuente: elaboracion propia

9.1.4. Calculo del indice de Degradacion Geoecolédgica

Este indice nos permite conocer y describir el estado y los procesos de degradacion
que presentan los paisajes fisico-geograficos del area de estudio. Los resultados del
indice de Degradacion Geoecoldgica se agruparon en cinco categorias, lo que permitid
identificar diferentes niveles de degradacion en la cuenca. Los paisajes con mayor
intensidad de degradacion (52% de superficie) se localizan en la parte central y oriental
de la zona de estudio, influenciados por la presencia de la zona urbana y econémica
mas grande del territorio. En contraste, las zonas occidentales y meridionales

muestran menores niveles de influencia antropogénica (ver tabla 17).

Tabla 17
Categorias de degradacion geoecolégica de la cuenca Rio La Virgen.
Catedoria de Superficie Clave de
9 km? % paisajes mas Descripcion

degradacion

representativos

Paisajes que se distinguen por
actividad antropogénica baja; por
[, XI, XVIII, VII, | tanto, los componentes naturales
v presentan niveles bajos de
degradacién, alta presencia de
cobertura vegetal, sin degradacion

4% | 10.8




del suelo aparente, los componentes
socio-demograficos y econdmicos
indican baja presion sobre el
territorio.

Paisajes poco
degradados

10%

29.6

VI, 11, XX, VI,
X1, 11

Paisajes que se caracterizan por
actividad antropogénica baja a
media, como resultado, presentan
modificacion media a baja a los
componentes naturales como
vegetacion y suelo. Los componentes
socio-demograficos establecen poca
presion sobre los sistemas naturales,
por su parte, los componentes
econdmicos indican buenas
condiciones.

Paisajes
medianamente
degradados

34%

105.9

v, VII, XV, VI,
XVII

Paisajes que presentan condiciones
moderadas de alteracion
antropogénicas, por ende, los
componentes naturales como el
suelo 'y vegetacidbn presentan
modificaciones considerables.
Existen presiones socio-
demograficas notables hacia los
sistemas naturales. Presenta
condiciones favorables para el
desempeio de actividades
economicas.

34%

105.5

[, VI, XV, V,
[, VIl

Paisajes que se distinguen por
elevados valores de modificacién
antropogénica, por tanto, presentan
modificacion  intensa en  sus
componentes naturales como el
suelo y vegetacion. Existen niveles
altos de presién socio-demografica,
territorios con poblaciéon urbana en
crecimiento. Presentan condiciones
favorables para el desarrollo de
actividades econémicas.

18%

55.3

XXI, 1X, XIX

Paisajes que se caracterizan por una
alta y muy alta antropizacion, con
poblacion predominantemente
urbana. Presentan modificaciones
muy intensas a los componentes
naturales, ausencia total de cobertura
vegetal, asi como presion
demografica muy alta sobre el suelo.
Existen condiciones econdmicas
satisfactorias.

Fuente: Tomado y modificado de Martinez-Serrano (2017) y Chavez-Canela (2023).



Las cinco categorias obtenidas de degradacion geoecolégica se describen a

continuacion.

Paisajes con muy baja degradacion geoecologica: esta categoria cubre 10.8
km? (4%) del territorio que corresponde a paisajes montafiosos y lomerios tectdnico-
karsticos y tectonico-acumulativos, en clima templado y semicalido humedo, situados
en la parte occidental y septentrional de la zona de estudio. Las claves de las

localidades fisico-geografica son las siguientes: |, XI, XVIII, VII, IV (ver figura 9).

En esta categoria, el 90% del territorio alberga una cobertura vegetal en estado
primario y secundario; el 10% restante esta dedicado al uso de suelo agricola. Esta
condicion de conservacion de la cobertura vegetal, se traduce en niveles muy bajos
de degradacién del suelo, ya que el componente edafico conserva su estructura,
fertilidad y capacidad de infiltracion de agua. Si bien, se presentan procesos leves de

erosion hidrica laminar, estos afectan menos del 5% de superficie.

Figura 9
Categoria muy baja de degradacién geoecoldgica

Fuente: tomada por el autor

Los niveles muy bajos de degradacion geoecoldgica de estos paisajes se deben
a la combinacion de cobertura vegetal en estado primario y secundario, de grados
minimos de erosion del suelo y de la ausencia de asentamientos humanos. Sin

embargo, la influencia antrépica se manifiesta en la fragmentacion de la vegetacion y



en los procesos de erosion, ocasionados por la presencia de elementos como caminos

de terraceria y veredas.

Los procesos tectonicos en estos territorios, dan origen a montafias
fuertemente diseccionadas (251-500 m/km?), caracterizadas por pendientes
pronunciadas (>30°). Esta combinacién de factores favorece la conservacion de los
paisajes, al generar condiciones restrictivas para el desarrollo de agricultura,
ganaderia y el establecimiento de asentamientos humanos. Sin embargo, se observa
la presencia de redes viales, como resultado de la conexion territorial entre la parte
central y occidental de la cuenca, con asentamientos ubicados fuera de la zona de

estudio.

Esta conectividad refleja la influencia socioeconémica de la zona urbana de
Ocosingo sobre asentamientos humanos dentro y fuera de la cuenca. En el contexto
de las condiciones geomorfolégicas, las vialidades generan la interrupcion de flujos de
aguas superficiales, la formacién de taludes que favorecen la ocurrencia de procesos

de remocion en masa y la intensificacion de la degradacion del suelo.

Es necesario mencionar que los paisajes de esta categoria de degradacion
situadas en la parte occidental y sur de la cuenca, colindan con geosistemas de
degradacion media. Esta proximidad con areas mas degradadas favorece la aparicion
de procesos degradativos, como la erosion del suelo y pérdida de cobertura vegetal,
lo que compromete las funciones y propiedades de los paisajes de mayor naturalidad
de la zona de estudio. Por lo tanto, conservar estas areas es fundamental para la
preservacion de la biodiversidad y garantizar la dotacion de servicios ambientales,

tanto a nivel local como regional.

Paisajes con baja degradacion geoecologica: esta categoria tiene una
superficie de 29.6 km? (10%) del territorio. Esta integrada por paisajes de lomerios y
montanosos tectdnico-karsticas y tectonico-acumulativas en clima semicalido y calido
humedo (ver figura 10). Las claves de las localidades fisico-geografica son las
siguientes: VII, 11, XX, VIII, XII, 1I



En estos paisajes la cobertura vegetal en estado primario y secundario abarca
el 60% del territorio, mientras que el porcentaje restante se aprovecha en actividades
agricolas y pecuarias. Los efectos de estas actividades sobre el suelo se traducen en
niveles moderados de erosion hidrica laminar y en surcos. Esta situacién, combinada
con areas desprovistas de vegetacion y pendientes pronunciadas (<20°), como en la
parte noroeste de la cuenca favorece la aparicidon de nuevos procesos de erosion.

Figura 10
Categoria baja de degradacién geoecoldgica

Fuente: tomada por el autor

El bajo nivel de degradacion de estos paisajes de deben a la ausencia de
asentamientos humanos; sin embargo, la influencia humana esta presente a través de
carreteras, veredas, brechas y lineas de transmision eléctrica. Aunque estos
elementos ofrecen conectividad terrestre entre la poblacién, su impacto antrépico se
observa en la fragmentacion de la vegetacién y la generacién de nuevos procesos de

erosion.

Esta categoria se caracteriza por no presentan signos evidentes de
degradacion. A pesar de ello, mantienen vecindad con paisajes de alta degradacion,
lo que ejerce mayor presion sobre las zonas mas conservadas, y fomenta la aparicion
de nuevos procesos degradativos. Por ello, resulta imperante implementar practicas
sostenibles de uso del suelo que mantengan la calidad de los paisajes.



A pesar de presentar modificaciones antropicas los paisajes de esta categoria,
aun conservan sus funciones ambientales, ya que sus componentes naturales como
la vegetacion y suelo no presentan procesos de degradacion que comprometan la
dotacion de servicios ambientales. Por tanto, paisajes de esta categoria muy baja y
baja degradacion geoecoldgica, representan los PFG de mayor naturalidad de la
cuenca, por lo que es fundamental gestionar adecuadamente las actividades
antropogénicas que en ellos se desarrollen, para evitar su avance hacia estados de

mayor degradacion.

esta categoria abarca una
superficie de 105.9 km? (34%) del territorio. Por sus dimensiones, es la categoria de
mayor extension de la cuenca Rio La Virgen. Esta integrada por montafias tecténico-
karsticas, piedemonte fluvio-torrencial y planicies tectonico-acumulativas en clima
semicalido y calido humedo. Las claves de las localidades fisico-geografica son las
siguiente: 1V, VII, XV, VI, XVIII (ver figura 11).

Figura 11
Categoria media de degradacion geoecoldgica

Fuente: tomada por el autor



En los paisajes de esta categoria, el uso de suelo agricola y pecuario abarcan
el 80% del territorio; mientras que el resto, esta cubierto por vegetacion secundaria.
Esta combinacion de factores, provoca que los paisajes montafiosos presenten niveles
moderados de erosion hidrica, tanto laminar como en surcos, lo que acelera la pérdida

de la capa fértil y estabilidad del suelo.

Por otro lado, en paisajes de piedemonte y planicies, se observa una
degradacion quimica asociada a la disminucion del contenido de materia organica, lo
que reduce capacidad del suelo para cumplir con sus funciones ambientales. Estos
procesos erosivos, combinados con el uso intensivo, genera una cadena de
alteraciones que impacta negativamente produccion agricola y la capacidad de los

paisajes para proporcionar servicios ambientales.

En esta categoria se encuentran asentamientos rurales con poblaciones
menores a 500 habitantes, lo que da lugar una baja densidad poblacional. Sin
embargo, esta presion demografica sobre los paisajes estd acompanada de
actividades econdmicas de subsistencia como agricultura y ganaderia, con la
poblacién dedicada a la venta que productos agricolas y derivados de la ganaderia

como leche y queso.

La poblacion en esta categoria hace uso de infraestructura vial, que incluye
carreteras asfaltadas, de terraceria y brechas. Aunque la red vial cumple con las
demandas de movilidad terrestre de la poblacion y facilita el acceso a zonas mas
remotas, también promueve una mayor intervencion humana en los paisajes. Los
efectos de esta infraestructura se reflejan en la fragmentaciéon de la vegetacién y, en
paisajes montafiosos, en la presencia de taludes que favorecen la aparicidon procesos

de remocion en masa.

La categoria media de degradacion geoecologica se situa en un punto
intermedio en la escala de degradacién. Refleja una intervencién humana dominada
por actividades agricolas, pecuarias y presencia de infraestructura vial, que si bien, no
es intensa como en los grados altos, presenta signos evidentes de modificacion en los

componentes naturales de los paisajes. En este contexto, en paisajes ubicados en la



parte oeste y noroeste de la cuenca, se han observado una pérdida significativa de la
cobertura vegetal (80% de superficie), que, a su vez, progresivamente generan
cambios en la estructura del suelo, en la pérdida de biodiversidad y de servicio

ambientales de los paisajes.

El nivel medio de degradacién geoecoldgica es particularmente importante, no
solo por ser la categoria de mayor extension, sino también porque representa una
transicion entre areas mas conservadas y aquellas con mayor degradacion. Esta
categoria plantea un escenario complejo, donde la alta influencia humana actua como
un efecto de borde que favorece la degradacién en paisajes con niveles bajos y muy
bajos de degradacion, asimismo de generar las condiciones para que estas areas

cambien hacia niveles altos de degradacion.

La gestidon de estos territorios requiere un enfoque integral, que considere tanto
las dinamicas socioecondmicas, como las caracteristicas de los elementos biofisicos
de la cuenca. Para ello, las unidades de paisajes resultan herramientas holisticas que
facilitan las acciones de conservacion, el manejo de recursos naturales y los procesos
de restauracion. Los paisajes situados en la parte oeste y sur de la cuenca, presentan
las caracteristicas como vecindad a paisajes de menor degradacion, asi como

presencia limitada de elementos antrépicos, que facilitan las tareas de conservacion.

Paisajes con alta degradacion geoecoloégica: esta categoria ocupa una
superficie de 105.5 km? (34%). Por sus dimensiones, es la segunda categoria de
mayor superficie en la cuenca Rio La Virgen. Esta integrada por paisajes montafiosos
tectonico-karsticos y de lomerios tectonico-acumulativos en clima templado,
semicalido y calido humedo. Las claves de las localidades fisico-geografica son las
siguientes: I, VIII, XVIII, V, |, VII (ver figura 12).

En esta categoria, los paisajes muestran signos evidentes de degradacion,
donde el 90% del territorio se encuentra desprovisto de vegetacién y dedicados a usos
de suelo agricolas, pecuarios y asentamientos rurales; en el porcentaje restante,

alberga una cobertura vegetal en estado secundario. La combinacién de estas



condiciones genera niveles altos de erosién hidrica en surcos, lo que indica la pérdida

de la capa superficial del suelo, la disminucion de la fertilidad y de materia organica.

La presion demografica que presentan estos paisajes se manifiesta en la
presencia de 77 asentamientos con poblaciones menores a 1,300 habitantes. La
insercidon de infraestructura vial, como carreteras de asfalto, de terraceria y brechas,
favorece la conectividad terrestre de esta poblacion a otras zonas de la cuenca; sin
embargo, también genera la fragmentacion de la vegetacion, la expansion de zonas

agricolas y el crecimiento de asentamientos humanos.

Figura 12
Categoria alta de degradacién geoecoldgica

AR A
Fene tomdpr el autor
La dinamica econdmica en estos paisajes se caracteriza por niveles medios y
altos de involucramiento de la poblacién en el mercado laboral; no obstante, existe una
alta presion de la poblacion que no tiene la capacidad de integrarse en el ambito
laboral. Esta carga econdmica se combina con niveles altos y medios de rezago social,

lo que indica que, a pesar de contar con una poblacion econdmicamente activa,



presentan condiciones deficientes en la calidad de vida especialmente en las

viviendas, el acceso a servicios publicos, salud y educacion.

Los efectos de la degradacion geoecoldgica en estos paisajes se observan en
la pérdida de biodiversidad, de servicios y bienes ambientales, asi como en el aumento
de erosion del suelo. Estas condiciones afectan especialmente en las comunidades
vulnerables, con altos niveles de rezago social y baja participacion economica,
establecidas en la parte noroeste y centro-sur de la cuenca. En este territorio, la
poblacién depende en gran medida de los recursos naturales para el sustento diario,

lo que agrava aun mas las carencias sociales y el acceso a servicios basicos.

La pérdida de cobertura vegetal y los procesos de degradacion del suelo,
generan una disminucién en la produccién agricola y un impacto en las propiedades y
funciones de los paisajes. En combinacién con niveles altos de dependencia
econdmica y rezago social, comprometen la calidad de vida y medios de subsistencia

de las 77 comunidades rurales.

En la zona de estudio, predominan paisajes montafiosos y de lomerios con
pendientes superiores a 20° de inclinacién, caracterizados por altos niveles altos de
degradacion. Esto refleja la influencia del ser humano en los territorios de dificil
acceso; a pesar de ello, la expansion de actividades agricolas y ganaderas como
sustento econémico ha sido un factor clave de los procesos de degradacion de los
paisajes. Al mismo tiempo, en estos territorios se presentan niveles medios y altos de
infraestructura vial, que facilitan una mayor intervencibn humana en zonas

conservadas.

Si bien, en estos paisajes, no se encuentra la zona urbana de Ocosingo, si
presentan un estado avanzado de degradacion, resultado de actividades
antropogénicas constantes y de gran impacto. Como consecuencia, estos paisajes
han perdido parte de sus funciones y propiedades, lo que afecta su capacidad de

sostener la biodiversidad y proporcionar servicios ambientales.

En los territorios con degradacion alta, donde los paisajes aun conservan cierta

capacidad de recuperacion, es fundamental realizar practicas de restauracion, como



frenar los procesos de erosién en pendientes pronunciadas a partir de la reforestacion,
también, promover practicas agricolas sostenibles, con el uso adecuado de
agroquimicos. Las tareas de restauracidon, giran en torno a la recuperacion de
cobertura vegetal nativa y con ello, restaurar ciertas funciones ambientales como

retencion de agua, de erosién y reservorio de biodiversidad.

Paisajes con muy alta degradacion geoecologica: esta categoria tiene una
superficie de 55.3 km? (18%) de extension territorial. Por sus dimensiones, es la tercera
categoria de mayor superficie. Esta integrada principalmente por planicies tectonico-
acumulativas y piedemonte fluvio-torrencial en clima calido humedo. Las claves de las
localidades fisico-geografica son las siguientes: XXI, IX, XIX (ver figura 13).

Figura 13
Categoria alta de degradacién geoecoldgica

Fuente: Tovilla (2024)

Los niveles de degradacion de estos paisajes son resultado de la influencia
antropogénica de la zona urbana de Ocosingo y de las actividades agropecuarias que
ocupan el 98% del territorio. El impacto humano también se manifiesta en la
degradacion del suelo, donde persisten procesos de erosion hidrica en surcos,

declinacion de la fertilidad y reducciéon del contenido de materia organica; ademas,



existe una pérdida total de las funciones ambientales del suelo debido al sellamiento

gue ocasiona el espacio urbano.

Las actividades agropecuarias y la zona urbana de Ocosingo generan la
insercién de elementos antropicos como carreteras de asfalto, terraceria y brechas
para satisfacer las necesidades de transporte de bienes y de la poblacion. Si bien,
presenta una conectividad terrestre con otras zonas de la cuenca, también facilitan la

influencia de estas actividades econdmicas hacia areas menos degradadas.

Los niveles mas altos de degradacion geoecoldgica se presenta en los
asentamientos humanas mas importantes del area de estudio, tanto por el niumero de
poblacién, como por el desarrollo econdmico vinculado a la zona urbana de Ocosingo.
Esto no solo genera mayor demanda de recursos naturales, alimentos, energia y
sistemas de saneamiento, sino también nuevas fuentes de contaminacion a través de
desechos domésticos, residuos urbanos y pequefias industrias. Esta serie de factores
contribuye en gran medida a la alteracion total de los paisajes, o que resulta en la

pérdida irreparable sus funciones y propiedades.

Estos paisajes reflejan un estado extremo de degradacion, donde sus funciones
y propiedades han sido afectados por las intervenciones humanas. Las consecuencias
hacia la poblacion que dependen de las actividades agricolas, se manifiestan en una
disminucién de la produccion, lo que impulsa la expansion de nuevas zonas agricolas.
Esta expansion desencadena otros impactos, como el cambio de la cobertura vegetal
y procesos de degradacion del suelo. Por otro lado, los efectos hacia los paisajes
resultan en la pérdida de servicios ambientales y en la incapacidad de sostener la

biodiversidad.

Es necesario mencionar, que solo tres localidades fisico-geograficas (IX, XIX y
XXI) concentran el 85% de la poblacion total de la zona de estudio, lo que genera una
presion considerable sobre estos paisajes. Simultdneamente, los habitantes
experimentan niveles altos de rezago social, lo que se traduce condiciones de vida
desfavorables, asimismo, generan una profunda transformacién hacia los paisajes. A
medida que la zona urbana de Ocosingo, crece, los territorios que antes estaban
dominados por cobertura vegetal y pastos, son sustituidos por infraestructura urbana,



como edificios, viviendas y complejos habitacionales. Este proceso de urbanizacion,
no solo altera las funciones y propiedades de los paisajes, sino que también

incrementa la poblacion en condiciones de vida deficientes.

La combinacion de las categorias alta y muy alta, representan las areas mas
criticas de la cuenca. Las implicaciones negativas no solo se observan en los
componentes naturales de los paisajes, sino también en las actividades de la
poblacién, sobre todo aquellas que dependen de la agricultura y ganaderia. Esta serie
de elementos impacta en la capacidad de recuperacion y adaptabilidad de las
comunidades y de los paisajes. De manera que, estas categorias requieren practicas
integrales y sostenibles para su restauracion, asi como el respaldo para las

comunidades mas vulnerables.

Las acciones de recuperacion y conservacion de los paisajes de categoria muy
alta requieren un enfoque integral, que no solo aborde las problematicas ambientales
de los paisajes, sino también, genere acciones para el desarrollo humano de la
poblacién. Esto implica esfuerzos de diferentes 6rganos gubernamentales y de la
sociedad civil. Entre las tareas de restauracion y conservacion, destacan las labores
de reforestacién, asi como politicas publicas orientadas a la regulacién de la expansion

urbana.

En la figura 14, se muestra la ubicacion espacial de las categorias de
degradacion, donde los niveles alto y muy alto dominan el 52% de la superficie del
territorio. Estas se situan en la parte central, oriental y noroccidental de la cuenca.
Mientras tanto, los niveles bajos y muy bajos, mantienen vecindad con paisajes de
categorias altas, especialmente en la parte noroeste y este de la zona de estudio. En

cuanto a la categoria media, presentan condiciones que favorecen su transicion hacia



niveles altos, debido a su proximidad con areas de alta degradacién en la parte central

y noroccidental del territorio.

Figura 14
Categorias de degradacién geoecologica de la cuenca Rio La Virgen.
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Lo resultados generales indican que los paisajes con mayor degradacion se
deben principalmente a los usos de suelo agropecuarios, procesos de erosion del
suelo y la presencia de zonas urbanas. Aunque en el area de estudio predomina los
asentamientos rurales, la ciudad de Ocosingo desempena un papel importante en la

dinamica econdmica y social que contribuye a la degradacion.



El estudio de la degradacién de los paisajes en la cuenca Rio La Virgen, permite
identificar patrones similares a los observados en otros territorios del pais y del estado
de Chiapas, con caracteristicas y dinamicas socioecondmicas comparables. Sin
embargo, la intensidad, los efectos y las causas de la degradacion de los paisajes

varian segun las condiciones especificas de cada zona de analisis.

En las reservas de la biosfera La Encrucijada, Montes Azules, El Ocote, La
Sepultura y El Triunfo en Chiapas son unos de los territorios de mayor biodiversidad
del estado, pero también una de las mas afectadas por las modificaciones
antropogénicas (Reyes-Escutia et al., 2010). En este sentido, la cuenca Rio La Virgen,
muestra una tendencia similar, donde el crecimiento de las actividades agropecuarias
ha llevado a los procesos de degradacion de los paisajes. Sin embargo, existe una
diferencia clave, es que, en las reservas de la bidésfera descritas, presentan planes de
manejo y conservacion, mientras que territorios sin proteccién, estan sujetos a un

mayor grado de degradacion debido a la falta de control de las actividades humanas.

Otros territorios con contextos socioecondmicos similares, se trata de la region
Soconusco en la costa de Chiapas (Tovilla, 2008). En ambas zonas, la expansion
agropecuaria, la deforestacion, la erosion del suelo y, los incendios forestales son las
principales causas de la degradacion del paisaje. No obstante, en la region
Soconusco, predominan planicies fluviales ligeramente diseccionadas (Morales-
Iglesias et al., 2017), con pendientes menores a 5°; mientras que, en la zona de
estudio, dominan paisajes montafiosos con pendientes superiores a los 20°, lo que no

ha representado un obstaculo para el desarrollo de actividades humanas.

En cuanto a contextos nacionales, destaca la region Ocotlan-Valle de Zamora
en Michoacan (Chavez-Canela, 2023), donde la degradacion de los paisajes, no solo
esta vinculada con las actividades agropecuarias, sino también con la expansion de la
infraestructura vial, urbana e industrial. En ambos territorios, el crecimiento e influencia
de los asentamientos humanos generan los mayores niveles de degradacion del
paisaje, que ha traido consecuencias similares, como la reduccion de suelos fértiles,

contaminacién de cuerpos de agua y deforestacion.



En regiones semiaridas, como la cuenca del Rio Conchos en el estado de
Chihuahua (Pérez-Cutillas, et al., 2018), la degradacion de los paisajes esta impulsada
por la industrializacidon de la agricultura y ganaderia. La excesiva carga ganadera y de
cultivos, han alterado a los paisajes y contaminado las aguas superficiales y
subterraneas. A diferencia de la cuenca Rio La Virgen, donde la agricultura y ganaderia
es de subsistencia y autoconsumo, en el Rio Conchos, los mecanismos de

automatizacioén agricola son el principal motor de la degradacion.

En un analisis comparativo general entre la cuenca Rio La Virgen con otros
territorios de México como en el estado de Guanajuato (Pérez-Vega et al., 2017, 2020),
Chihuahua (Currit, 2009; Pefa et al., 2022), Sonora, (Valdez-Galvez, et al., 2023),
Zacatecas (Llamas-Gonzales, et al., 2012), Estado de México (Orozco, et al., 2012;
Narchi, 2013; Homem de Abreu et al., 2023), Jalisco (Figueroa et al., 2007), Veracruz
(Lozada y Davila, 2020), coinciden en que la agricultura, ganaderia, la deforestacion,
erosion del suelo y el aumento de asentamientos humanos, asi como de casos

puntuales de industrias, son el principal motor de degradacion del paisaje en México.

Esta situaciéon responde a una combinacion de factores comunes de la zona de
estudio con muchas regiones del pais. Sin embargo, la intensidad y la velocidad, asi
como las técnicas de explotacion del suelo, son los factores determinantes en el nivel
de degradacion. Al mismo tiempo, estos estudios de caso, sefialan la necesidad de
implementar estrategias de conservacion, restauracién y mitigacion de los efectos de
la degradacion. Programas de reforestacion, técnicas de conservacion del agua, suelo
y vegetacion y una mejor planificacion de la expansion demografica son algunas

alternativas para la gestion de territorios degradados.

Finalmente, la comparacion de estos estudios, visibiliza que la degradacion de
los paisajes en la cuenca Rio La Virgen no es un fendmeno aislado, sino que forma
parte de un problema estructural mas amplio que considera dimensiones sociales,
economicas, culturales y biofisicas. Una posible solucion a estos problemas, es
implementar estrategias de conservacidn en paisajes con muy baja y baja

degradacion, con acciones que promuevan el uso adecuado del territorio. Para la



categoria media, se sugiere implementar alternativas del uso intensivo del suelo hacia

practicas mas sostenibles.

En tanto, para las categorias altas y muy altas, se recomiendan acciones de
mitigacion y reduccion de los impactos derivados de las actividades antropogénicas.
Estas acciones buscan generar un equilibrio entre el desarrollo humano con la
proteccion de los paisajes, y de esta manera garantizar el cumplimiento de las

funciones ambientales de la cuenca en largo plazo



CAPITULO 6
10. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacion permitid cumplir con los objetivos planteados. Se
determinaron y evaluaron los niveles de degradacién geoecoldgica a partir de
indicadores que describen las condiciones naturales, la modificacion antropogénica,
asi como los procesos socio-demograficos y econdmicos en los paisajes de la cuenca

Rio La Virgen.

Durante el desarrollo de la investigacion se identificaron diversas limitaciones
metodoldgicas como la disponibilidad, variabilidad temporal y escalar de los datos.
Uno de los principales desafios fue la existencia de informacion detallada y
actualizada, por ejemplo: los datos de erosion del suelo a escala 1:250 000 que datan
del 2013. Asimismo, la aplicacion del analisis multicriterio de Saaty para la ponderacién
de variables representé otro reto metodoldgico, debido a que la asignacion de estos
valores depende en mayor medida del juicio experto e informacion empirica para

validad las ponderaciones asignadas.

En la cuenca Rio La Virgen, existen paisajes montafiosos que presentan bajos
niveles de degradacion geoecoldgica, o que responde parcialmente a la hipotesis
inicial, ya que se encontro que los paisajes de montafia no necesariamente crean las
condiciones ideales para la conservacion de los paisajes. Esta situacion se observa
en los paisajes de categoria alta, ubicados en la parte noroeste de la cuenca, donde

el predominio de actividades agropecuarias ha generado procesos de degradacion.

El indice de Degradacién Geoecoldgica (IDG), ofrece una valoracion integral y
precisa del nivel de modificacion de los paisajes de la cuenca. A partir de este, se
establecieron cinco categorias de degradacion: muy alta, abarca el 18% del territorio,
equivalente a 55.3 km? de superficie; alta cubre el 34.39% con 105.5 km?; media que
representa la mayor extension territorial con 34.53% y 105.9 km?; baja, ocupa el
9.65%, correspondiente a 29.6 km?; finalmente, comprende el 4%, equivalente a 10.8

km?Z.




A nivel general, los resultados obtenidos muestran que el 86% de la superficie
de la cuenca presenta procesos de degradacion, ocasionados por el crecimiento
urbano, los procesos de erosion, y cambios en la cubierta y uso del suelo. Estos

factores han provocado una pérdida de las funciones y propiedades de los PFG.

Se observo el predominio territorial de la categoria media, donde los PFG de
esta clase presentan niveles considerables de degradacién geoecoldgica, causados
por actividades agropecuarias, erosién hidrica en surcos y la presencia de
infraestructura vial. Por otra parte, las categorias de baja y muy baja degradacion
representan los PFG con mayor naturalidad en la cuenca y se localizan en areas de
dificil acceso, dominadas por montafias con pendientes superiores a los 20° de

inclinacién que limita el acceso de la poblacion a estos paisajes.

La evaluacion de la degradacion geoecoldgica indica la necesidad de
implementar estrategias de conservacion en paisajes de categoria muy baja y baja
degradacion, mediante acciones que promuevan la proteccién de los recursos
naturales y el uso adecuado del territorio. En los paisajes de degradacién media, es
fundamental aplicar practicas sostenibles en el uso de suelo. Las categorias alta y muy
alta degradacién, es importante implementar acciones que mitiguen los impactos de

las actividades antropogénicas.

La cartografia generada en la presente investigacion ofrece una vision mas
detallada de la situacién ambiental de la cuenca. Puede ayudar en la formulacién de
acciones y estrategias con miras a realizar una gestion integral del territorio, y se
considera de interés en la fase de diagndstico de los ordenamientos ecoldgicos,

territoriales y urbanos.

La conclusidon general de esta investigacion radica en que proporciona una
aproximacion del estado y dinamica de la degradacion geoecoldgica. El estudio pone
en evidencia la realidad de los paisajes de la cuenca Rio La Virgen que han sido
profundamente alterados por las actividades humanas. Si bien, existen paisajes que
presentan un estado avanzado de degradacion, otros muestran una degradacion

menor, lo que abre las oportunidades para la implementacion de medidas de



prevencion, restauracion y/o conservacion de los paisajes fisico-geograficos de la

cuenca Rio La Virgen.

11.RECOMENDACIONES

Para reforzar la investigacion sobre la degradacion geoecoldgica, se plantean las

siguientes recomendaciones:

Optimizacion del método: para reducir las limitaciones metodoldgicas, se
recomienda fortalecer la seleccién y ponderacion de los indicadores utilizados
en el analisis. Asimismo, seria util incorporar indicadores complementarios que
reflejen mayor nivel de detalle de los procesos de degradacion como la
capacidad de infiltracion y fertilidad del suelo, la calidad del agua y conectividad
del paisaje.

Expansion geogréfica del estudio: esto permitira replicar la evaluacion de la
degradacién en otras regiones del estado de Chiapas, que incluyen Areas
Naturales Protegidas y zonas de aprovechamiento econdmico como la regién
Soconusco, Metropolitana y Meseta Comiteca. Esto permitiria contrastar
patrones y ampliar el conocimiento sobre las causas que influyen en la
degradacion a nivel estatal.

Uso de modelos predictivos: para robustecer el analisis, se recomienda la
implementacion de modelos predictivos que simulen futuros escenarios de
degradacion bajo distintas condiciones socioecondmicas. Asimismo, incluir
proyecciones sobre el avance de la frontera agropecuaria y la expansién de la
zona urbana.

Incorporaciéon de una perspectiva comunitaria: es fundamental incluir a las
comunidades locales en las tareas de mitigacion, conservacion y restauracion
de los paisajes. Para ello, se deben disefar mecanismo de participacion social

en la gestion sostenible del territorio.

La mejora de este estudio y su posible replicacién en otros territorios del estado de

Chiapas y de México, requiere la optimizacion de la metodologia, el uso de informacion

mas detallada, la aplicacion de modelos predictivos y la participacion comunitaria.



Estas acciones, permitiran el desarrollar de proyectos integrales adaptados a

contextos socioeconomicos especificos.

Finalmente, los hallazgos de este estudio ponen en evidencia la necesidad de
continuar con investigaciones que permitan ampliar el conocimiento sobre los
procesos de degradacién de los paisajes. Una forma de abordarlos, es dar respuesta
a las siguientes preguntas: ¢ Cuales son los efectos directos de la degradacion sobre
la flora y la fauna en paisajes conservados? ;Puede un territorio dominado por
asentamientos urbanos alcanzar y cumplir las acciones de mitigacion de los efectos
de la degradacion? ¢ La intensidad de los factores de degradacion observados en la

cuenca Rio La Virgen, se repite con la misma magnitud a nivel estatal?
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