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Resumen

El estudio de la correspondencia entre la distribucion geogréafica de los componentes naturales y
sociales de los paisajes, ha resultado util en la toma de decisiones para el manejo de recursos
naturales (Rowe, 1994; Araujo et al., 2001). No obstante, el anlisis de las relaciones entre estos
elementos, raramente ha ocurrido tomando como base geocomplejos con limites estables (en
escalas de tiempo humanas), y a pesar de que, los productos obtenidos han sido relevantes para el
ordenamiento y la planificacion del territorio, en una gran cantidad de estudios es comun observar
el uso de unidades territoriales con limites dinamicos, como los tipos de vegetacion y usos de suelo
(Nichols et al., 1998; Roy & Tomar, 2000; Moss, 2001; Grenouillet et al., 2002; Burel & Baudry,
2002; Priego et al., 2004; Ramirez et al., 2013; Morales et al., 2020).

En este contexto, la geografia fisica compleja, ofrece una perspectiva de delimitacion de
unidades de gestion territorial de diferente rango taxonémico, con base en componentes estables,
que definen los limites espaciales entre unidades, y dindmicos, que son indicadores de la calidad
ambiental de estas, los cuales se forman por la ocurrencia de procesos naturales y se transforman
por la actividad antropogeénica, lo que es evidente en las diferencias estructurales, funcionales,
dinamicas y evolutivas entre los geocomplejos (Mateo, 1984, 2008). Esta estrategia resulta util, al
considerar que, aunque el Estado de Chiapas se caracteriza por una elevada complejidad
geoecoldgica, que se ve afectada por la sobreexplotacion de los recursos naturales (Morales et al.,
2020), en la actualidad se desconoce, a escalas detalladas y semidetalladas (< 1: 50, 000), la
composicion, estructura, funcionalidad, dinamica y evolucion de los geosistemas que lo integran,
lo que incide directamente en la ausencia de un soporte geografico -integral- que de contundencia
a los procesos de planificacion ambiental, la ejecucion de politicas publicas ambientales y en

particular, los ordenamientos territoriales y ecoldgicos.

Con base en lo expuesto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar las relaciones
geograficas entre la geodiversidad y la transformacion de la cubierta vegetal mediante el uso de
métodos, técnicas y herramientas de analisis espacial que permitieran la identificacién de sitios
con potencial natural para la conservacién de la geodiversidad y la singularidad geoecoldgica, en
la porcidn de la entidad chiapaneca ocupada por la subcuenca Rio Zacualpa, esto con la finalidad

de abordar la problematica asociada a la ausencia de informacion biblio-cartografica detallada en



este sitio, ya que una de las principales contribuciones, fue la generacién del mapa de paisajes
fisico-geograficos a escala 1: 50, 000, y por ende, las cartas de geomorfologia, geologia,

climatologia, edafologia y vegetacion y usos de suelo a la misma escala.

El aspecto tedrico-metodoldgico de la investigacion esta sustentado en la aplicacion de la
Teoria General de Sistemas (Von Bertalanffy, 1968), la Teoria de Geosistemas (Sochava, 1978) y
la Teoria del Cambio Cultural (Steward, 1955), mediante diversos métodos y técnicas de campo y
gabinete, complementados con el uso de sistemas de informacion geogréafica (SIG) para el analisis
y la gestion eficiente de datos. El trabajo de gabinete consistié en el establecimiento de una
hip6tesis cartografica sobre la linea base de los paisajes fisico-geogréficos (PFG), la estimacién
de indices de geodiversidad y antropizacion de la cobertura vegetal, y la aplicacion de pruebas de
correlacion estadistica y espacial; en tanto que, el trabajo de campo, se basé en el uso de técnicas
y herramientas para la obtencion de datos sobre los elementos que componen los PFG y de estos

en conjunto, los cuales permitieron validar la hip6tesis creada en gabinete.

Bajo el soporte tedrico-metodologico sefialado, los resultados indican que, en la subcuenca
Rio Zacualpa: a) existen 25 tipos de localidades y 82 tipos de comarcas paisajisticas, las cuales,
en su mayoria presentan niveles medios a altos de geodiversidad y medios a bajos de modificacion
antropogeénica; b) en una vasta cantidad de geocomplejos, la correspondencia espacial de las
categorias de geodiversidad y modificacion antropogénica son inversamente proporcionales, es
decir los geosistemas con valores altos en un pardmetro presentan valores bajos en el otro y
viceversa, situacion relacionada con la complejidad del relieve; y, c) los patrones de distribucion
geogréfica de la geodiversidad, tienden a la formacion de corredores que conectan parches, lo que
origina una unidad funcional, que en este estudio se denomind “corredor geoecoldgico Zacualpa”,
el cual es por sus caracteristicas, tiene alto potencial natural para la conservacién de la
geodiversidad, y por ende, de la biodiversidad, bajo esquemas de manejo adecuados, asociados a
la proteccion, conservacion y restauracion de ecosistemas, y la transicion paulatina hacia

esquemas de aprovechamiento sustentable de los sitios degradados por la actividad agropecuaria.



INTRODUCCION

Las investigaciones sobre las relaciones entre las estructuras geogréaficas de los ecosistemas y los
elementos socionaturales han resultado interesantes en el analisis de la degradacién ambiental,
debido a su relevancia en la toma de decisiones respecto a la proteccion y conservacion de la
biodiversidad. Los resultados de estos estudios, han sido utiles en la prediccion de la riqueza
bioldgica y el manejo de recursos naturales, y al considerar que con frecuencia no se tienen
suficientes recursos humanos y financieros para realizar el inventario floristico y faunistico del
territorio, entonces, éstos podrian ser una herramienta Util en la seleccion y planificacion de areas
que requieren un esquema legal de proteccion, preservacion y/o conservacion (Rowe, 1994;
Araujo et al., 2001).

En las Gltimas décadas se han realizado diversos estudios para analizar las relaciones de la
diversidad paisajistica con la biodiversidad, los patrones espaciales de riqueza bioldgica, la
distribucion de las especies, las propiedades del suelo, la diversidad de plantas vasculares, el grado
de antropizacion de cuencas hidrograficas, entre otros. Sin embargo, el analisis de estas relaciones,
raramente ha ocurrido tomando como base unidades de paisaje con limites estables (en escalas de
tiempo humanas) y, aungue los resultados obtenidos han sido relevantes para el ordenamiento y la
planificacion del territorio, en muchos estudios es comdn observar el uso de unidades territoriales
con limites dindmicos (en escalas temporales humanas), entre las que destacan los tipos de
vegetacion y usos de suelo (Nichols et al., 1998; Roy & Tomar, 2000; Moss, 2001; Grenouillet et
al., 2002; Burel & Baudry, 2002; Priego et al., 2004; Ramirez et al., 2013; Morales et al., 2020).

Desde la dimension y enfoque disciplinario de la geografia fisica-compleja (GFC), el
paisaje es conceptualizado desde una perspectiva fisico-geografica, como una unidad territorial
definida por componentes naturales estables (definen los limites espaciales entre las unidades) y
dinamicos (indican la calidad ambiental de las unidades), que delimitan complejos de diferente
rango taxonomico en permanente interaccion y desarrollo, formados bajo la influencia de procesos
naturales y transformados por la actividad técnico-econémica y socio-cultural del hombre,
evidenciados en diferencias estructurales, funcionales, dindmicas y evolutivas entre los
geocomplejos (Mateo, 1984, 2008).



Con base en la acepcion referida, la diversidad gedlogo-geomorfoldgica y la posicién
geografica del territorio mexicano, que tiene una relacion directa con las condiciones climaticas,
y el establecimiento de una amplia variedad de suelos y comunidades bioldgicas, le confiere un
alto grado de heterogeneidad geoecoldgica. No obstante, esta diversidad geoecoldgica se ha visto
afectada por el inadecuado manejo y aprovechamiento de los recursos naturales -y las actividades
humanas no sustentables-, desde luego, en conjuncién con procesos socioecondémicos, que han
dejado huellas del deterioro en diversas regiones del territorio nacional, esto debido a la falta de
conocimientos, la pérdida de valores, el acelerado crecimiento demogréfico, las condiciones de
pobreza y la carencia de alternativas tecnoldgicas, situacion que se ve reflejada en la disminucién

de la cobertura vegetal y por consiguiente, en la pérdida de biodiversidad (SEMARNAT, 2001).

La situacién anterior es frecuente y notoria en todas las regiones de México, y el Estado de
Chiapas no es ajeno a esta problemaética, ya que, de acuerdo con la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2013) y Morales et al. (2020), en épocas
recientes sus recursos naturales han sido sobreexplotados, debido a los acelerados procesos
socioambientales de cambio en el uso de suelo, la reorganizacion espacial, la rearticulacion de los
mercados, el cambio generacional, las dindmicas migratorias y las nuevas relaciones
interculturales, lo que ha dado como resultado un deterioro evidente de la matriz ambiental de la

superficie estatal.

En concreto, con base en datos cartograficos presentados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 1997, 2001, 2005, 2009, 2013, 2017, 2022) y el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM, 1999, 2007, 2015), la subcuenca Rio Zacualpa, ubicada al sureste de
la entidad chiapaneca, ha resultado afectada en los componentes de sus ecosistemas,
principalmente por el crecimiento demogréafico y la demanda de materias primas, lo cual ha
favorecido la expansion de la frontera agricola y el proceso de urbanizacion, utilizando el territorio
deforestado para actividades primarias como la agricultura, la ganaderia y la mineria -que la
mayoria no son sustentables-, incrementandose de esta manera la brecha de desigualdades

socioecondmicas y de desarrollo humano entre la poblacion.

A pesar de los mdltiples problemas, en la actualidad, se desconoce la composicion,

estructura, funcionalidad, dindmica y evolucion de los paisajes fisico-geograficos (PFG) de la



subcuenca Rio Zacualpa, incluidos los patrones espaciales de cambio de uso de suelo, situacion
que incide en que la mayoria de las investigaciones y estudios ambientales, técnico-econdémicos y
socio-culturales, la seleccion de sitios con potencial para la proteccion, preservacion, conservacion
y restauracion de los ecosistemas y los recursos naturales, los procesos de planificacion ambiental,
la ejecucidn de politicas publicas ambientales y en particular, los ordenamientos territoriales y

ecologicos, carezcan de un soporte geogréafico -integral- contundente.

Con base en lo expuesto en los parrafos anteriores y con la finalidad de abordar la
problemética asociada con la ausencia de informacién biblio-cartogréafica detallada sobre las
estructuras geogréaficas del territorio en cuestion, las preguntas que guiaron el desarrollo de la
investigacion fueron cuatro: 12) ¢Cual es la composicién y estructura de los paisajes fisico-
geograficos de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas?; 22.) ¢ Cuales son las peculiaridades
de la distribucidn geografica de la Geodiversidad?; 3?.) ;Cual es el estado de conservacién de la
cobertura vegetal en los paisajes mas geodiversos?; y, 42.) ;Existen relaciones entre los patrones

de distribucion de la geodiversidad y las tasas de transformacion de la cobertura vegetal?

Como respuesta a los cuestionamientos anteriores se establecid la siguiente hipétesis: los
patrones de distribucion geogréfica de la geodiversidad presentan una relacién inversamente
proporcional a las tasas de cambio de uso de suelo, es decir, los paisajes que presentan altos niveles

de diversidad geoecoldgica son menos susceptibles a la transformacion antropogénica.

Con la finalidad de validar/refutar la hipdtesis, entonces, el objetivo general de la
investigacion fue: evaluar las relaciones geogréaficas entre la geodiversidad y la transformacién de
la cubierta vegetal mediante el uso de métodos, técnicas y herramientas de analisis espacial que
permitan la identificacion de sitios con potencial natural para la conservacién de la geodiversidad
y la singularidad geoecoldgica en la subcuenca hidrografica Rio Zacualpa, Estado de Chiapas. Para

el cumplimiento de este objetivo se establecieron cuatro objetivos especificos:

1°. Compilar la informacion existente sobre los paisajes fisico-geograficos mediante la
recopilacion y analisis de datos cartograficos y referencias bibliograficas para conocer el
estado actual de la investigacion geogréafica y el analisis espacial en el territorio de la

subcuenca del Rio Zacualpa.



2°. Aplicar indices de complejidad, riqueza, diversidad y unicidad de paisajes para
determinar los patrones de distribucion espacial de la diversidad paisajistica, esto por

medio de un sistema de informacion geografica (SIG).

3°. Determinar las tasas y establecer los patrones de cambio de la cubierta vegetal de los
paisajes fisico-geograficos mediante el uso de teledeteccion, esto con la finalidad de
generar escenarios tendenciales de cambio de uso de suelo que permitan conocer la
predisposicion al establecimiento de actividades antrdpicas en sitios que actualmente

poseen vegetacion natural.

4°, Aplicar pruebas estadisticas y de correlacion espacial con la ayuda de programas
geoinformaticos especializados en el analisis de datos y su representacion espacial que
posibiliten el discernimiento de las relaciones existentes entre los patrones de distribucion

de la geodiversidad y el cambio de uso de suelo.

El desarrollo de la investigacion permitio la regionalizacion fisico-geogréfica, el andlisis
de las propiedades sistémicas de los paisajes (estructura vertical y horizontal, funcionamiento y
funciones, propiedades dinamicas y evolutivas, estabilidad, sostenibilidad e integridad), la
determinacion del estado geoecoldgico y la evaluacion de la transformacion de la cobertura vegetal
de la subcuenca Rio Zacualpa; informacion que puede ser utilizada como punto de partida para la
identificacion, medicion y evaluacion de riesgos ecologicos y ambientales, el andlisis de la
transformacion antropogénica y la asimilacion humana y la identificacion de sitios con potencial
para la conservacion de la diversidad y singularidad geoecolégica (Mateo, 2002; Mateo et al.,
2012; Ramirez et al., 2013; Folch & Bru, 2017).

De acuerdo con el argumento anterior y con base en las aportaciones y utilidad en distintos
ambitos, el desarrollo de la investigacion tuvo varias justificaciones, siendo relevantes las

asociadas con aspectos geograficos, ambientales, culturales, econémicos y académicos:

1. La justificacion geogréafica esta relacionada con el fortalecimiento del conocimiento del
area de estudio en dos contextos geoespaciales: en el regional, establecio las bases

paisajisticas para desarrollar una regionalizacidn geoecoldgica, que oriente la planificacion



territorial de la entidad; y en el local, definié unidades de gestion ambiental que pueden
coadyuvar a la instrumentacion de trabajos de prospeccion y evaluacion de los recursos

naturales.

2. En la esfera socio-ambiental, esta investigacion permitié el andlisis de la diversidad
geoecologica y los procesos de cambio de uso de suelo, que pueden servir como guia para
los trabajos realizados por las diferentes dependencias gubernamentales y la sociedad civil
en torno a la planificacion y ordenamiento ambiental y territorial, la creacién o ampliacién
de éareas destinadas a la conservacion y proteccion de los recursos naturales y el
establecimiento de unidades geogréficas para el disefio y modelacion de escenarios de
gestion de riesgos, adaptacién al cambio climatico y la incorporacion de la sostenibilidad

a los procesos de desarrollo.

3. En el entorno socio-cultural, la investigacion aporta certeza al papel fundamental que,
segun la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2000), Gaona
(2013) y el Instituto Nacional de los Pueblos Indigenas (INPI, 2009), tienen los Pueblos
Originarios de México en la conservacion y restauracion de los ecosistemas y recursos
naturales; informacion que adquiere relevancia importante en el otorgamiento de recursos
derivados de la ejecucién de planes y programas gubernamentales y no gubernamentales,

orientados al cuidado, manejo, conservacién y proteccion de la biodiversidad.

4. En el aspecto socio-econdémico, fue posible definir unidades de gestion ambiental, que
pueden facilitar los trabajos de prospeccidn y evaluacion del capital natural y el analisis de
la vocacion natural del territorio, Utiles en la determinacion de las actividades econémicas
que deben establecerse en un espacio geografico determinado, esto en funcion de sus
condiciones biofisicas, tecnoldgicas, socioeconémicas y culturales, capacidad productiva

intrinseca, potencialidades y limitaciones fisicas, y grado de adaptabilidad del terreno.

5. La justificacion académica estd relacionada con la aplicacion de los fundamentos
tedricos y metodoldgicos de los profesionales especializados en Analisis Espacial y

Geoinformatica en torno al manejo integrado del paisaje, quienes tienen la capacidad de



aplicar métodos y herramientas tecnoldgicas innovadoras para el anlisis de las relaciones

entre las estructuras geogréaficas de los ecosistemas y los elementos socio-naturales.

Los fundamentos tedricos que sustentaron el desarrollo de la investigacion estan
relacionados principalmente con tres teorias: a) la Teoria General de Sistemas (Von Bertalanffy,
1968), fue util para conceptualizar, estudiar y analizar a la cuenca como un sistema abierto y
dinamico, en el que constantemente ocurren intercambios de materia, energia e informacion y en
el que pueden observarse interrelaciones mecanicas y dinamicas en el tiempo y el espacio entre
los subsistemas que lo conforman; b) la Teoria de Geosistemas (Sochava, 1978), resulto
fundamental para abstraer los paisajes como subsistemas, resultado de la concordancia entre todos
los elementos del territorio (geomorfologia, geologia, clima, vegetacion, edafologia, hidrologia y
sociedad), conectados entre si y con su entorno por los intercambios de materia y energia; y ¢) la
Teoria del Cambio Cultural (Steward, 1955), se aplicd para entender la relacion naturaleza-
sociedad-cultura, donde el ser humano no s6lo se adapta a su medio, sino que modifica y

transforma el paisaje en funcion de sus capacidades y necesidades.

La metodologia utilizada en la investigacion se sustento en la aplicacion de los principios
tedricos mencionados, desde luego, incluyd diversos métodos y técnicas de campo y gabinete,
complementados con el uso de sistemas de informacion geografica para el anlisis y gestion
eficiente de datos. El trabajo de gabinete consistio en dos etapas: en la primera, se establecio una
hipétesis cartografica sobre la linea base (geomorfologia, geologia, clima, vegetacion-usos de
suelo y edafologia) de los paisajes fisico-geogréaficos y la estructura de éstos en tres categorias
taxondmicas (localidad, comarca y subcomarca); y en la segunda, mediante la aplicacién de indices
y pruebas geoestadisticas, se obtuvieron pardmetros de geodiversidad, de transformacion de la
cobertura vegetal y de correlaciones estadisticas-espaciales entre éstas. El trabajo de campo
consistio en la aplicacion de técnicas y herramientas para la obtencion de datos geomorfologicos,
geoldgicos, edafologicos y en sitios de muestreo seleccionados, siendo relevantes la observacion
y reconocimiento de las unidades de paisaje, la distincién de geoformas, la identificacion de
especies vegetales -por ecosistemas-, el analisis de perfiles de suelos y la comprobacion del

basamento litolégico de la cuenca (determinado por el SGM, 2015).



Los resultados obtenidos indican que, en la subcuenca Rio Zacualpa, los paisajes fisico-
geograficos estan agrupados en 25 tipos de localidades (89 unidades) y 82 tipos de comarcas (290
unidades), de estos, la mayor parte presenta niveles medios a altos de geodiversidad (71.54 %) y
medios a bajos de antropizacion de la cobertura vegetal (86.49%), lo cual esta relacionado con la
amplia variedad de elementos bioticos y abioticos que los conforman, los procesos de zonalidad y
azonalidad a los que estan sujetos y la influencia de procesos vulcano-tectonicos propios y
aledarios al area de estudio. Asimismo, al observar que en casi 2/3 partes del area de estudio
(66.02 % del area total), la correspondencia espacial de las categorias de geodiversidad y
modificacion antropogénica es relativamente opuesta, en otras palabras, en los geosistemas donde
la heterogeneidad geoecoldgica es alta, la antropizacién es baja, y viceversa, se concluye que la
hipétesis planteada “los patrones de distribucion geografica de la geodiversidad presentan una
relacion inversamente proporcional a las tasas de cambio de uso de suelo, es decir, los paisajes que
presentan altos niveles de diversidad geoecoldgica son menos susceptibles a la transformacion
antropogénica” es correcta, y que esta situacion esta relacionada con la dificultad de acceso que

ofrece la complejidad del relieve (pendientes abruptas).

Por otro lado, es importante mencionar que, del analisis de los patrones de distribucion
geogréfica de la geodiversidad, se infiere que las comarcas correspondientes a la categoria alta
tienden a la formacion de corredores que conectan los parches de las comarcas pertenecientes a la
clase muy alta, por lo que con base en Ramirez et al. (2013), la matriz compuesta por estas
categorias, denominada en este estudio como “corredor geoecologico Zacualpa”, tiene alto
potencial natural para la conservacion de la geodiversidad, y por ende se plantean los esquemas de
manejo de las mismas, bajo cuatro consideraciones, las tres primeras planteadas por CONABIO
(2021) y la ultima derivada del presente estudio: 1) la vegetacion primaria y secundaria arborea
son prioritarias para conservacion; 2) la vegetacion secundaria arbustiva y el pastizal inducido son
preminentes para la restauracion; 3) los pastizales cultivados y la agricultura deben conservar el
mismo tipo de uso, pero transitar paulatinamente hacia esquemas de aprovechamiento sustentable;
y, 4) la vegetacion, que tiene alta predisposicion a la transformacion antropogénica, sin distincién

del estado sucesional de desarrollo que presente, tiene prelacion para la proteccion.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

Los estudios relacionados con el andlisis de las estructuras geogréaficas de los ecosistemas, la
diversidad de paisajes, el cambio de uso de suelo, la asimilacion antropogénica de los fendmenos
naturales y las relaciones espacio-temporales de la geodiversidad y la distribucion de elementos
socio-naturales han incrementado en las Ultimas décadas, gracias al desarrollo exponencial de
herramientas geotecnoldgicas, entre las que destacan la teledeteccion y los sistemas de informacion
geogréfica, que mejoran el tiempo y la certidumbre en la gestién de datos geoespaciales. En la
presente investigacion, resulta imprescindible establecer el estado actual de la investigacion
(estado del arte) sobre geodiversidad y transformacion antropogénica del paisaje en el contexto
internacional, nacional y estatal, abordando para ello las investigaciones contemporaneas mas

relevantes que se han realizado en torno a esta tematica.
I.1. Contexto Internacional

En el contexto internacional las investigaciones sobre geodiversidad se han centrado en la
aplicacién y desarrollo de métodos que permiten su medicién, el andlisis de las relaciones que
establecen los ecosistemas con ésta, el estudio del papel fundamental que juega en la disponibilidad
de recursos naturales y la conservacion de la biodiversidad, su uso como herramienta para la
estimacion de patrones de diversidad o rareza bioldgica y su conceptualizacién como patrimonio
cultural y geoecoldgico con fines de conservacion. En consonancia con los objetivos de la
investigacion, a continuacion, se presentan los estudios mas recientes y relacionados con métodos,

técnicas y herramientas para evaluar la geodiversidad, esto desde una perspectiva geoespacial.

En 2018, Zwolinski et al., en el estudio “Métodos para evaluar la geodiversidad”,
describieron la sistematica aceptada de los métodos de evaluacion de la diversidad geoecoldgica
en tres categorias: cualitativa, suele ser descriptiva y se adapta a datos nominales y ordinales;
cuantitativa, utiliza un conjunto de diferentes parametros e indicadores para determinar las
caracteristicas de la heterogeneidad ambiental en el territorio estudiado; y mixto, conllevan una
combinacion de datos cuantitativos (digitales) y de causa-efecto (relacionales y explicativos). Con

base en los resultados, los autores sefialaron que, en la etapa actual de desarrollo de la investigacion
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de geodiversidad, los métodos cuantitativos y mixtos son los més avanzados y evalian mejor la
diversidad geoecoldgica, debido a que integran datos de diferentes fuentes y con diferente
contenido sustantivo. De esta forma, resulta 16gico que la principal caracteristica de estos métodos
sea el amplio uso de los sistemas de informacion geografica, tanto en la etapa de recopilacion e
integracion de datos, como en el procesamiento numérico, generacion y presentacion de la

informacion.

En la investigacion “Indice de geodiversidad ponderado por analisis estadistico
multivariado”, Menezes et al. (2020), propusieron un método capaz de medir la diversidad
geoecoldgica a través de un indice ponderado, basado en estadisticas multivariadas (anélisis de
componentes principales) para clasificar un conjunto de datos (referentes a geomorfologia,
geologia y edafologia) e indicar la influencia real de cada variable en la distribucion de la
heterogeneidad ambiental. La implementacion de este método en el municipio de Sao Paulo,
Brasil, permiti6 a los autores identificar que la variable edafologia es la mas influyente en el indice
de geodiversidad, debido a su varianza espacial. Ademas, las areas de patrimonio cultural, como
cascadas, afloramientos rocos y miradores, estan asociadas a valores altos, medios y bajos de

heterogeneidad ambiental, respectivamente.

En 2021, Danese et al., en el estudio “Un método espacial para la evaluacion de la
fragmentacion de la geodiversidad de la Basilicata, sur de Italia”, propusieron estimar la diversidad
paisajistica mediante el uso de tres indices de fragmentacion: 1) diversidad de Shannon, que mide
la probabilidad de seleccionar todas las clases en la proporcidn con que existen en la poblacion; 2)
uniformidad de Shannon, que mide el grado de incertidumbre en predecir a qué clase pertenecera
un objeto escogido al azar en una coleccion; y 3) diversidad de Simpson, que representa la
probabilidad de que dos objetivos escogidos al azar pertenezcan a la misma clase; los cuales
utilizan valores derivados de la superposicion de mapas de relieve, clima y geologia. Los
resultados de la aplicacion de este método, permitieron a los autores observar que los valores altos
de geodiversidad estan asociados con una alta complejidad de las formas del relieve

(principalmente sistemas montafiosos).

En la investigacion “Evaluacion cuantitativa de la geodiversidad del Geoparque UNESCO

M’Goun, Alto Atlas Central (Marruecos)”, Elkaichi y otros (2021) realizaron una estimacion de
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diversidad geoecoldgica mediante la aplicacion de dos métodos: el primero, se basé en la
cuantificacién y suma de cuatro componentes de la geodiversidad: geologia, geomorfologia,
edafologia e hidrologia, esto a través de una grilla superpuesta a diversos mapas tematicos; y el
segundo, en el andlisis jerarquico multicriterio, que permitié la ponderacion de cada componente
para la obtencidon de un indice Unico. Los autores sefialan que ambos métodos permitieron
establecer la riqueza y distribucién de elementos de geodiversidad en el area analizada. Sin
embargo, el segundo tiene un mayor grado de incertidumbre, ya que esta condicionado por la

opinidn de expertos.

En 2022, Scammacca et al., en el estudio “Evaluacion de la geodiversidad de la Guyana
Francesa: la necesidad de integrar la geodiversidad en la planificacion territorial”, efectuaron una
estimacion de heterogeneidad geoecoldgica en funcion del nimero de entidades contenidas en una
cuadricula de 10 x10 kilémetros (km) por cada uno de los componentes de la geodiversidad
(litologia, hidrologia, geomorfologia y mineralogia). A partir de estos datos, los autores crearon
un indice de geodiversidad, que fue sometido a la prueba | de Moran local para identificar puntos
calientes (mayor diversidad) y puntos frios (menor diversidad). Los autores refieren que, a pesar
de que los resultados obtenidos resultan relevantes para la integracion de la geodiversidad en los
procesos de planificacion territorial, estd ausente la integracion de datos sobre el componente
edéafico, puesto que algunas areas que presentaron niveles bajos de geodiversidad, son sitios con

una amplia diversidad de morfoelementos y tipos de suelo.

En la investigacion “Una herramienta de cddigo abierto para la evaluacion automatizada
de la geodiversidad”, Pal y Albert (2022), desarrollaron un complemento de QGIS -Calculadora
de geodiversidad-, que permite realizar evaluaciones de geodiversidad de forma automatica a partir
de bases de datos mundiales. El flujo de trabajo es un script de extension en Python, que consta de
cuatro pasos: 1) crea una red de cuadricula sobre el area evaluada con el tamafio apropiado en el
que se examinan los datos tematicos, 2) evalta los datos geoldgicos y pedoldgicos, 3) calcula la
diversidad geomorfolégica con base en un modelo digital de elevacion y 4) evalGa los elementos
mineraldgicos y paleontologicos. El resultado obtenido es una cuadricula de los valores de
subindice sumados. Los autores sefialan que el indice de geodiversidad producido es el mismo que

se obtiene al realizar el proceso de forma manual, pero se eficientiza el tiempo de procesamiento.
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1.2. Contexto nacional

En el contexto nacional se han realizado algunos estudios sobre los paisajes de la Republica
Mexicana (Bollo et al., 2015; Priego et al., 2013, 2017). No obstante, en estos, Unicamente se ha
estudiado la regionalizacion fisico-geografica, la estructura, composicion, dinamica y evolucion
de los paisajes y los patrones de complejidad y heterogeneidad geoecoldgica, sin establecer
relaciones entre la geodiversidad y los elementos socionaturales. Por consiguiente, las
investigaciones que se presentan enseguida, aunque estan enmarcadas en estudios de caso a nivel
estatal, son las més sobresalientes en torno al estudio de las relaciones de la geodiversidad con

componentes socionaturales.

En 2014, Fragoso et al., en ¢l estudio “Relacion entre la geodiversidad de Quintana Roo y
su biodiversidad”, utilizaron un modelo aditivo simple de categorias de diversidad tematica
considerando cuatro aspectos relacionados con la heterogeneidad del terreno -geologia, relieve,
suelos e hidrologia- para realizar una estimacion de geodiversidad. Los resultados indican que la
geodiversidad en Quintana Roo se manifiesta como un bandeado que tiene una direccion de norte
a sur; de esta manera, la porcién costera registra valores de geodiversidad media a muy alta, la
porcidén central en donde se alternan valores de media a muy baja y en la porcién occidental valores
oscilan entre altos y muy altos. Esta geodiversidad ha permitido el desarrollo de una diversidad
bioldgica que se ve reflejada en el nimero y ubicacién de las areas naturales protegidas que han

sido decretadas en Quintana Roo.

En 2016, Ramirez et al., en la investigacion “Potencial para la conservacion de la
geodiversidad de los paisajes del estado de Michoacan, México”, analizaron las relaciones entre
los patrones de diversidad paisajistica y la antropizacién de la cobertura vegetal para determinar
sitios con alto potencial para la conservacion de la diversidad geoecoldgica del Estado de
Michoacan. En este estudio se computo el nimero de poligonos de cada tipo de paisaje a nivel
comarca y los parajes simples que contenia cada uno de éstos, para poder aplicar indicadores de
complejidad tipoldgica, complejidad coroldgica, diversidad maxima, diversidad de Mclntosh y
riqueza relativa. Posteriormente, calcularon un valor Unico para cada unidad de paisaje, el cual fue
resultado del promedio entre todos los indicadores y distinguieron cinco categorias. Los resultados

mas relevantes de esta investigacion indican que mas del 60 % de la superficie estatal posee
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favorable y mediano potencial para conservar la heterogeneidad ambiental, siendo la Meseta

Purépecha el sitio en el que se encuentran los valores mas altos.

En el estudio “Geodiversidad y paisaje: un analisis de su potencial en Baja California,
México”, Haide et al. (2016) realizaron un inventario general de los principales geo-recursos de
Baja California, sus atributos, actuaciones humanas y su potencial de aprovechamiento, dividiendo
el territorio en tres regiones: Sierras peninsulares, Pendiente del Golfo de California y Pendiente
del Océano Pacifico. Los resultados indican que el territorio de la entidad tiene potencial para
implementar actividades productivas vinculadas con la conservacion del paisaje. Del andlisis de
los resultados se concluy6 que la estrategia de conservacion de los geoparques es una opcién para
ser aplicada, ya que implica el involucramiento de la sociedad en las actividades econdmicas,
particularmente de las comunidades rurales, y que, por lo tanto, la evaluacién de la geodiversidad
es un instrumento importante para implementar estrategias de aprovechamiento turistico

sustentable del entorno natural y cultural.
1.3. Contexto estatal

En el contexto de la entidad chiapaneca, el estado actual (estado del arte) de la investigacion
geogréfica sobre la geodiversidad y sus relaciones con elementos socio-naturales es similar a lo
que se ha realizado en diversas regiones de México. De tal manera que, Gnicamente los aportes
realizados por Morales et al., que se presentan a continuacion, son referentes en términos de

paisajes y geodiversidad en el Estado de Chiapas.

En 2017, Morales et al., en el estudio “Los paisajes fisico-geogréficos del Estado de
Chiapas, México a escala 1: 250 000”, realizaron el mapa estatal de paisajes fisico-geograficos,
mediante sobreposiciones y generalizaciones cartograficas y conceptuales de informacion
biofisica en sistemas de informacion geogréfica. Los resultados demuestran que en la entidad
chiapaneca existen seis clases, 19 subclases, 118 localidades, 181 parajes complejos y 450 parajes
simples, en los que predominan los geocomplejos de génesis tectonico-karstico y tectonico-
intrusivo, aunque también destacan sistemas volcanicos, fluviales, lacustres y marino-terrigenos.
Los autores sefialan que, aunque la obra es relevante en procesos de ordenamiento territorial, no

debe ser aplicada es estudios de escalas locales.
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En 2020, Morales et al., en la investigacion “La diversidad paisajistica en el Estado de
Chiapas”, aplicaron indices de complejidad, riqueza y diversidad al mapa estatal de paisajes fisico-
geograficos, esto con el propdsito de evaluar la distribucion de la complejidad y diversidad
geoecologica de la entidad. Los resultados indicaron una coincidencia espacial entre la diversidad
y la complejidad paisajista. Los niveles alto y muy alto de esta correlacion son representados por
una minoria de extensos paisajes de origen tectonico-karstico, tecténico-acumulativo y tectonico-
intrusivo. Las regiones fisico-geogréaficas con estos tipos de paisajes son Sierra Lacandona, Sierras

del Norte de Chiapas y Sierras del Sur de Chiapas.

Posteriormente, en el estudio “La antropizacion de la cobertura vegetal en los paisajes del
Estado de Chiapas, México”, Morales et al. (2020) aplicaron un indice de presion al mapa estatal
de paisajes fisico-geograficos para evaluar los niveles de modificacion antrépica sobre la cobertura
vegetal de los paisajes de la entidad. Los resultados demuestran que la categoria baja ocupa el 29
% de la superficie estatal; la clase alta 27 %; el nivel medio 26 %; la categoria muy baja 16 %;
finalmente, el nivel muy alto comprende 2 %. La categoria alta se ubica en paisajes de planicie,
piedemonte y valle con clima calido himedo y célido subhumedo. La clase baja se localiza en
montafias de origen tectdnico-intrusivo, tectonico-acumulativo y tecténico-kérstico con climas
templado, semicéalido himedo a subhimedo y calido himedo. El escenario de tendencia es
preocupante, esto debido a que la categoria alta podria representar en el corto plazo el 53 % de la

superficie del territorio estatal.

A nivel de cuenca, subcuenca y municipal los estudios sobre las relaciones entre la
geodiversidad y la transformacion antropogénica de paisajes, tampoco son frecuentes, esto en
virtud del enfoque biocéntrico que permea en la investigacion ambiental en el Estado de Chiapas,
es decir la mayor parte de los estudios estan enfocados en la descripcion de condiciones bidticas,
entre las que destacan la identificacion de especies de flora y fauna, dejando de lado el analisis de
las condiciones abioticas que originan los patrones de distribucion espacial de la biodiversidad,
por lo que el estudio realizado en la subcuenca Rio Zacualpa, es un referente para futuros estudios
que pretendan determinar zonas prioritarias para la reforestacion y sitios dptimos para la plantacion
de una especie forestal especifica, prospectar y evaluar el capital natural, analizar la vocacion

natural del territorio y medir el grado de asimilacion antropogeénica del ecosistema.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC, 2015) y la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2009), México
es uno de los diez paises con mayor biodiversidad a nivel mundial, esto derivado de su posicion
geografica, diversidad gedlogo-geomorfologica y complejidad historica-evolutiva, que permiten
el establecimiento de una amplia variedad de ecosistemas. No obstante, el habitat que soporta esta
diversidad bioldgica, y que proporciona una amplia variedad de bienes y servicios ambientales, no
cuenta con estudios suficientes que soporten el desarrollo de planes y programas que aseguren su

permanencia a traves del tiempo.

En este sentido, adquieren relevancia las investigaciones ambientales que proporcionan
informacion sobre las propiedades sistémicas, el estado de conservacion y el impacto de los
procesos antropicos en los recursos naturales, las cuales han adoptado distintos enfoques, entre
ellos el sistémico, aplicado a través de la Teoria General de Sistemas (Bertalanffy, 1968), la Teoria
de Geosistemas (Sochava, 1978) y la Teoria del Cambio Cultural (Steward, 1955), que permite
comprender la composicion, la estructura, la dinamica y la evolucion del territorio en el marco de

la relacion ambiente-sociedad-cultura, esto desde una dimension del concepto de sistema.
I1.1. Teoria General de Sistemas

La Teoria General de Sistemas -TGS- (Bertalanffy, 1968) es un conjunto de ideas, principios y
conocimientos, que permiten analizar la forma en que los componentes de cada seccion del mundo
real estan configurados y la manera en que cada una de estas secciones se relaciona con otras
estructuras (sistemas). En otras palabras, cada uno de los elementos que conforma un sistema es
estudiado de acuerdo con su funcion dentro del mismo y por las relaciones que las estructuras mas

simples (subsistemas) tienen entre si (Capitanelli, 1981; Florez & Thomas, 1993; Rubio, 1996).

Un sistema es un conjunto de elementos (partes del sistema de variedad ilimitada) que
guardan relaciones (enlaces que permiten la conjuncién del sistema) entre si y entre sus

propiedades (atributos de los elementos), tedricamente definido por conceptos fundamentales,
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principios estructurales y procesos funcionales. Es decir, un conglomerado, definido internamente
y externamente por un determinado nimero de componentes en interrelacion e interdependencia
de actividades y funciones conectadas entre si en el tiempo y en el espacio, que existe en relacion
con su entorno, con el que intercambia materia, energia e informacion constantemente (Capitanelli,
1981; Flérez & Thomas, 1993; De la Reza, 2001).

Los conceptos fundamentales que definen un sistema son cuatro: 1) interaccion, las
relaciones entre los componentes son interdependientes, por consiguiente, las alteraciones que
ocurren en uno modifican la totalidad del sistema; 2) globalidad, un sistema es una unidad global,
constituida por distintos componentes, que dispone de cualidades propias e irreductibles, pero que
puede descomponerse en subsistemas; 3) organizacion, el arreglo de las relaciones entre los
componentes define los estados posibles de un sistema, dotado de cualidades distintas a las de sus
componentes; y 4) complejidad, los sistemas estdn compuestos por una cantidad determinada de
elementos (dotados de atributos propios) y las potenciales interrelaciones que éstos establecen
(Morin, 1977; Duran, 1979).

Los principios estructurales que precisan un sistema son cuatro: 1) limite, un sistema tiene
frontera definida con respecto a otros, es decir una linea que separa el sistema de su entorno e
indica lo que pertenece y lo que permanece fuera; 2) taxonomia, los componentes de un sistema
estan categorizados en funcién de las relaciones que establecen; 3) almacenamiento, los sistemas
acumulan energia para su correcto funcionamiento; y 4) red de comunicacion, en los sistemas
existen estructuras que permiten el intercambio de materia, energia e informacién entre los
elementos constitutivos durante la ocurrencia de distintos procesos internos (Flérez & Thomas,
1993; Arnold & Osorio, 1998).

Los procesos funcionales que permiten la operatividad de un sistema son cuatro: 1)
retroalimentacion, en los sistemas ocurren procesos de ajuste mediante los cuales se recoge
informacion sobre el efecto de las decisiones internas en el medio, que es utilizada para actuar
sobre las decisiones sucesivas; 2) entropia, la tendencia natural de los sistemas es la pérdida del
orden (si es negativa el sistema perece, si es positiva el sistema evoluciona en otro); 3) homeostasis,
los sistemas desarrollan procesos de autorregulacion que operan ante variaciones de las

condiciones del ambiente con el objetivo de mantener la estructura del medio interno, al conservar
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el umbral de funcionamiento que garantiza su supervivencia; y 4) umbral, los sistemas establecen
las magnitudes minimas que un fendmeno interno o externo debe presentar para ser advertido
(Flérez y Thomas, 1993; Arnold y Osorio, 1998).

11.1.1. La cuenca hidrogréafica como sistema

Con base en el Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA, 2011) y Ordofiez (2011), la TGS
constituye la base tedrica de una amplia variedad de enfoques metodologicos empleados en
distintos estudios ambientales, entre ellos el de manejo integrado de cuencas hidrogréaficas, un
sistema de gestion que busca una interrelacién equilibrada entre la naturaleza y la sociedad, lo que
conlleva a plantear esquemas de ordenamiento territorial que permitan preservar en cantidad y
calidad los recursos necesarios para la sobrevivencia de los sistemas naturales y antropicos; es
decir, considera a la cuenca hidrografica como la base para articular procesos de gestion territorial
como punto de partida para transitar hacia un modelo de desarrollo sostenible que equilibre

economia, sociedad y medio ambiente.

De acuerdo con la fraccion XVI del articulo 3° de la Ley de Aguas Nacionales (Diario
Oficial de la Federacion [DOF], 2022), una cuenca hidrogréafica: es la unidad del territorio...
delimitada por un parteaguas o divisoria de aguas... en donde ocurre el agua en distintas formas,
y ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor
interior, a través de una red hidrografica de cauces que convergen en uno principal, o bien en el
territorio en donde las aguas forman una unidad auténoma o diferenciada de otras ain sin que
desemboquen en el mar. En este espacio geografico, delimitado por una diversidad

geomorfoldgica, coexisten los recursos agua, suelo, flora, fauna, entre otros recursos naturales.

En el marco de la TGS, las cuencas hidrograficas estan conceptualizadas como sistemas
abiertos, con limites que coinciden con discontinuidades estructurales (rasgos topograficos como
los parteaguas o lineas divisorias de aguas), en los que pueden observarse interrelaciones
mecanicas y dinamicas en el tiempo y el espacio, entre todos y cada uno de los subsistemas que lo
conforman. Un subsistema representa un componente funcional de la cuenca, identificado con

fines de estudio, ya que, en términos reales una cuenca es indivisible, porque todos los subsistemas
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estan interconectados entre si y con el sistema (Renddn y Hidalgo; 2003; Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2013; Musalem et al., 2014).

En este sentido, la subcuenca Rio Zacualpa cumple con las condiciones para ser
considerada como un sistema, argumento que se sustenta en lo siguiente: 1) esta integrada por
subsistemas de distinto orden, los paisajes (subsistemas primarios) estan conformados por
elementos fisicos y socionaturales, que agrupan componentes como geomorfologia y economia
(subsistemas terciarios); 2) las entradas de materia, energia e informacion se evidencian en el ciclo
hidrol6gico, que permite cuantificar el ingreso y egreso de agua, por medio de la precipitacion y
la evaporacion, respectivamente; y 3) las relaciones de interaccion e interdependencia de sus
componentes son evidentes para los habitantes, quienes sefialan que la deforestacion en la porcion

de la cuenca alta ha ocasionado inundaciones en la cuenca baja en afios recientes.

En este orden de ideas, adquiere relevancia analizar la forma en que la TGS es aplicada
para el estudio de los paisajes, incluida la diversidad y la modificacion antropogénica de éstas,
como subsistemas primarios del sistema cuenca hidrografica, por medio de la regionalizacion
fisico-geografica, donde los conceptos esenciales parten de la caracterizacion del territorio
integrado por componentes interrelacionados entre si, los cuales estan formados por elementos que
permiten el intercambio constante de materia, energia e informacion (Capitanelli, 1981; Florez &
Thomas, 1993).

I11.2. De la Teoria General de Sistemas a la Teoria de Geosistema

En los estudios de paisaje desde la geografia fisica compleja (GFC), la busqueda y
elaboracion de procedimientos objetivos y precisos de analisis y descripcidn del territorio, originé
que a partir de la aplicacién de la TGS asociada a las teorias de la informacion y la introduccion
de conceptos originarios de la geoquimica y geofisica del paisaje, Sochava (1978) desarrollara la
Teoria de Geosistema (TG), que esta basada en la idea de la concordancia absoluta entre todos los
elementos que integran el paisaje (relieve, rocas, clima, suelos, aguas, masas de aire, vegetacion,
usos de suelo, fauna, entre otros) y que le confieren sentido por su interaccion y flujos de materia

y energia. Al igual que los sistemas abiertos, los geosistemas estan conectados con su entorno por
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los intercambios de materia y energia y funcionan de acuerdo con las leyes de la termodinadmica y
de la geoquimica (Frolova, 2006; Frolova & Bertrand, 2006; Baxendale, 2012; Mateo et al., 2012).

Derivado de la introduccion de esta teoria en el quehacer geogréafico, suceden cambios
importantes en el estudio de los paisajes, de forma que las descripciones de los paisajes se basan
en el andlisis de las dindmicas espacio-temporales y la mecénica paisajistica en términos de masa,
energia y volumen, y las expediciones cientificas y trabajos de campo que tradicionalmente eran
de duracion corta pasaron a ser estudios estacionales y/o semi-estacionales (actualmente
denominados observatorios), basados en el analisis de un territorio por medio de transectos o cortes
paisajisticos representativos repetidos periédicamente, evidenciando con ello la importancia de la
comparacion entre las medidas tomadas con una estacion y las evaluaciones a escala regional
(Frolova, 2006; Mateo et al., 2012).

De esta forma, se consolidan las aproximaciones al paisaje mas cercanas a las ciencias
exactas que a las ciencias naturales, donde el geosistema es definido por el intercambio de materia,
energia e informacion y el paisaje es considerado como una expresion de las interrelaciones que
establecen los componentes del geosistema entre si mismos y con su entorno. En este sentido, la
TG es adoptada para el analisis de problematicas ambientales, como la degradacion, gestion y
pronostico de la evolucion del paisaje y la degradacién antrépica por gedgrafos europeos, ademas
de la solucién de problemas relacionados con el ordenamiento y la planificacion ambiental y
territorial en paises de America Latina, entre ellos México (Rougerie & Beroutchachvili, 1991;
Frolova, 2006; Baxendale, 2012).

11.2.1. El paisaje como geosistema

La TG constituye la base tedrica de una amplia variedad de enfoques metodoldgicos empleados
en distintos estudios ambientales, entre ellos el manejo integrado de paisaje, un sistema de gestion
territorial que considera elementos econdémicos, politicos, biofisicos y socioculturales, es decir,
combina la proteccion del medio ambiente con su contexto de complejidad antrdpica, con la
finalidad de desarrollar, mediante la participacion de actores sociales, culturales, econémicos y
gubernamentales, alternativas de aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, que

constituyan las herramientas necesarias para integrar diversos instrumentos de analisis, planeacion
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y ordenamiento territorial en un modelo de desarrollo sostenible que minimice los impactos

negativos hacia los ecosistemas y maximice las inversiones en el territorio.

De acuerdo con Mateo (2002), los paisajes fisico-geograficos (PFG), geocomplejos o
complejos territoriales naturales (CTN), son sistemas territoriales compuestos por elementos
naturales, sujetos a condiciones sociales que los modifican. Asimismo, estos geocomplejos son
partes de la superficie terrestre que se distinguen cualitativamente de las restantes, poseen limites
naturales o antropo-naturales y tienen una definida integridad cualitativa. En otras palabras, los
PFG son sistemas territoriales compuestos por componentes naturales y complejos de diferente
rango taxonomico, formados bajo la influencia de los procesos naturales y de la actividad
modificadora de la sociedad humana, que se encuentran en permanente interaccion y desarrollo,

es decir son resultado de un proceso evolutivo.

En el marco de la TG los paisajes fisico-geogréaficos estan conceptualizados como sistemas
abiertos, definidos por flujos de materia y energia, compuestos por una serie de elementos
interrelacionados e interactuantes, en los que los conceptos de divisibilidad, control, estado,
complejidad, prediccidn, regulacion, comportamiento y dependencia se encuentran desarrollados
como propiedades del sujeto geogréafico, donde las estructuras vertical y horizontal definen un
orden que fundamenta la diferenciacién entre interrelaciones y geoelementos, asociada a una
retroalimentacion global que se transforma en la integracién del sistema, a través de una fase de

estabilidad que define su identidad propia (Rubio, 1996).

En este sentido, los PFG de la subcuenca Rio Zacualpa cumplen con las condiciones para
ser considerados como geosistemas: 1) estan compuestos por elementos naturales como la
geomorfologia, geologia, climatologia, vegetacion, edafologia e hidrologia, y antrépicos como el
uso de suelo, la economia, la cultura y la demografia; 2) poseen limites naturales e integridad
cualitativa, los limites de los geocomplejos estan definidos por elementos relativamente estables
en el tiempo y su integridad cualitativa es visible en la matriz ambiental; 3) los elementos que
conforman los CTN se interrelacionan e interacttan, los procesos de cambio de uso de suelo tienen
una relacion directa con la accesibilidad geomorfoldgica, es decir la expansion de la frontera

agricola esta dirigida hacia las zonas planas u onduladas; y 4) la estructura vertical y horizontal de
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los PFG establecen un orden, que se evidencia en la composicion floristica de la subcuenca, la cual

esta directamente relacionada con el perfil altitudinal y longitudinal de esta.
11.2.2. Componentes del paisaje

Los PFG estan constituidos por elementos diferenciadores, que se caracterizan por su estabilidad
en el proceso de evolucion natural y describen la secuencia sobre el territorio del conjunto relieve-
roca-clima, e indicadores, que se distinguen por un dinamismo en la escala temporal y manifiestan

la sucesion territorial de la agrupacion vegetacion-uso de suelo-suelo (Ortiz et al., 1998).

El relieve expresa la configuracion que adquiere la superficie terrestre, en la que estan
presentes las diferencias de altura, pendiente, volumen y muy especialmente la forma, resultado
de un proceso de construccion y destruccion en donde intervienen procesos endogenos
(vulcanismo y tectdnica de placas) y exdgenos (intemperismo y erosion). El relieve forma parte de
la estructura fisica primaria del paisaje y por lo tanto, influye en la distribucion de los patrones de
temperatura y regimenes de precipitacion, provoca la formacion de pisos de vegetacion y fauna 'y
condiciona los procesos pedogenéticos de formacién del suelo, incluidos los procesos erosivos

asociados a la lluvia y el viento (Errazuriz et al., 1998).

La geologia exhibe el caracter genético del paisaje, definido a partir del basamento
litoldgico, constituido como un agregado natural de uno 0 mas minerales o de otros materiales, y
la coexistencia de elementos estructurales, que son una manifestacion de la ocurrencia de procesos
tectdnicos al interior de la superficie terrestre. Este elemento es fundamental para entender el
relieve, ya que dependiendo de la naturaleza litol6gica este se comportara de una manera concreta
ante los empujes tectonicos, los agentes de erosion y transporte, y determina en gran parte el color,

la composicion, la textura, la estructura y la fertilidad de los suelos (Abrahamson et al., 1996).

El clima, estado tipico de la atmdsfera en un lugar y periodo determinados, es la dindmica
habitual del tiempo en una region y una expresion de la interaccion de todos los elementos
meteoroldgicos, que presenta una connotacion espacial y una temporal: la primera, se refiere a las
condiciones atmosféricas obtenidas como promedio de muchas observaciones realizadas en un

periodo extenso de tiempo, tomando en cuenta los valores extremos y la intensidad, periodicidad
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y frecuencia de estos; y la segunda, a la variabilidad climética de un lugar a otro, en sentido
horizontal y vertical. Este componente condiciona la velocidad de meteorizacion quimica de las
rocas (modelacion del relieve), el crecimiento de las poblaciones de organismos y la velocidad de

descomposicion de la materia organica (Heuveldop et al., 1986; Zufiiga & Crespo, 2010).

La vegetacion describe a las comunidades vegetales zonales con estructura y fisionomia
uniforme, situadas bajo condiciones mesoclimaticas homogéneas, que ocupan una posicion
determinada a lo largo de un gradiente de elevacidn, a una escala espaciotemporal especifica. Este
factor participa activamente en la formacién del suelo, mediante la aceleracion de la meteorizacion
quimica de las rocas, y favorece la creacion de microclimas, ya que reduce la velocidad del viento,
reduce el albedo y aumenta la evapotranspiracion, lo que coadyuva la condensacion y la generacion
de nubes y lluvias locales (Luebert & Pliscoff, 2006). La superficie que ocupan las comunidades
vegetales, son cominmente intervenidas o modificadas, para el establecimiento de distintos usos
de suelo, entre los que destacan asentamientos humanos y terrenos agropecuarios (Food and
Agriculture Organization of the United Nations [FAQ], 1996).

El suelo es un conjunto de minerales, agua, gases y materia organica, derivados de la
combinacion de elementos bidticos (residuos de plantas, animales y demas seres vivos) y abioticos
(desintegracion o alteracion fisico-quimica de las rocas). Este elemento es fundamental en la
regulacién del ciclo hidrolégico, el clima y las inundaciones, la produccién de alimentos y
biomasa, el reciclaje de nutrientes, el sostenimiento de la biodiversidad, la retencién de carbono,
la purificacion del agua, la reduccién y la degradacion de contaminantes y el sostenimiento de
actividades y construcciones humanas (Diaz, 2011; FAO, 2015).

11.2.3. Tipos de paisajes

La GFC establece una taxonomia légica y jerarquica, basada en razonamientos comparativos
(inductivos o deductivos) de los componentes diferenciadores e indicadores, estos uGltimos
anidados en los primeros; ésta clasificacion se desarrolla bajo los principios basicos estructuro-
genéticos e historico-evolutivos, independientemente de la escala y los niveles taxonémicos a que

se opere, lo que permite esclarecer estadios histdricos, causas y condiciones de formacion e
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interrelaciones existentes dentro y fuera del paisaje; ademés de garantizar una homogeneidad

relativa y un limite objetivo y relativamente estable para cada tipo de geosistema (Mateo, 2002).

El principio historico-evolutivo sefiala que los componentes de los paisajes evolucionan en
el espacio y el tiempo. Es decir, las condiciones actuales son resultado de afios de evolucion
conjunta entre todos los componentes del sistema (ningun subsistema evoluciona aislado del resto).
Este principio, estrechamente relacionado con el andlisis de la génesis de los geocomplejos
(reconocimiento de las causas y las condiciones de la formacion del paisaje), que condiciona las
peculiaridades de su estructura, es aplicable a través del analisis de los componentes relativamente
mas estables en el proceso de evolucion natural (Mateo, 2002; Priego et al., 2010).

El principio estructural-genético indica que todas las entidades geogréaficas presentan una
estructura determinada y todas son consecuencia de un proceso genético. Este principio implica
reconocer las relaciones entre los elementos que conforman la estructura vertical, es decir
componentes diferenciadores e indicadores. La estructura del paisaje se relaciona de forma directa
con el relieve, el principal factor de diferenciacion en la superficie terrestre, dado que la altitud
relativa y la diseccion vertical condicionan varias particularidades de los geocomplejos, entre ellas
la distribucién de algunos de sus componentes (temperatura, precipitacion, vegetacion, suelos,
entre otros) y la capacidad de asociacién y organizacién espacio-temporal (Priego et al., 2010).

Con base en lo mencionado, los geocomplejos se dividen en: regionales y tipoldgicos. Los
CTN regionales se caracterizan por la individualidad, la estructura de los componentes, la
composicion sustancial cualitativa y cuantitativa, la integridad territorial, la unidad en la estructura,
lairrepetibilidad en el espacio y en el tiempo, y por la genética relativa. Es decir, los geocomplejos
de este tipo se distinguen y se agrupan de acuerdo con el principio de contigliidad e inseparabilidad
espacial, de heterogeneidad regular e integridad territorial, su principal distincién son las
relaciones espaciales entre las unidades territoriales componentes y la comunidad del desarrollo
histérico (Mateo, 2002).

En contraste, los PFG tipoldgicos se distinguen por su repetitividad en el espacio y en el
tiempo, la presencia de rasgos comunes, no sélo de unidades vecinas, sino también alejadas. Estos

geosistemas se definen como un espacio temporal complejo y abierto, que se origina y evoluciona
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en la interfase naturaleza-sociedad-cultura, en un constante estado de intercambio de materia y
energia, donde su estructura, funcionamiento, dindmica y evolucion reflejan la interaccion entre
los componentes naturales (abioticos y bidticos), técnico-econdmicos y socioculturales. Los CTN
tipoldgicos poseen tres tipos de estructura: 1) vertical, asociacion de todos los componentes y
elementos naturales en el sentido vertical (litologia, agua, aire, suelo, vegetacion y fauna); 2)
horizontal, difusion e interaccion de los complejos naturales de diversos rangos, manifestados a
través del ordenamiento espacial de las diversas unidades; y 3) funcional, intercambio de energia
y de substancias que ocurren entre las diversas unidades, lo cual se acompafa de la transformacion

de energia, substancia y de las propiedades de los complejos naturales (Mateo, 1984, 2002).

En este contexto, los geocomplejos se pueden clasificar con base en distintos parametros,
que reflejan sus propiedades fundamentales, entre las que destacan la estructura geomorfoldgica,
el aspecto genético-evolutivo y el uso actual y potencial de suelo. El uso de distintos indices,
establece que la taxonomia debe estar formada por varios niveles jerarquicos y que los parametros
deben cambiar con base en éstos. Bajo esta primicia, la diferenciacion paisajistica del territorio
estd basada en distintos escalones taxondmicos, cada uno de los cuales tiene una correspondencia
espacial, un nivel estructuro-funcional y una distribucion definida. La clasificacion de individuos
a nivel local reconoce una amplia variedad de categorias; sin embargo, a continuacion se presentan
Unicamente las aplicables a escala 1: 50,000 (Vidina, 1973 en Mateo et al., 1984):

Localidad (paraje superior). Se considera la unidad local mas grande y esta formada por
comarcas. Coincide con un determinado complejo de mesoformas del relieve (positivas y
negativas) en los limites de una misma region, con similar régimen de humedad, asociacion

particular litolégica, y un complejo o asociaciones de tipos de suelos y de biocenosis.

Comarca (paraje complejo). Este geocomplejo tiene una estructura morfoldgica mas
compleja que todas las unidades inferiores y se encuentra formado por subcomarcas. Coincide
frecuentemente con una mesoforma del relieve (o con partes de la mesoforma con muchos
elementos), caracterizado por la asociacion de regimenes de humedad, de rocas formadoras de

suelos, de tipos de suelos y de biocenosis.
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Subcomarca (paraje complejo). Es un CTN compuesto de grupos de parajes simples que
estdn muy relacionadas entre si, tanto genética como dinamicamente. Caracterizado por la
situacion en un elemento de la mesoforma del relieve. Es semejante en cuanto al ingreso de calor
y luz solar (exposicion). Tiene la misma correlacion en los depdsitos o litologia y de la capa de
formacion de suelo, el mismo tipo de régimen de humedad del manto y de los suelos. Un mismo

tipo de suelos y de biocenosis.
11.2.4. Diversidad de paisajes

De acuerdo con Kozlowsky (2004) y Gray (2004) la geodiversidad o heterogeneidad geoecoldgica,
es una medida de la variedad natural de la superficie terrestre, referida a aspectos geomorfolégicos,
geoldgicos, climaticos, edafoldgicos e hidrologicos y los sistemas resultantes de la interaccion
entre estos aspectos y con la actividad humana. Con base en este argumento, al considerar las
acepciones presentadas con referencia al paisaje, se puede entender a la geodiversidad como la
diversidad de CTN, ya que estos son resultado de la interaccion entre elementos bidticos y

abioticos y el papel transformador del ser humano (Serrano & Ruiz, 2007; Carcavilla et al., 2008).

La evaluacién de la diversidad paisajistica se ha realizado con métodos cuantitativos,
cualitativos y mixtos, no obstante, como sefialan Ganzei & Ivanov (2012), Zwolinski et al. (2018)
y Danese et al. (2021), los métodos cuantitativos que emplean indices de complejidad, riqueza y
diversidad y se apoyan de sistemas de informacion geogréafica para la recopilacion, integracién y
procesamiento de datos, son los mas adecuados, ya que integran informacion de distintos
componentes con diferente contenido sustantivo. Los indicadores para la estimacion de la
geodiversidad se utilizan de forma primordial para la estimacion de la diversidad bioldgica, pero
se sustituye el namero de especies por tipos de paisajes y numero de individuos por cantidad de

poligonos (Ramirez et al., 2013):

Complejidad tipoldgica: calcula la repetitividad que tienen las subcomarcas al interior de

las comarcas.

Complejidad coroldgica: estima el grado de complejidad en la estructura horizontal de

las comarcas.
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Riqueza relativa: cuantifica el nimero maximo de subcomarcas que pudieran contener las

comarcas.

Diversidad méaxima: calcular la proporcion entre la cantidad de poligonos y el numero de

subcomarcas presentes en las comarcas.

Diversidad Mclntosh: estima las subcomarcas con mayor representatividad en las

comarcas.
Unicidad de paisajes: cuantifica el grado de singularidad de las comarcas.
11.2.5. Modificacion antropogénica de paisajes

Los PFG son sistemas territoriales compuestos por elementos naturales sujetos a condiciones
sociales que los transforman. Estos procesos de modificacion antropogénica del paisaje (TAP),
también denominado como antropizacién de la cubierta vegetal (ACV) o cambio de uso de suelo
(CUS), implica la transformacion de la cubierta vegetal por la accion modificadora del hombre,
mediante diversos sistemas de aprovechamiento de los recursos naturales, provocando la
degradacion de la calidad de los paisajes al modificar la densidad y composicién de la vegetacion,
el elemento indicador que manifiesta de forma sintética la degradacion ambiental del territorio
(Mateo y Bollo, 1994; Manson, 2006; SEMARNAT, 2020).

En el contexto de la relacion naturaleza-sociedad, las actividades antropicas modifican y
transforman las condiciones naturales de los geocomplejos. A este respecto, la Teoria del Cambio
Cultural (Steward, 1955) sefiala que, si bien los seres humanos desarrollan patrones de
comportamiento y formas de utilizacion del territorio en funcion de sus caracteristicas biofisicas,
éstos han aprendido a modificar el medio natural en funcién de sus necesidades, creando y
recreando ambientes, transformando paisajes naturales en paisajes culturales, que promueven la

satisfaccion de sus necesidades, el desarrollo de su cultura y la perpetuidad de su especie.

La antropizacion de la cubierta vegetal provocada por actividades econdmicas, sociales y
culturales, principales causas de la degradacion de ecosistemas, puede ser de dos tipos:

modificacion, que implica un cambio en la condicién de la cobertura, por ejemplo el aclareo de
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bosques para la extraccion de madera; y transformacion, establece un cambio en el tipo de
cobertura, lo que implica la destruccion total o parcial, por ejemplo la sustitucion de encinares por
pastizales cultivados o inducidos (Gragson, 1998; en Garcia & Mufioz, 2002). No obstante, ambos
procesos no actuan de forma aislada, en otras palabras, todo funciona como un sistema dependiente
y sinérgico, y en consecuencia, la disminucion de la cobertura vegetal, indica una perturbacion en

el ecosistema (Farfan, 2015).

La SEMARNAT (2000) sefiala que, con base en modelos simplistas, los principales
procesos responsables de la deforestacion y consecuentemente del cambio de uso de suelo, son el
crecimiento poblacional, la expansion de la frontera agricola y la urbanizacion. El crecimiento
poblacional es directamente responsable del incremento de la superficie cultivada o destinada a la
ganaderia, ya que es necesario alimentar cada vez a un mayor numero de personas. Sin embargo,
en las Ultimas décadas, el aumento en la eficacia de los sistemas productivos ha generado que la
superficie agropecuaria crezca mas lentamente que la poblacién. De esta forma, se puede
establecer que, en la actualidad el crecimiento desmedido de la poblacion y la expansion urbana

son los principales detonantes de la transformacion antropogeénica de los paisajes.

Los fundamentos tedricos que sustentaron el desarrollo de la investigacion no son
independientes (aislados) sino complementarios entre si, esto en virtud las relaciones existentes,

tanto en sus conceptos como en sus principios, métodos y aplicaciones (Figura 1).

Figura 1. Secuencia légica de las interacciones entre las consideraciones teéricas.

Teoria General de Siztemaz (Bertalanffy, 1968)

utilizada para conceptualizar

Siztema: subcuenca Rio Zacualpa

Componentes

tipes
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Reliave Vegetacion
Uzos de zuelo

Bazamento litoldgico

Clima Edafologia

Teoria de Geosiztemas (Socava, 1978)

conformada par emplezda para abstraer

Subzistemas: paizajes fisico-geogrificos

definidos por analizados con base

Diverzidad
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delimitados mediante Localidad

Métodos cartograficos Comarea
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Con base en lo expuesto en los parrafos anteriores, se puede sefialar que los paisajes de la
subcuenca Rio Zacualpa han sido transformados de CTN naturales a geocomplejos culturales, ya
que sus ecosistemas han sido modificados y/o transformados como resultado del crecimiento
demografico y el incremento en la demanda de materias primarias, lo que ha provocado que en la
actualidad predomine una cobertura vegetal transformada, ya que gran parte de la vegetacion
natural de bosques y selvas haya sido removida para el establecimiento de actividades que si bien
satisfacen necesidades antropicas basicas, como la mineria, la agricultura, la ganaderia y la
urbanizacion, también incrementan la brecha de desigualdades socioecondmicas entre estos
(INEGI, 2022; SGM, 2015). Es importante sefialar que, estas actividades no son sustentables toda
vez que conllevan la deforestacion de bosques y selvas, que provoca la fragmentacion y reduccién
de la conectividad ecosistémica y con ello la transformacion de la matriz ambiental de los paisajes

de una cuenca caracterizada por un relieve de alta energia.



30

CAPITULO 11l
MARCO LEGAL

En el marco de la conservacion de la biodiversidad coexisten distintos enfoques, entre los mas
comunes se encuentran el de conservacion de actores (especies) y el de conservacion de escenarios
(hdbitat). Sin embargo, en México, derivado del enfoque conservacionista biocéntrico, que no
reconoce que la diversidad bioldgica no depende unicamente de las propiedades intrinsecas de las
especies, sino también, de la variacion espacial de las condiciones abidticas existentes en el
entorno, generadoras de procesos naturales que aseguran la permanencia de los organismos vivos,
existen pocos lineamientos legales en materia de proteccion, preservacion y conservacion de
habitats (The Nature Conservancy [TNC], 2000; Pressey et al., 2007; Lobo, 2008).

En este contexto, al considerar que el habitat es el conjunto de factores bioldgicos, fisicos
y geogréaficos que conforman el entorno en el que se desarrollan los seres vivos, es decir, los
recursos naturales, que generan bienes y servicios ecosistémicos que contribuyen al bienestar y
desarrollo de las poblaciones humanas. Bajo este argumento, los CNT y su diversidad, resultado
de la variedad natural de la superficie terrestre, referida a aspectos geomorfoldgicos, geoldgicos,
climaticos, bioldgicos y edafolégicos y los sistemas resultantes de la interaccion entre estos
aspectos y con la actividad humana, que proporcionan alimento, agua, refugio, entre otros a las
formas de vida existentes en nuestro planeta, son recursos naturales (Powell & Ashworth, 1995;
CONABIO, 1998; Mastrangelo, 2009). Por lo tanto, los lineamientos generales en términos de

conservacion y proteccion de los recursos naturales, son aplicables a los estudios de geodiversidad.

El marco legal mexicano esté integrado por la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos (CPEUM), 6rgano maximo que rige nuestro pais y del cual se desprenden un codigo
penal y 16 leyes directamente relacionadas con los recursos naturales. La legislacién mexicana en
materia de recursos naturales se fundamenta en el articulo 27 constitucional, que en sus primeros
parrafos establece: “la nacion tendra en todo tiempo el derecho a la propiedad... las modalidades
que dicte el interés publico, asi como el de regular, en beneficio social, el aprovechamiento de los
elementos naturales susceptibles de apropiacion, con objeto de hacer una distribucion equitativa
de la riqueza publica, cuidar de su conservacion, lograr el desarrollo equilibrado del pais vy el

mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion rural y urbana. En consecuencia, se
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dictaran las medidas necesarias... para evitar la destruccion de los elementos naturales y los dafios
que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad (Galindo y Loa, 1998; Denton, 2007;
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO], 2012; Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2017).

De acuerdo con SEMARNAT (2021), entre los principales ordenamientos juridicos
nacionales relacionados con la proteccion del ambiente y la preservacion y uso racional de los
recursos naturales, se encuentran: la Ley Organica de la Administracion Publica Federal (DOF,
2022) , la Ley General de Bienes Nacionales (DOF, 2021), la Ley de Planeacion (DOF, 2018), la
Ley Agraria (DOF, 2022), la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(DOF, 2022), la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (DOF, 2022), la Ley General de
Vida Silvestre (DOF, 2021), la Ley General de Cambio Climatico (DOF, 2022), la Ley de Aguas
Nacionales ( DOF, 2022), la Ley de Desarrollo Rural Sustentable (DOF, 2021), la Ley General de
Pesca y Acuacultura Sustentables (DOF, 2018) y la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental
(DOF, 2021). Enseguida se expone de manera general el sustento legal de los diversos

instrumentos vinculados con el desarrollo de la investigacion:

La Ley Orgéanica de la Administracion Pablica Federal (LOAPF), establece las funciones
de laSEMARNAT en materia de recursos naturales, entre las que destacan: fomentar la proteccion,
restauracion, conservacion, preservacion y aprovechamiento sustentable de los ecosistemas,
recursos naturales, bienes y servicios ambientales, con el fin de garantizar el derecho a un medio
ambiente sano; formular, conducir y evaluar la politica en materia de recursos naturales;
administrar y regular el uso y promover el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales;
organizar y administrar areas naturales protegidas y coadyuvar en labores de conservacion,
proteccién y vigilancia de estas; y promover el ordenamiento ecolégico del territorio nacional, en

coordinacion con las autoridades federales, estatales y municipales (DOF, 2022).

La Ley General de Bienes Nacionales (LGBN), dispone los elementos que componen el
patrimonio natural, en materia de recursos naturales sobresalen: los especimenes, tipo de la flora
y de la fauna; los cauces de las corrientes y los vasos de los lagos, lagunas y esteros, incluido las
riberas y zonas federales de estos; las aguas marinas interiores, el mar territorial, las playas

maritimas, la zona federal maritimo terrestre, los puertos, bahias, radas y ensenadas; los objetos
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minerales, metalicos pétreos o de naturaleza mixta; los cuales corresponden a los componentes
geoldgicos, hidroldgicos y bidticos de los CTN (DOF, 2021).

La Ley de Planeacion (LP), establece que la planeacion nacional de desarrollo tiene como
objetivo la transformacion de la realidad del pais desde una perspectiva intercultural, equitativa,
integral, sustentable y sostenible; por ello, obedece a la ordenacion racional y sistemética de
acciones que, en base al ejercicio de las atribuciones del Ejecutivo Federal en materia de regulacion
y promocion de la actividad econdmica, social, politica, cultural, de proteccion al ambiente y
aprovechamiento racional de los recursos naturales asi como de ordenamiento territorial de los

asentamientos humanos y desarrollo urbano (DOF, 2018).

La Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano establece: las normas bésicas e instrumentos de gestion de observancia general, para
ordenar el uso del territorio y los asentamientos humanos de México; la concurrencia de la
Federacion, de las entidades federativas, los municipios y las demarcaciones territoriales para la
planeacion, ordenacién y regulacion de los asentamientos humanos en el territorio nacional; y que
la estrategia nacional de desarrollo debera plantear medidas para el desarrollo sustentable de las
regiones del pais, en funcién de sus recursos naturales, de sus actividades productivas y del
equilibrio entre los asentamientos humanos y sus condiciones ambientales (DOF, 2021).

La Ley Agraria (LA), establece que la Administracién Pablica Federal: fomentara el
cuidado y conservacion de los recursos naturales y promovera su aprovechamiento racional y
sostenido para preservar el equilibrio ecolégico; propiciara el mejoramiento de las condiciones de
produccion para aprovechar el potencial y aptitud de las tierras en beneficio de los pobladores y
trabajadores del campo; y prohibira la urbanizacion de tierras ejidales que se ubiquen en areas
naturales protegidas, incluyendo las zonas de preservacion ecoldgica. Esta ley es fundamental en
términos de proteccion, preservacion y conservacion de recursos naturales, ya que las comunidades
y ejidos tienen el dominio del 80% de la superficie forestal, que la CONABIO considera como

prioritaria para la conservacion de la biodiversidad (DOF, 2022).

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), alinea

disposiciones de orden publico e interés social referentes a la preservacion-restauracion del
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equilibrio ecoldgico y la proteccion al ambiente, que tienen como objetivo: propiciar el desarrollo
sustentable y establecer las bases para garantizar el acceso de todo ser humano a vivir en un
ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar; definir los principios de la politica
ambiental y los instrumentos para su aplicacion; la preservacion y proteccion de la biodiversidad,
asi como el establecimiento y administracion de é&reas naturales protegidas; y el uso y
aprovechamiento sustentable, la preservacion, conservacion y restauracion del suelo, el agua y los

demas recursos naturales (DOF, 2022).

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS), que enmarca los criterios de
la politica forestal y establece los indicadores para el manejo forestal sustentable, tiene como
finalidad: regular y fomentar el manejo integral y sustentable de los territorios forestales, la
conservacion, proteccion, restauracion, produccién, ordenacién, el cultivo, manejo vy
aprovechamiento de los ecosistemas forestales del pais y sus recursos; conservar y restaurar el
patrimonio natural y contribuir, al desarrollo social, econdmico y ambiental de pais, mediante el
manejo integral de los recursos forestales en las cuencas hidrogréficas, con un enfoque
ecosistémico; promover la provision de bienes y servicios ambientales, asi como proteger y
acrecentar la biodiversidad de los ecosistemas forestales; e impulsar la silvicultura, el manejo y el
aprovechamiento sustentable de los recursos forestales, para que contribuyan con bienes y

servicios ambientales que mejoren la calidad de vida de la poblacion (DOF, 2022).

La Ley General de Vida Silvestre (LGVS), establece la concurrencia de los tres 6rdenes de
gobierno para la conservacion y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y su habitat en
México, mediante la disposicion de las obligaciones de cada uno en actividades de capacitacion,
formacion, investigacion y divulgacion, que facilite la proteccion y la exigencia de niveles 6ptimos
de aprovechamiento sustentable, de modo que simultaneamente se logre mantener y promover la
restauracion de su diversidad e integridad. Sin embargo, las disposiciones sefialadas tienen un
caracter mas general que las de la LGEEPA vy refieren en buena medida a la aplicacion de normas
oficiales mexicanas (DOF, 2021).

La Ley General de Cambio Climéatico (LGCC), que busca garantizar el derecho a un
ambiente sano, tiene por objeto: regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

y las acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climético; reducir la vulnerabilidad de la



34

poblacion y los ecosistemas del pais frente a los efectos adversos del cambio climatico, asi como
crear y fortalecer las capacidades nacionales de respuesta al fendmeno; fomentar la educacion,
investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia e innovacion y difusion en materia de
adaptacion y mitigacion al cambio climatico; y establecer las bases para la concertacion con la
sociedad, y promover la transicion hacia una economia competitiva, sustentable y de bajas
emisiones de carbono (DOF, 2022).

La Ley de Aguas Nacionales (LAN), contiene las disposiciones de orden publico e interés
social, que tienen por objeto regular la explotacion, uso o aprovechamiento, distribucion y control,
preservacion de la cantidad y calidad de las aguas nacionales para lograr su desarrollo integral
sustentable. Para ello, establece que la proteccion mejoramiento, conservacion y restauracion de
cuencas hidroldgicas, acuiferos, cauces, vasos y demas depoésitos de agua de propiedad nacional,
zonas de captacion de fuentes de abastecimiento, zonas federales, asi como la infiltracion natural

o artificial de aguas para reabastecer mantos acuiferos, son de carécter publico (DOF, 2022).

La Ley de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS), contiene las disposiciones de orden
publico dirigidas a promover el desarrollo rural sustentable del pais, propiciar un medio ambiente
adecuado, fomentar la conservacion de la biodiversidad y el mejoramiento de la calidad de los
recursos naturales, mediante su aprovechamiento sustentable. El desarrollo rural sustentable
implica la planeacion, la organizacion y el mejoramiento del bienestar social de la poblacién y de
las actividades econdmicas en el territorio comprendido fuera de los ndcleos urbanos, asegurando
la conservacion permanente de los recursos naturales, la biodiversidad y los servicios ambientales

que este provee y la prevencion y mitigacion del impacto ambiental (DOF, 2021).

La Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentable (LGPAS), contiene las disposiciones
de orden publico e interés social, que tienen por objeto: administrar el aprovechamiento de los
recursos pesqueros y acuicolas en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacion ejerce
su soberania y jurisdiccion; establecer y definir los principios para ordenar, fomentar y regular el
manejo integral y el aprovechamiento sustentable de la pesca y la acuacultura, considerando los
aspectos sociales, tecnoldgicos, productivos, biolégicos y ambientales; sentar las bases para la

ordenacion, conservacion, la proteccidn, la repoblacién y el aprovechamiento sustentable de los
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recursos pesqueros y acuicolas, asi como la proteccion y rehabilitacion de los ecosistemas en que

se encuentran dichos recursos (DOF, 2018).

La Ley Federal de Responsabilidad Ambiental (LFRA), contiene las disposiciones de
orden publico e interés social, que tienen por objeto la proteccion, la preservacion y la restauracion
del ambiente y el equilibrio ecoldgico, para garantizar los derechos humanos a un medio ambiente
sano para el desarrollo y bienestar, regulando la responsabilidad ambiental que nace por el dafio y
el deterioro ocasionados al ambiente, asi como la reparacion y compensacion de éstos cuando sea
exigible a través de los procesos judiciales federales, los mecanismos alternativos de solucion de
controversias, los procedimientos administrativos y aquellos que correspondan a la comision de

delitos contra el ambiente y la gestion ambiental (DOF, 2021).

El marco legal del Estado de Chiapas en materia de recursos naturales, homélogo al
nacional, esta integrado por: la Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Chiapas
(POECH, 2021), la Ley Orgénica de la Administracién Publica del Estado de Chiapas (POECH,
2021), la Ley de Planeacion para el Estado de Chiapas (POECH, 2019), la Ley de Asentamientos
Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano del Estado de Chiapas (POECH, 2017),
la Ley Ambiental del Estado de Chiapas (POECH, 2020), la Ley de Desarrollo Forestal Sustentable
para el Estado de Chiapas (POECH, 2015), la Ley de Proteccion para la Fauna del Estado de
Chiapas (POECH, 2014), la Ley para la Adaptacion y Mitigacion ante el Cambio Climatico en el
Estado de Chiapas (POECH, 2015), la Ley de Aguas para el Estado de Chiapas (POECH, 2013),
la Ley de Desarrollo Rural Sustentable para el Estado de Chiapas (POECH, 2017), la Ley de Pesca
y Acuacultura Sustentable para el Estado de Chiapas (POECH, 2009).

Como se muestra en los parrafos anteriores, el marco legal que sustentd el desarrollo de la
investigacion tiene diversos instrumentos juridicos, tanto de orden federal como de orden estatal,
esto en virtud de la interaccion existente entre los objetivos, las justificaciones, los alcances, la
metodologia y las condiciones actuales de la subcuenca Rio Zacualpa. No obstante, es importante
mencionar que, la normatividad legal mencionada estéa estrechamente relacionada con los acuerdos
y convenios firmados por México en materia ambiental a nivel internacional, entre los cuales caben
destacar: la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, el Convenio

sobre la Diversidad Bioldgica y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION DE LA SUBCUENCA RIO ZACUALPA

La subcuenca Rio Zacualpa se localiza al sureste del Estado de Chiapas, entre los municipios:
Bejucal de Ocampo, Bella Vista, Chicomuselo, El Porvenir, Frontera Comalapa, Honduras de la
Sierra, La Grandeza, Mazapa de Madero, Motozintla y Siltepec; donde drena una superficie de
89, 555.87 hectareas (ha). Los limites geograficos estan comprendidos entre los meridianos
92°30727.53"" y 92°8°33.93"" de longitud oeste y los paralelos 15°25°34.31"" y 15°44°53.88"" de
latitud norte. Los limites hidroldgicos estan compuestos por los parteaguas de las subcuencas Rio
San Miguel al norte, Rio Despoblado y Lago del Viejo y Tembladeras al sur, Rio Tapizaca al este
y Rio Yahuayita al oeste (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2010, 2020).

En la superficie del area de estudio, el gradiente altitudinal de 2, 500 metros (altitud
minima: 580 msnm; altitud maxima: 3,080 msnm), permite observar una amplia diversidad
biofisica condicionada por las condiciones topogréaficas del terreno. En este sentido, el paisaje se
caracteriza por un relieve complejo integrado por montafias y altiplanicies formadas
principalmente por rocas sedimentarias -en menor medida se presentan rocas igneas y
metamorficas- bajo la influencia de regimenes hidrocliméticos calidos y templados himedos y
subhumedos, lo cual propicia una enorme diversidad de tipos de suelos, sobre los que se
desarrollan distintas comunidades vegetales de bosques y selvas (Lugo y Cordoba, 1991; INEGI,
2002, 2008, 2013, 2022).

Los paisajes fisico-geogréficos (PFG) de la subcuenca Rio Zacualpa se encuentran sujetos
a la intervencién humana. De forma que, los ecosistemas naturales han sufrido un alto grado de
perturbacion debido a la modificacién y transformacion de los componentes del paisaje (relieve,
vegetacion, suelos y corrientes y cuerpos de agua) para el establecimiento de asentamientos
humanos, actividades agropecuarias, zonas de explotacion minera e infraestructura de
comunicaciones y transporte, los cuales permiten satisfacer el incremento en la demanda de
materias primas y los procesos de crecimiento demografico, dando como resultado que, los
complejos territoriales naturales (CTN) se transformen en paisajes culturales, lo que conlleva la
fragmentacion de la matriz ambiental y con ello la reducciéon de la conectividad entre los
ecosistemas (INEGI, 2022).
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Mapa 1. Localizacién de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala 1: 50, 000.

550000 550000 570000 580000 530060

COMATAPA
Chicomusclo,

Ubicacién

: i . e S e 4
' Sul nca Rio Zacual,
550000 560000 570900 560000 550000 Subcuenca Rio Zacualpa

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2017). Para ver a detalle, consultar anexo I.

1VV.1. Medio Abiético

Para la caracterizacion del medio abidtico, se emplearon los conjuntos de datos vectoriales
referentes a fisiografia, geomorfologia, geologia, climatologia, edafologia e hidrologia disponibles
en los geoportales del INEGI (2001, 2002, 2007, 2008, 2010, 2013), la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA, 2020) y la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM, 1991).

IV.1.1. Fisiografia

De acuerdo con el INEGI (2001), la subcuenca Rio Zacualpa se localiza entre las provincias
fisiograficas Sierras de Chiapas-Guatemala y Cordillera Centroamericana, especificamente entre
las subprovincias fisiograficas Depresion Central y Sierras del Sur de Chiapas, las cuales estan
representadas por los sistemas de topoformas sierra alta de laderas escarpadas y mesetas con

cafiadas, respectivamente (Ver Mapa 2), que tienen las siguientes peculiaridades:
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Sierra alta de laderas escarpadas. Elevacion natural del terreno caracterizada por una
altitud relativa mayor a 100 m y el predominio de laderas con pendientes abruptas, formada por
granitos, calizas, areniscas, limolitas y complejos metamorficos, bajo la influencia de climas
calidos subhiimedos a templados humedos, que permitieron el establecimiento de una amplia
variedad de bosques (mesofilo de montafia, de oyamel, de pino, de pino-encino y de encino-pino),
selvas (mediana subperennifolia, baja caducifolia y de galeria) y suelos (acrisol, andosol, cambisol,
leptosol, luvisol, phaeozem y regosol), que han sido transformados para el emplazamiento de
pastizales (cultivado e inducido), campos agricolas de temporal (anual, permanente y anual-
permanente) y asentamientos humanos (urbano y rural) (INEGI, 2001, 2002, 2007, 2008, 2022).
Esta unidad fisiografica que representa a la subprovincia fisiografica Sierras del Sur de Chiapas,
perteneciente a la provincia fisiografica Cordillera Centroamericana, es la predominante en el area

de estudio, ya que abarca una superficie de 87, 259.81 ha (97.44 % del area total).

Meseta con cafiadas. Superficie elevada y llana de gran extension, donde sobresalen valles
intermontanos (depresion de la superficie terrestre entre dos vertientes, con forma inclinada,
alargada y estrecha), constituida por calizas y areniscas, bajo la influencia de climas calidos
subhumedos, que permitieron el establecimiento de una variedad limitada de selvas (baja
caducifolia) y suelos (leptosol, luvisol, phaeozem y regosol), que han sido transformados para el
emplazamiento de pastizales (cultivado e inducido), campos agricolas de temporal (anual) y
asentamientos humanos (urbano y rural) (INEGI, 2001, 2002, 2007, 2008, 2022). Este sistema de
topoformas, que representa a la subprovincia fisiografica Depresion Central, perteneciente a la
provincia fisiografica Sierras de Chiapas y Guatemala, se localiza en extremo norte de la

subcuenca, donde ocupa una extension territorial de 2, 296.06 ha (2.56 % de la superficie total).

Tabla 1. Superficie ocupada por sistemas de topoformas en la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas,
escala 1: 1, 000, 000.

Sistema de topoformas Superficie en ha Superficie en %
Sierra alta de laderas escarpadas 87259.81 97.44
Meseta con cafiadas 2296.06 2.56

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2001).
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Mapa 2. Fisiografia de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala 1: 1, 000, 000.
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Fuente: Elaboracidn propia con base en datos del INEGI (2001). Para ver a detalle, consultar anexo 1.
1V.1.2. Geomorfologia

Con base en la UNAM (1991), en la subcuenca Rio Zacualpa se presentan tres tipos de relieve:
1) montafas de bloque, 2) montafias plegadas y 3) altiplanicies estructurales (Ver Mapa 3); que

poseen las siguientes caracteristicas:

Altiplanicie estructural. Superficie plana a ligeramente inclinada, situada a una altitud
relativa superior a 600 m, formada por rocas sedimentarias (UNAM, 1991). Esta geoforma,
ubicada al norte de la subcuenca, abarca una superficie de 12, 908.19 ha (14.41 % del area total).

Montafia plegada. Elevacion natural de la superficie terrestre con una altitud relativa
superior a 600 m, formada por rocas sedimentarias, que constituyen pliegues en estructura pilar
(UNAM, 1991). Esta geoforma, es la predominante en el area de estudio, ya que comprende una
extension territorial de 61, 469.26 ha (68.64 % de la superficie total).
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Montafa de bloque. Elevacidn natural de la superficie terrestre con una altitud relativa
superior a 600 m, formada por rocas igneas intrusivas y metamorficas, que constituyen bloques de
estratos elevados (UNAM, 1991). Esta unidad geomorfoldgica, localizada al suroeste de la

subcuenca, abarca una superficie de 15, 178.42 ha (16.95 % del &rea total).

Tabla 2. Superficie ocupada por tipo de relieve en la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala
1: 1, 000, 000.

Tipo de relieve Superficie en ha Superficie en %

Montafia de bloque 15178.42 16.95

Montafia plegada 61469.26 68.64

Altiplanicie estructural 12908.19 14.41

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la UNAM (1991).

Mapa 3. Geomorfologia de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala 1: 1, 000, 000.
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IV.1.3. Geologia

De acuerdo con el INEGI (2002), en la subcuenca Rio Zacualpa se distinguen una amplia variedad
de elementos estructurales (fallas, fracturas, anticlinales y sinclinales) y predominan cinco tipos
de roca: 1) granito, 2) caliza, 3) arenisca, 4) limolita y 5) complejo metamoérfico (Ver Mapa 4),

que presentan los siguientes atributos:

Granito. Roca ignea intrusiva &cida del Paleozoico, conformada esencialmente por cuarzo,
feldespato alcalino, plagioclasa y mica (INEGI, 2002, 2005). Esta unidad litoldgica, localizada al
suroeste de la subcuenca, ocupa una superficie de 6, 210.33 ha (6.93 % del &rea total).

Caliza. Roca sedimentaria quimica carbonatada del Paleozoico al Mesozoico, compuesta
principalmente por carbonato de calcio, generalmente calcita, aunque frecuentemente presenta
trazas de magnesita y otros carbonatos (INEGI, 2002, 2005). Este tipo de roca es predominante en

el area de estudio, abarca una extension territorial de 37, 952.56 ha (42.38 % de la superficie total).

Arenisca. Roca sedimentaria clastica terrigena del Paleozoico-Mesozoico, que contienen
clastos de tamafio arena (0.05 a 2.0 mm) (INEGI, 2002, 2005). Esta unidad litoldgica, es la que
prevalece en la asociacidn caliza-arenisca, que se extiende en el noreste del territorio analizado,

donde comprende una superficie de 5, 923.56 ha (6.61 % del area total).

Limolita. Roca sedimentaria clastica terrigena del Mesozoico, que contiene clastos de
tamafio limo (0.002 a 0.05 mm) (INEGI, 2002, 2005). Este tipo de roca, prevalece en la asociacion

limolita-arenisca, abarca una extension territorial de 37, 530.32 ha (41.91 % de la superficie total).

Complejo metamorfico. Roca metamorfica poligenética del Precdmbrico, deriva de
cualquier material de grano fino (INEGI, 2002, 2005). Esta unidad litologica, ubicada al suroeste

de la subcuenca, ocupa una superficie de 1, 938.71 ha (2.16 % del area total).

Tabla 3. Superficie ocupada por tipo de roca en la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala
1: 1, 000, 000.

Tipo de roca Superficie en ha Superficie en %

Granito 6210.33 6.93
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Tipo de roca

Superficie en ha

Superficie en %

Caliza

37952.56

42.38

Caliza-arenisca

5923.56

6.61

Complejo metamorfico

1938.71

2.17

Limolita-arenisca

37530.71

41.91

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2002).

Mapa 4. Geologia de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala 1: 1, 000, 000.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del INEGI (2002). Para ver a detalle, consultar anexo |.
1V.1.4. Climatologia

Con base en el INEGI (2008), en la subcuenca Rio Zacualpa se presentan tres tipos de clima:
1) C(m)(w), 2) A(C)m(w) y 3) Aw2(w) (Ver Mapa 5), los cuales tiene las peculiaridades que se

enuncia a continuacion:
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C(m)(w). Clima templado humedo con régimen de lluvias de verano, temperatura media
anual de 12 °C a 18 °C, temperatura media del mes mas caliente mayor a 6.5°C y temperatura
media del mes mas frio de -3 °C a 18 °C y porcentaje de precipitacion invernal respecto al total
anual menor a 5% (INEGI, 2008). Este tipo de clima, que se extiende sobre el extremo austral de
la subcuenca, entre los 1, 800 y 3, 080 msnm, donde se desarrollan bosques de coniferas, es el

predominante, ya que abarca una extension territorial 37, 756.22 ha (42.16 % del area total).

A(C)m(w). Clima semicalido humedo con régimen de lluvias de verano, temperatura
media anual de 18 °C a 22 °C, temperatura media del mes més frio mayor a 18 °C y porcentaje de
precipitacion invernal respecto al total anual menor a 5% (INEGI, 2008). Esta unidad climatica
que se emplaza en la porcion central del territorio analizado, entre los 1, 200 a 1, 800 msnm, donde
se evidencia la transicion de selvas tropicales a bosques de coniferas, comprende una extension
territorial de 37, 477.32 ha (41.85 % de la superficie total), es decir, una superficie muy similar a

la ocupada por la unidad preponderante.

Aw2(w). Clima calido subhimedo con régimen de lluvias de verano, temperatura media
anual mayor a 22°C, temperatura media del mes mas frio mayor a 18°C y porcentaje de
precipitacion invernal respecto al total anual menor a 5% (INEGI, 2008). Este tipo de clima, que
se distribuye en el extremo boreal del area de estudio, entre los 580 y 1, 2000 msnm, donde se
presentan relictos de vegetacion de selvas tropicales con alto grado de antropizacion, ocupa un
area total de 14, 322.33 ha (15.99 % del area total), lo que lo convierte en la unidad menos

preminente en la subcuenca Rio Zacualpa.

Tabla 4. Superficie ocupada por tipo de clima en la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas,
escala 1: 1, 000, 000.

Tipo de clima Superficie en ha Superficie en %
C(m)(w) 37756.22 42.16
A(C)m(w) 37477.32 41.85
AW2(w) 14322.33 15.99

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2008).
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Mapa 5. Climatologia de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala 1: 1, 000, 000.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2008). Para ver a detalle, consultar anexo I.
IV.1.5. Edafologia

De acuerdo con el INEGI (2007), en la subcuenca Rio Zacualpa se distinguen siete tipos de suelo:
1) acrisol, 2) andosol, 3) cambisol, 4) leptosol, 5) luvisol, 6) phaeozem y 7) regosol (Ver Mapa 6),

que tienen las siguientes caracteristicas:

Andosol. Suelo oscuro de paisajes volcanicos, que se desarrolla en relieves ondulados a
montafiosos de regiones tropicales hiumedas, a partir de eyecciones volcanicas ricas en vidrio
(principalmente cenizas) o cualquier otro material rico en silicato bajo meteorizacion acida (FAO,
2014). Este tipo de suelo, ubicado al sureste del area de estudio, ocupa una superficie de 13, 438.58
ha (15.01 % del area total).

Acrisol. Suelo &cido fuertemente meteorizado con baja saturacion en bases intercambiables
en alguna profundidad del perfil, que se forma en relieves accidentados u ondulados de regiones
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con clima humedo tropical, subtropical o templado célido, a partir de una amplia gama de
materiales parentales, especialmente de rocas &cidas meteorizadas sometidas a constante
degradacion (FAO, 2014). Esta unidad edafica, localizada al sur de la subcuenca, abarca una
extension territorial de 17, 239.63 ha (19.25 % de la superficie total).

Cambisol. Suelo con formacion de al menos un horizonte incipiente de diferenciacion en
el subsuelo, evidentemente por cambios en la estructura, color, contenido de arcilla o abundancia
de carbonato, que se forma en relieves llanos a montafiosos de todas las regiones climaticas, a
partir de materiales de textura media y fina derivados de una amplia gama de rocas (FAO, 2014).
Esta unidad edafica, que se distribuye en el oeste de la subcuenca, comprende una extension
territorial de 6568.77 ha (7.33 % de la superficie total).

Leptosol. Suelo delgado, que se desarrolla en relieves de elevada o mediana altitud -con
fuerte pendiente topogréafica- de todas las regiones climaticas, a partir de varios tipos de roca
continua o de materiales no consolidados con menos del 20% (en volumen) de tierra fina (FAO,
2014). Este tipo de suelo, localizado al sur y oeste del area de estudio, abarca una superficie de 22,
702.65 ha (25.35 % del area total).

Luvisol. Suelo con una diferenciacion edafogenética de arcilla entre una capa superior con
un menor contenido y una capa subsuperficial con un mayor contenido de arcilla, que se forma en
relieves llanos a ligeramente inclinados de regiones templadas frias y calidas con marcadas
estaciones humedas y secas, a partir de una amplia variedad de materiales no consolidados
incluyendo till glaciar y depositos edlicos, aluviales y coluviales (FAO, 2014). Esta unidad edéfica,
que se extiende en el norte y sur de la subcuenca, es la predominante, ya que ocupa una extension
territorial de 26, 963.64 ha (30.11 % de la superficie total).

Phaeozem. Suelos oscuro, rico en materia organica, que se desarrolla en relieves planos a
ondulados de regiones calidas a frias moderadamente continentales, con humedad suficiente para
que exista percolacion, pero también con periodos en los que el suelo se seque, a partir de depositos
edlicos (loess), till glaciar y otros materiales no consolidados, predominantemente materiales
basicos (FAO, 2014). Este tipo de suelo, ubicado en el extremo noreste del area de estudio,

comprende una superficie de 984.35 ha (1.10 % del area total).



46

Regosol. Suelo poco desarrollado, que se forma en relieves montafiosos en todas las
regiones climaticas, a partir de materiales no consolidados, generalmente de grano fino (FAO,
2014). Esta unidad edafica, que se distribuye en los extremos oeste y sureste de la subcuenca,

abarca una extension territorial de 1, 629.38 ha (1.82 % de la superficie total).

No aplica. Corresponde a una porcion de la extension territorial del municipio de Siltepec,
de 28.87 ha (0.03% del area total), donde el conglomerado demografico, ha provocado el deterioro

de las propiedades fisicas, quimicas y morfoestructurales del suelo (INEGI, 2007).

Por otro lado, segin SEMARNAT (2004), més del 36% de los tipos de suelos presentes en
el area de estudio se encuentran sujetos a procesos de degradacion quimica por declinacion de la
fertilidad y reduccion del contenido de materia organica en moderado, los cuales son causados por
la intensidad de las practicas agricolas la quema de residuos de cosecha y la deforestacion, y que
tienen como consecuencia la modificacion de la actividad bioquimica y microbiol6gica del suelo,
lo que a su vez altera la estructura, disminuye la capacidad de retencion de agua y altera el

reservorio de nutrientes.

Tabla 5. Superficie ocupada por tipo de clima en la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala

1: 250, 000.

Tipo de suelo Superficie en ha Superficie en %
Acrisol 17239.63 19.25
Andosol 13438.58 15.01

Cambisol 6568.77 7.33
Leptosol 22702.65 25.35
Luvisol 26963.64 30.11

Phaeozem 984.35 1.10
Regosol 1629.38 1.82
No aplica 28.87 0.03

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2007).
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Mapa 6. Edafologia de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala 1: 250, 000.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2013). Para ver a detalle, consultar anexo |.
IV.1.6. Hidrologia

Con base en el INEGI (2010), el componente hidrolégico superficial mas importante del area de
estudio corresponde a la cuenca hidrografica Rio Grijalva-La Concordia, especificamente a la

subcuenca hidrografica Rio Zacualpa (Ver Mapa 7).

Cuenca hidrogréafica Rio Grijalva-La Concordia. Esta cuenca se localiza al sur del
Estado de Chiapas, entre las regiones socioecondémicas Metropolitana, De los Llanos, Altos Tsotsil
Tseltal, Frailesca, Istmo Costa, Soconusco, Sierra Mariscal y Meseta Comiteca Tojolabal, y drena
una superficie de 13,044.12 km?. Esta limitada por las cuencas hidrograficas Rio Lacant(n al

y otros al sur, y por la frontera internacional entre México y Guatemala al este.
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La corriente principal de esta cuenca es el rio Grijalva, que nace de la union de los rios
Selagua, Rincon del Tigre y San Gregorio en la sierra de Cuchumatanes en la Republica de
Guatemala, aproximadamente a 70 km de la frontera internacional de Ciudad Cuauhtémoc,
Chiapas. Estos rios confluyen en el embalse de la Presa La Angostura y contindan como una sola
entidad sobre la depresion central chiapaneca y las llanuras tabasquefias, hasta desembocar en el
Oceano Pacifico. En esta cuenca, los principales afluentes son los Lagartero, Tapizaca, Zacualpa,

Yahuahuita, San Miguel, Aguazurco, Salinas, La Concordia, San Pedro y Aguacatero.

Subcuenca hidrografica Rio Zacualpa. La subcuenca se localiza al sur del Estado de
Chiapas, entre los municipios de Bejucal de Ocampo, Bella Vista, Chicomuselo, El Porvenir,
Frontera Comalapa, Honduras de la Sierra, La Grandeza, Mazapa de Madero, Motozintla y
Siltepec; y drena una superficie de 89, 557.87 ha. Esta limitada por las subcuencas hidrograficas
Rio San Miguel al norte, Rio Despoblado y Lago del Viejo y Tembladeras al sur, Rio Tapizaca al
este y Rio Yahuayita al oeste.

La corriente principal de esta subcuenca, el rio Zacualpa tiene una longitud de 66,284 m,
tiene su origen en el cerro Mozotal del cual toma su nombre; continua con direccion suroeste y al
recibir el afluente del rio La Cascada, adquiere este nombre; prosigue con la misma direccion y al
confluir con el rio Villa Morelos, es nombrado y conocido como rio Honduras; posteriormente,
cambia de direccidn hacia el suroeste y al unirse al rio Vega de Guerrero, adquiere el nombre y se
le conoce como rio Tachinuld; continua su curso con direccidn sur, y en el valle del Copalar, al
recibir el afluente del rio Verde, recibe el nombre de rio Zacualpa, del cual se origina la

denominacion del area de estudio.

El afluente mas importante del rio Zacualpa, nace con el nombre de EI Chorro en las
inmediaciones del cerro Pefia Blanca, posteriormente al confluir con el rio Los Chalunes, a
aproximadamente dos km de la localidad EI Palmar Grande, adquiere el nombre de Maiz Blanco,
con el que continua hasta volverse subterraneo por aproximadamente 700 m, al desembocar en un
cuerpo de agua intermitente cercano a la localidad La Avanzada, para después resurgir como una
corriente de agua perenne denominada rio Verde, a aproximadamente 500 m de la localidad

Emiliano Zapata.
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Mapa 7. Hidrologia superficial de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala 1: 50, 000.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2010). Para ver a detalle, consultar anexo .

De acuerdo con la CONAGUA (2020), el componente hidrol6gico subterrdneo maés
importante de la subcuenca Rio Zacualpa corresponde al acuifero Chicomuselo (Ver Mapa 8), el
cual se localiza al sur del Estado de Chiapas, entre los municipios de Acacoyagua, Amatenango
de la Frontera, Angel Albino Corzo, Bejucal de Ocampo, Bella Vista, Capitan Luis Angel Vidal,
Chicomuselo, EIl Porvenir, Escuintla, Frontera Comalapa, Honduras de la Sierra, La Concordia,
La Grandeza, La Trinitaria, Mapastepec, Mazapa de Madero, Montecristo de Guerrero,
Motozintla, Siltepec, Socoltenango y Tzimol; y cubre una superficie aproximada de 392, 700 ha.
Limita al oeste con los acuiferos La Trinitaria al norte, Acapetahua y Soconusco al sur y Frailesca,

y al este con la frontera internacional de la Republica de Guatemala.

La unidad hidrogeolégica Chicomuselo se encuentra alojada en materiales sedimentarios
clasticos no consolidados, que por sus caracteristicas litolégicas conforman un acuifero de tipo

libre. Este presenta una estructura topografica irregular, constituyendo un acuifero con variaciones



50

laterales en su granulometria y espesor limitado con un promedio de cinco a diez m y un maximo

de 30 m, lo cual le confieren variaciones en su potencial de explotacion (CONAGUA, 2020).

La calidad del agua se considera apta para todo tipo de usos, cumpliendo con las normas
de calidad establecidas para consumo humano. No obstante, no se descarta la posibilidad de
contaminacion antrépica asociada con la profundidad somera del nivel fredtico. Asimismo, al
considerar que la recarga total media anual es de 701.0 hm®/afio y que el volumen de extraccion
de aguas subterraneas es de 3.47 hm®afio, existe un volumen de 697.53 hm®/afio para otorgar

nuevas concesiones adicionales para la extraccion del agua del acuifero (CONAGUA, 2020).

Mapa 8. Hidrologia subterranea de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala 1: 1, 000, 000.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la CONAGUA (2020). Para ver a detalle, consultar anexo I.
1V.2. Medio Bidtico

Para la caracterizacion del medio biotico, se emplearon los conjuntos de datos vectoriales

referentes a vegetacion y usos de suelo disponibles en el geoportal de INEGI (2022), y se
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consultaron los registros de flora y fauna publicados en los geoportales Naturalista, Enciclovida y
Sistema Nacional de Informacion sobre la Biodiversidad de México (SNIB) de la CONABIO.

1IV.2.1. Flora

De acuerdo con el INEGI (2022), en la subcuenca Rio Zacualpa se presentan siete tipos de
vegetacion: 1) bosque de encino-pino, 2) bosque de pino, 3) bosque de pino-encino, 4) bosque de
oyamel, 5) bosque mesofilo de montafia, 6) selva baja caducifolia y 7) selva mediana

subperennifolia (Ver Mapa 9); que tienen las siguientes particularidades:

Bosque de encino-pino. Comunidad vegetal perennifolia-caducifolia formada por la
dominancia de encinos (Quercus) sobre pinos (Pinus), con arboles de 8 a 15 m de altura, que se
desarrolla entre los 1, 200 y 3, 200 msnm, sobre suelos someros y profundos, principalmente
cambisoles, leptosoles, luvisoles y regosoles, de sistemas montafiosos igneos (en menor
proporcion, sedimentario y metamorfico) con climas templados, semifrios, semicélidos y calidos
hdmedos a subhtimedos con lluvias de verano (temperatura media anual: 10 a 28 °C; precipitacion
anual: 600 a 2, 500 mm) (INEGI, 2017). Se localizan en el oeste de la subcuenca, donde ocupan
una superficie de 668.35 ha (0.75 % del area total).

Las especies de flora representativas son: encino laurelillo (Quercus laurina), encino nopis
(Quercus magnoliifolia), encino blanco (Quercus candicans), roble (Quercus crassifolia), encino
quebracho (Quercus rugosa), encino tesmolillo (Quercus crassipes), encino cucharo (Quercus
urbanii), charrasquillo (Quercus microphylla), encino colorado (Quercus castanea), encino prieto
(Quercus laeta), laurelillo (Quercus mexicana), encino blanco (Quercus glaucoides), encino
amarillo (Quercus scytophylla), pino chino (Pinus leiophylla), ocote blanco (Pinus montezumae),
pino lacio (Pinus pseudostrobus), pino (Pinus rudis), pino escobetén (Pinus michoacana), pino
chino (Pinus teocote), ocote trompillo (Pinus oocarpa), pino ayacahuite (Pinus. ayacahuite), pino
(Pinus pringlei), pino de Durango (Pinus duranguensis), pino chino (Pinus chihuahuana), pino
apache (Pinus engelmanni) y pino ortigillo (Pinus lawsonii) (INEGI, 2017).

Bosque de pino. Comunidad vegetal perennifolia con arboles de 15 a 30 m de altura, que

se forma entre 150 y 4, 200 msnm (pendiente: 10 a 75 %), sobre suelos someros y profundos,
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principalmente cambisoles, leptosoles, luvisoles, phaecozems, regosoles y umbrisoles, de sistemas
montafiosos de sustrato igneo o metamdrfico (en menor proporcion, sedimentario) con climas
templados a semicéalidos subhimedos con lluvias de verano (temperatura media anual de 6 a 28
°C; precipitacion anual: 350 a 1, 200 mm) (INEGI, 2017). Se ubican en el centro-oeste y sureste
del rea de estudio, donde abarcan una extension territorial de 8, 096.50 ha (9.04% de la superficie
total).

Las especies de flora caracteristicas son: pino chino (Pinus leiophylla), pino (Pinus
hartwegii), ocote blanco (Pinus montezumae), pino lacio (Pinus pseudostrobus), pino (Pinus
rudis), pino escobetén (Pinus michoacana), pino chino (Pinus teocote), ocote trompillo (Pinus
oocarpa), pino ayacahuite (Pinus ayacahuite), pino (Pinus pringlei), pino de Durango (Pinus
durangensis), pino chino (Pinus chihuahuana), pino apache (Pinus engelmannii), pino ortigillo

(Pinus lawsonii) y pino lacio (Pinus oaxacana) (INEGI, 2017).

Bosque de pino-encino. Comunidad vegetal perennifolia-caducifolia con arboles de 8 a
35 m de altura, que se desarrolla entre 1, 200 y 3, 200 msnm, sobre suelos someros y profundos,
principalmente cambisoles, leptosoles, luvisoles y regosoles, de sistemas montafiosos de sustrato
igneo (en menor proporcion, sedimentario y metamdrfico) con climas templados, semifrios,
semicalidos y calidos himedos a subhtimedos con lluvias de verano (temperatura media anual: 10
a 28 °C; precipitacién anual: 600 a 2, 500 mm) (INEGI, 2017). Es el tipo de vegetacion
predominante en el territorio analizado, se emplaza en el oeste y sureste de este, donde comprende
una superficie de 20, 138.57 ha (22.49% del area total).

Las especies de flora representativas son: pino chino (Pinus leiophylla), pino (Pinus
hartwegii), ocote blanco (Pinus montezumae), pino lacio (Pinus pseudostrobus), pino (Pinus
rudis), pino escobeton (Pinus michoacana), pino chino (Pinus teocote), ocote trompillo (Pinus
oocarpa), pino ayacahuite (Pinus ayacahuite), pino (Pinus pringlei), pino de Durango (Pinus
durangensis), pino chino (Pinus chihuahuana), pino apache (Pinus engelmannii), pino ortigillo
(Pinus lawsonii), pino lacio (Pinus oaxacana), encino laurelillo (Quercus laurina), encino
(Quercus magnoliifolia), encino blanco (Quercus candicans), roble (Quercus crassifolia), encino
quebracho (Quercus rugosa), encino tesmolillo (Quercus crassipes), encino cucharo (Quercus

urbanii), charrasquillo (Quercus microphylla), encino colorado (Quercus castanea), encino prieto
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(Quercus laeta), laurelillo (Quercus mexicana), encino blanco (Quercus glaucoides) y encino
amarillo (Quercus scytophylla) (INEGI, 2017).

Bosque de oyamel. Comunidad vegetal perennifolia con arboles de méas de 30 m de altura,
que se forma entre 2, 000 y 3, 600 msnm, sobre suelos someros y profundos, principalmente
andosoles, leptosoles, cambisoles y acrisoles, de sistemas montaiiosos (pendiente: >40 %;
exposicion: norte, noreste y noroeste; muchas veces restringidos a laderas o cafiadas) de sustrato
igneo y metamorfico, con climas templados y semifrios himedos (temperatura media anual: 6 a
18 °C; precipitacion anual: 600 a 3, 000 mm) (INEGI, 2017). Se localizan en el suroeste de la
subcuenca, donde ocupan una superficie de 270.60 ha (0.30 % del area total).

Las especies de flora caracteristicas son: oyamel (Abies religiosa), abeto (Abies
durangensis), pinabete (Pseudotsuga sp.), pino u ocote (Pinus spp.), encino o roble (Quercus spp.)
y aile (Alnus jorullensis) (INEGI, 2017).

Bosque mesdfilo de montafia. Comunidad vegetal perennifolia-caducifolia con arboles de
10 a 25 m de altura, que se desarrolla entre 800 y 2, 700 msnm, sobre suelos someros y profundos,
generalmente acidos y con abundante materia organica en los horizontes superiores, de sistemas
montafiosos (muchas veces restringido a laderas pronunciadas o cafiadas) de sustrato sedimentario
(en'menor proporcion, igneo) con climas calidos y templados himedos y subhimedos (temperatura
media anual: 12 a 23 °C; precipitacion anual: > 1, 000 mm) (INEGI, 2017). Se ubican en el norte
y suroeste del area de estudio, donde abarcan una extension territorial de 10, 439.50 ha (11.66 %

de la superficie total).

Las especies de flora representativas son: micoxcuéhuitl (Engelhardtia mexicana), lechillo
(Carpinus caroliniana), liquidambar (Liquidambar styraciflua), encino o roble (Quercus spp.),
pino u ocote (Pinus spp.), tila (Ternstroemia pringlei), jaboncillo (Clethra spp.), mafiios
(Podocarpus spp.), chirimoya (Styrax spp.), olmo mexicano (Chaetoptelea mexicana), nogal
(Juglans spp.), palo de rosa (Dalbergia spp.), capulin (Eugenia spp.), palo de fierro (Ostrya
virginiana), cedrillo (Meliosma spp.), arbol de manitas (Chiranthodendron pentadactylon), cereza

(Prunus spp.), guayabillo (Matudaea trinervia) y arce mexicano (Acer skutchii) (INEGI, 2017).
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Selva baja caducifolia. Comunidad vegetal caducifolia con arboles de 4 a 10 m de altura,
que se forma a menos de 1, 900 msnm, sobre suelos bien drenados, de sistemas montafiosos de
sustrato sedimentario (en menor proporcion, metamorfico e igneo) con climas calidos hiumedos y
subhumedos (temperatura media anual: 18 a 28°C; precipitacion anual: 300 a 1, 500 mm) (INEGI,
2017). Se emplazan en el norte y noreste del territorio analizado, donde comprenden una extension
territorial de 1, 134.02 ha (1.27 % de la superficie total).

Las especies de flora caracteristicas son: palo mulato (Bursera simaruba), cuajiote
(Bursera fagaroides), copal (Bursera Favonialis), copalillo (Bursera bipinnata), chom (Bromelia
pinguin), bonete (Jacaratia mexicana), pochote (Ceiba pentandra), lanita (Ceiba acuminata),
chukum (Pithecellobium keyense), cazahuate (Lpomoea arborescens), amapola (Pseudobombax
ellipticum), ciricote (Cordia dodecandra), barba de chivo (Havardia acatlensis), cuachala
(Amphipterygium adstringens), guaje (Leucaena leucocephala), guaje (Leucaena collinsii), guaje
blanco (Leucaena esculenta), kuka (Pseudophoenix sargentii), camardn (Alvaradoa
amorphoides), namo (Heliocarpus terebinthinaceus), saucillo (Fraxinus purpusii), tepeguaje
(Lysiloma acapulcense), achin (Pistacia mexicana), rompepazote (Sideroxylon celastrinum),
tincui  (Gyrocarpus jatrophifolius), caoba (Swietenia humilis), cacho de toro (Bucida
machrostachya), cojambomé de montafia (Euphorbia pseudofulva), yod (Hauya microcerata),
cascarillo (Colubrina arborescens), ashicana (Lonchocarpus minimiflorus), higo (Ficus aurea),
aguana (Gymnopodium floribundum), limoncillo (Achatocarpus nigricans), papaturro (Coccoloba
caracasana), carnero (Coccoloba floribundia), crucecita (Randia armata), coralillo (Rauvolfia
tetraphylla) y mapahuite (Triphasia trifolia) (INEGI, 2017).

Selva mediana subperennifolia. Comunidad vegetal subperennifolia con arboles de 25 a
30 m de altura, que se desarrollan a menos de 1, 300 msnm, sobre suelos someros con alto
contenido de materia orgénica y bases intercambiables, de regiones montafiosas de sustrato
sedimentario con climas calidos himedos a subhimedos (temperatura media anual: 20 a 28 °C;
precipitacion anual: 1, 000 a 1, 600 mm) (INEGI, 2017). Se localizan en el centro y noreste de la

subcuenca, donde ocupan una superficie de 5, 558.81 ha (6.21 % del area total).

Las especies de flora representativas son: tsalam (Lysiloma latisiliquum), guaje (Lysiloma

spp.), ramon (Brosimum alicastrum), palo mulato (Bursera simaruba), chicozapote (Manilkara
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zapota), yaaxnik (Vitex gaumeri), pukte (Bucida buceras), jaasché (Alseis yucatanensis), pichiché
(Psidium sartorianum) y kuyche (Pachira aquatica), por supuesto, en asociacion con una amplia
diversidad de epifitas (helechos y musgos) y abundantes orquideas, bromeliaceas y araceas
(INEGI, 2017).

Selva de galeria. Comunidad vegetal perennifolia con arboles de més de siete metros de
altura (vegetacion secundaria arborea), que se forma entre 0 y 1, 500 msnm, en arroyos y rios de
climas calidos humedos a subhumedos (temperatura media anual: 20 a 29 °C; precipitacion anual:
600 a 3, 000 mm) (INEGI, 2017). Es el tipo de biocenosis mas escaso del area de estudio, se ubica
en el noreste de esta, relegada a franjas sobre los margenes de cuerpos de agua, debido a la
necesidad de explotacion de los ambientes en donde se desarrolla, donde abarca una extension
territorial de 27.26 ha (0.03% de la superficie total).

Las especies de flora caracteristicas son: zapote de agua (Pachira aquatica), anona
(Annona glabra), amate (Ficus spp.), icaco (Chrysobalanus icaco) y bari (Calophyllum
brasiliense) (INEGI, 2017).

Tabla 6. Superficie ocupada por tipo de vegetacién en la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala

1: 250, 000.

Tipo de vegetacion Superficie en ha Superficie en %
Bosque de encino-pino 668.35 0.75
Bosque de pino 8096.50 9.04
Bosque de pino-encino 20138.57 22.49
Bosque de oyamel 270.60 0.30
Bosque mesofilo de montafa 10439.50 11.66
Selva baja caducifolia 1134.02 1.27
Selva mediana subperennifolia 5558.81 6.21
Selva de galeria 27.26 0.03

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2022).
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Mapa 9. Vegetacion de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala 1: 250, 000.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2022). Para ver a detalle, consultar anexo .

Asimismo, con base en registros de la CONABIO (2022), se identifico que la flora esta
constituida por 1, 433 especies (para ver el listado de flora, consultar anexo Il), de las cuales
1, 251 son nativas, 163 son endémicas y 19 son exoticas (cinco especies invasoras). Del total de
especies reportadas: 35 estan en la lista de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (ocho amenazadas,
22 sujetas a proteccion especial y cinco en peligro de extincion), 254 especies estan incluidas en
la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza-UICN (tres tienen datos insuficientes, 206 son de preocupacién menor, siete estan casi
amenazadas, una dependiente de conservacion, 22 vulnerables, 13 en peligro, una en peligro critico
y una extinta en estado silvestre), 74 estan contenidas en los apendices de la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres-CITES (dos en el
apéndice | 'y 72 en el apéndice 1), ocho forman parte de la lista de especies prioritarias para la

conservacion de CONABIO (seis de prioridad alta y dos de prioridad media) y cuatro en la del
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Diario Oficial de la Federacién -DOF- (tres de prioridad alta y una de prioridad media). En el Mapa

10, se puede observar la distribucion de las clases de flora potencial en el area de estudio.

Tabla 7. Categorias taxonémicas de flora en la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas.

Clase Orden Familia Género Especie
Bryopsida 13 26 64 95
Equiseptosida 47 135 545 1221
Jungermanniopsida 3 3 3 3
Lycopodiopsida 2 2 3 6
Marchantiopsida 1 1 1 1
Polypodiopsida 6 18 39 102

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CONABIO (2022).

Mapa 10. Distribucion de clases de flora en la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CONABIO (2022). Para ver a detalle, consultar anexo I.
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1V.2.2. Fauna

De acuerdo con la CONABIO (2015), la subcuenca Rio Zacualpa forma parte del corredor
bioldgico Sierra Madre del Sur (CB-SMS), unidad de gestion territorial localizada al sureste de
Chiapas, que presenta amplia heterogeneidad ambiental, la cual permite la existencia de una
importante diversidad de flora y fauna, ademas de bosque meséfilo de montafia (vegetacion
restringida a la Sierra Madre de Chiapas), y comprende varias areas naturales protegidas, entre
ellas, la Reserva de la Biosfera La Sepultura (federal), la Reserva de la Biosfera ElI Triunfo
(federal), la Zona Sujeta a Conservacion Ecoldgica La Frailescana (estatal), la Zona Sujeta a
Conservacion Ecoldgica Corddn Pico el Loro-Paxtal (estatal) y la Zona Sujeta a Conservacion
Ecoldgica EIl Tacana (estatal), en las que en las Gltimas dos décadas se han realizado 12,578

registros de anfibios, reptiles, aves y mamiferos.

Con base en la CONABIO (2015), el CB-SMS se encuentra dividido en siete areas
prioritarias de trabajo, entre ellas las denominadas Sierras del Soconusco y La Frailesca (Ver Mapa
11), que en conjunto ocupan una superficie de 59, 301.34 ha, que representan el 66.22% del area
total de la subcuenca. Estas areas prioritarias se emplazan sobre una asociacion de sistemas
montafiosos y mesetas, donde predominan climas célidos a templados, que a pesar de la
destruccion del habitat natural (cambio de uso de suelo para el establecimiento de campos
agricolas, zonas de pastoreo y asentamientos humanos) y la practica de la caceria furtiva, presenta

una vasta diversidad de especies animales.

En el grupo de mamiferos destacan: armadillo (Dasypus novemcinctus), jabali (Pecari
tajacu), conejo de monte (Sylvilagus floridanus), ardilla voladora (Glaucomys volans), rata
arrocera (Oryzomys couesi), puerco espin (Coendou mexicanus), tepezcuintle (Agouti paca), zorra
gris (Urocyon cinereoargenteus), tigrillo (Leopardus wiedii ), mico de noche (Potos flavus),
zorrillo (Conepatus mesoleucus) y venado cola blanca (Odocoileus virginianus); en el de los
reptiles sobresalen: turipache (Corytophanes percarinatus), boa (Boa constrictor imperator),
iguana de roca (Ctenosaura pectinata), lagartija metélica (Holcosus undulatus), culebra ranera
(Leptophis mexicanus), bejuquilla panda (Oxybelis aeneus) y nauyaca voladora (Bothriechis
aurifer); y en el de las aves: pajuil (Penelopina nigra), chachalaca (Ortalis leucogastra), colibri

(Abeillia abeillei), carpintero (Campephilus guatemalensis), zanate (Quiscalus mexicanus),



59

quetzal (Pharomachrus mocinno), zopilote (Sarcoramphus papa), gavilancillo (Accipiter striatus),
codorniz (Odontophorus guttatus), golondrina (Tachycineta albilinea), paloma morada (Columba
flavirostris), cotorra (Amazona albifrons), tapacaminos (Caprimulgus vociferus), tecolotito
(Glaucidium brasilianum) y tucan (Ramphastos sulfuratus) (Subsecretaria de Planeacién de la
Secretaria de Hacienda del Estado de Chiapas, 2012).

Mapa 11. Corredores bioldgicos en la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, escala 1: 1, 000, 000.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CONABIO (2015). Para ver a detalle, consultar anexo I.

Por otro lado, con base en los registros de CONABIO (2022), se identificd que la fauna
vertebrada esta constituida por 496 especies (para ver el listado de fauna vertebrada potencial,
consultar anexo I11), de las cuales 462 son nativas, 18 son endémicas, dos son semiendémicas, 13
son cuasiendémicas y una es exotica-invasora. Del total de las especies reportadas: 114 estan en la
lista de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (35 amenazadas, 64 sujetas a proteccion especial y 15 en
peligro de extincion); 456 estan incluidas en la Lista Roja de UICN (427 de preocupacidén menor,
cuatro casi amenazadas, ocho vulnerables, 15 en peligro y dos en peligro critico), 74 estan
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contenidas en los apéndices de CITES (una en el apéndice | y 49 en el apéndice I1); y 13 forman

parte de la lista de especies prioritarias para la conservacion del DOF (once son de prioridad alta

y dos de prioridad baja).

Tabla 8. Categorias taxonémicas de fauna vertebrada en la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas.

Clase

Orden

Familia

Género

Especie

Amphibia

3

9

18

39

Aves

20

51

159

301

Mammalia

21

48

93

Osteichthyes

3

3

Reptilia

2

14

33

60

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CONABIO (2022).

Mapa 12. Distribucion de las clases de fauna vertebrada en la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CONABIO (2022). Para ver a detalle, consultar anexo I.
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1VV.3. Medio Socioeconémico

Para la caracterizacion del medio socioecondmico, se emplearon las bases de datos referentes a
censos de poblacidn, encuestas economicas y directorios de unidades econdémicas de INEGI (2017,
2020, 2022), asi como los conjuntos de datos vectoriales del Comité Estatal de Informacion
Estadistica y Geografica del Estado de Chiapas (CEIEG Chiapas, 2022), principalmente para
conocer la distribucion de las actividades econdmicas del sector primario (agricultura, ganaderia
y aprovechamiento forestal) y la infraestructura publica de servicios (educacion, salud y asistencia

social).
IV.3.1. Demografia

De acuerdo con el XIV Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2020), en los 89, 555.87 ha que
conforman la subcuenca Rio Zacualpa, habitan 70, 704 personas, distribuidas en 321 localidades
(ocho urbanas y 313 rurales) de nueve municipios, por lo que la densidad poblacional es de 78.95
habitantes/km?. La estructura poblacional esta conformada por cinco grupos etarios: 1) 24, 941
nifios de 0 a 14 afos (35.28%); 2) 12, 549 jovenes de 15 a 24 afios (17.75%); 3) 17, 995 adultos-
jévenes de 25 a 44 afios (25.45%); 4) 8, 238 adultos-maduros de 45 a 59 afios; y, 5) 6, 891 adultos-
mayores de 60 afios y mas (9.75%) (Ver Tabla 9 y Figura 2). De éstos, el 50.23% son mujeres
(35,513 habitantes) y el 49.77% son hombres (35,191 personas). Asimismo, es importante destacar
que, el 1.41% (996 personas) pertenece al grupo indigena -Pueblo Originario- Mam, que segun el
INEGI (2000, 2010, 2020) se encuentra en vias de extincion y el 0.22% (156 habitantes) son

afrodescendientes.

Tabla 9. Poblacion de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, por municipio.

Pob. por sexo Pob. por grupo etario
Municipio Pogzsglién ) 15- | 25- | 44-
Hombre | Mujer | 0-14 o4 44 59 >60
Bejucal de Ocampo 3171 1583 1588 | 1145 | 559 | 828 | 326 | 313
Bellavista 13646 6895 6751 | 4545 | 2203 | 3523 | 1820 | 1555
Chicomuselo 6245 3177 3068 | 1976 | 995 | 1733 | 832 | 709
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Pob. por sexo

Pob. por grupo etario

Municipio Poblacion
total . 15- 25- 44-
Hombre | Mujer | 0-14 24 44 59 >60
El Porvenir 5470 2769 2701 | 1832 | 987 | 1428 | 654 | 528
Frontera Comalapa 156 67 89 54 38 31 20 13
Honduras de la Sierra 8570 4271 4299 | 3137 | 1647 | 2145 | 942 | 699
La Grandeza 7691 3933 3758 | 2826 | 1435 | 1869 | 823 | 738
Mazapa de Madero 73 29 44 21 22 12 13 5
Motozintla 0 0 0 0 0 0 0 0
Siltepec 25682 12789 | 12893 | 9364 | 4663 | 6426 | 2898 | 2331
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2020).
Figura 2. Poblacion de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, por edad y sexo.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2020.

La dinamica demografica en los municipios de la subcuenca se ha caracterizado por un

descenso constante en el crecimiento poblacional. En las Gltimas dos décadas, el crecimiento
poblacional neto de 1.13% entre 2000 y 2010 disminuy6 a 1.09% entre 2010 y 2020; esta condicion
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esta relacionada con: el decremento en el promedio de hijos nacidos vivos de las mujeres de 12
afios y mas, registrando un promedio de 3.24 hijos nacidos vivos en 2010 y 2.95 en 2020; el
incremento en el nimero de personas que emigran hacia otros estados de la Republica Mexicana
y Estados Unidos de Ameérica en busca de mejores oportunidades laborales y de vida; y el
decremento en la esperanza promedio de vida de la poblacién femenina de 77.6 afios en 2010 a
77.1 afos en 2020, que impacta directamente en el decremento de la esperanza de vida de la

poblacion total, que se redujo de 74.5 afios a 74.3 afos.

En el ambito de los servicios médicos, el 86.81% de la poblacion total tiene derecho a
recibir servicios de salud, de éstos, el 3.38% percibe servicios médicos en el Instituto Mexicano
del Seguro Social (IMSS), el 1.38% en el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los
Trabajadores del Estado (ISTE), el 0.03% de Petroleos Mexicanos (PEMEX), la Secretaria de la
Defensa Nacional (SEDENA) o la Secretaria de Marina Armada de México (SEMAR), el 92.64%
en el Instituto de Salud para el Bienestar (INSABI), el 0.03% en instituciones de salud privadas y
el 0.11% en otras instituciones de salud publica. Estas condiciones resultan favorables al
considerar que el 4.25% de la poblacion total presenta algun tipo de discapacidad. Sin embargo,

generalmente los servicios de salud estdn concentrados en las cabeceras municipales.

En el sector educativo, las condiciones del area de estudio son similares a las que
prevalecen en la entidad chiapaneca. De modo que, de la poblacion mayor de 3 afios y menor de
15 afios, el 96.8% asiste a la escuela; del grupo de 15 afios y mas, el 8.34% es analfabeta, el 12.90%
tiene como méxima escolaridad la primaria completa, el 15.86% posee secundaria completa y el
11.64% cuenta con educacion postbasica (bachillerato); por lo que, el grado promedio de
escolaridad es de 6.35 afios, con una ligera diferencia en el acceso a la educacion entre la poblacion

femenina y masculina, siendo de 6.12 y 6.58 afios, respectivamente.

En el ambito de la vivienda, en el area de estudio se emplazan 14,818 viviendas particulares
habitadas, de éstas, en el 20.07% la jefatura familiar es femenina. El acceso a los servicios basicos
de vivienda es moderadamente alto, ya que el 98.34% cuenta con servicio de electricidad, el
88.54% dispone de agua entubada y el 83.24% esta conectada a la red de drenaje municipal,

ademas el 86.75% de las viviendas tiene piso de cemento o firme, madera, mosaico u otro material.
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1V.3.2. Economia

Con base en el INEGI (2015, 2020), en la subcuenca Rio Zacualpa la poblacién econdmicamente
activa (poblacién de 12 afios y mas que durante el 2020 estaban trabajando o buscando activamente
un empleo) esta constituida por 28, 256 personas (31.66% mujeres y 68.34% hombres), de éstas
27, 832 se encuentran ocupadas (31.89% mujeres y 68.11% hombres). El 69.57% de este grupo
poblacional desarrolla actividades relacionadas con la agricultura, la ganaderia y el
aprovechamiento forestal (sector primario); el 7.49% ocupa puestos relativos a la construccion y
la industria manufacturera (sector secundario); y el 20.90% participa activamente en actividades

vinculadas con el comercio y la prestacion de servicios (ver tabla 10).

Tabla 10. Poblacion econémicamente activa de la subcuenca Rio Zacualpa, Estado de Chiapas, por municipio.

Poblacién Ocupacion por sector
Municipio
Total | Ocupada Primario Secundario | Terciario

Bejucal de Ocampo 1195 1191 73.23 10.51 15.76
Bellavista 6191 6113 69.75 6.58 14.40
Chicomuselo 2455 2402 62.31 9.94 25.98
El Porvenir 2621 2476 84.73 3.29 11.81
Frontera Comalapa 98 98 41.22 11.92 46.03
Honduras de la Sierra | 3767 3758 82.54 491 11.76
La Grandeza 2675 2624 65.69 7.75 24.09
Mazapa de Madero 30 30 64.12 7.64 26.49
Motozintla 0 0 0.00 0.00 0.00
Siltepec 9224 9140 82.54 491 11.76

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2020).

Sector primario. A este sector corresponden las actividades agricolas, ganaderas y

forestales, que representan la fuente primordial de ingresos de la poblacién asentada en el area de
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estudio. La agricultura corresponde a tres categorias (de acuerdo con la temporalidad de uso),
temporal anual, temporal permanente y temporal anual-permanente, que en conjunto ocupan
22,90.65 ha, donde se cultivan distintas variedades (especies) de frijol, maiz, café, cafia de azlcar,
aguacate, flores de corte, limén, cacao, manzana, mango, naranja y/o platano; la ganaderia se
desarrolla sobre pastizales cultivados e inducidos, que en conjunto ocupan 16, 828.85 ha,
dedicados a la crianza de ganado bovino, ganado ovino y/o aves; y la foresteria se practica en
bosques de pino, de pino-encino y mesofilos de montafa y selvas bajas caducifolias y medianas
subperennifolias, que en conjunto ocupan 8, 251.38 ha, donde se aprovechan amate, canelito,
cedro, encino, espino negro, fresno gigante y/o pino (CEIEG-Chiapas, 2020).

Sector secundario. A este sector corresponden las actividades relacionadas con las
industrias de la construccion y la manufactura, que segun el INEGI (2022), en la subcuenca esta
representado por 134 unidades econdmicas. El subsector manufactura estd compuesto por 57
establecimientos de la industria alimentaria, seis de bebidas y tabaco, 20 de fabricacidn de prendas
de vestir, siete de madera, uno de impresidn y conexas, seis de fabricacion de productos a base de
minerales no metalicos, 21 de fabricacion de productos metalicos y 16 de fabricacion de muebles,
colchones y persianas. A pesar de que el subsector construccion proporciona empleo a mas del 5%
no se encuentran reportados establecimientos de este tipo.

Sector terciario. A este sector corresponden las actividades relacionadas con las industrias
de comercio y servicios, que con base en el INEGI (2022), en la subcuenca Rio Zacualpa, esta
representado por 1,367 unidades econdmicas. El subsector comercio estd compuesto por 44
establecimientos dedicados al comercio al por mayor (14 de abarrotes, alimentos y bebidas, dos
de productos textiles y calzado, dos de articulos para el esparcimiento, 23 de materias primas
agropecuarias y forestales, uno de maquinaria y equipo agropecuario, forestal y para la pesca y dos
de partes y refacciones para automoviles, camionetas y camiones) y 765 al comercio al por menor
(351 de abarrotes, alimentos, bebidas, hielo y tabaco, dos de tiendas de autoservicio, 160 de
productos textiles y calzado, 41 de articulos para el cuidado de la salud, 76 de articulos para
papeleria, esparcimiento y cuidado personal, 50 de enseres domésticos, computadores y aparatos
usados, 37 de articulos de tlapaleria, ferreteria y vidrios, y 45 de vehiculos de motor, refacciones,

combustibles y lubricantes).
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El subsector servicios estd compuesto por seis establecimientos que brindan servicios de
transporte, correo y almacenamiento, 11 de informacion en medios masivos, cinco financieros y
de seguros, dos de inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles, cinco profesionales,
cientificos y técnicos, 38 de acceso a computadores, 32 educativos, 48 de salud y asistencia social,
13 de esparcimiento culturales y deportivos, 209 de alojamiento temporal y de preparacion de
alimentos y bebidas, 81 de reparacion y mantenimiento, 50 profesionales, 55 asociaciones y
organizaciones y 49 de actividades legislativas, gubernamentales, de imparticion de justicia y de

organismos internacionales y extraterritoriales (INEGI, 2022).
1V.3.3. Infraestructura

La infraestructura u obra publica incluye las instalaciones, estructuras, redes, sistemas, plantas,
mobiliario y equipamiento, que, con el motivo de hacer uso comun por parte de los ciudadanos
para la satisfaccion de una necesidad fundamental, son promovidos por el gobierno federal, estatal
y/o local y financiados con fondos publicos. Entre los principales tipos de infraestructura se
encuentran la de transporte (carreteras, puertos maritimos, aeropuertos, etc.) y la de servicios
(educacidn, salud, asistencia social, servicios publicos), ademas de la hidraulica (presas, redes de
distribucion y conduccion de agua potable, almacenamientos) y la urbana (cementerios, parques,

sitios recreativos, mercados, entre otros).

En la subcuenca Rio Zacualpa la infraestructura de transporte terrestre esta compuesta por
18.19 km de carretera pavimentada (administracién estatal), 278.42 km de carretera de terraceria,
634.87 km de camino tipo brecha y 102.93 km de calle, y la de transporte aéreo por tres pistas de
aviacion, de las cuales s6lo se encuentra operando en la actualidad. La infraestructura hidraulica
estd conformada por 80 tanques de almacenamiento/regulacién y 118 km de redes de distribucion
de agua entubada. La infraestructura urbana esta constituida por ocho parques municipales, doce
instalaciones deportivas/recreativas, 29 cementerios, cinco sitios de disposicion final de residuos,
ocho instalaciones que permiten el acceso a servicios de telefonia/internet y 250.70 km de redes
de transmision de energia eléctrica (INEGI, 2017; CEIEG-Chiapas, 2022).

La infraestructura de servicios esta compuesta por planteles educativos, centros de

salud/hospitales e instancias de asistencia social. En el ambito educativo, destaca la existencia de
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204 planteles educativos de nivel preescolar (87 generales, 92 comunitarios y 25 indigenas), 225
de nivel primaria (133 generales, 67 comunitarios y 25 indigenas), 62 de nivel secundaria (tres
generales, 13 comunitarios, tres técnicas y 43 telesecundarias), 23 de nivel bachillerato (20
generales y tres tecnoldgicos) y dos de nivel superior, ademéas de un centro de educacion especial
-atencion multiple-. El sector salud esta representado por 15 casas de salud, un centro de salud, un
hospital integral comunitario, un hospital microrregional, siete hospitales rurales, una unidad
médica familiar y 17 unidades médicas rurales. El rubro de asistencia social, esta integrado por
siete comedores comunitarios, cuatro estancias infantiles y 105 centros de distribucion de
productos DICONSA (CEIEG-Chiapas, 2022).

La informacion expuesta en los parrafos anteriores es relevante en virtud de que los
objetivos de este trabajo estan asociados a la determinacidn de sitios con potencial natural para la
conservacion de la geodiversidad y los esquemas de manejo adecuados para la conservacion de la
biodiversidad al interior de estos, lo que depende de las condiciones biéticas, abidticas y
socioecondmicas presentes en la subcuenca. Esta caracterizacion permite evidenciar las presiones
que ejercen las actividades antrépicas no sustentables (agricultura, ganaderia y mineria), asi como
los procesos de cambio de uso de suelo, sobre la matriz ambiental del &rea de estudio,
transformando de naturales a culturales la mayor parte de los paisajes, aunque también posibilita
demostrar la resiliencia de los ecosistemas, que pese a estas condiciones aun albergan una amplia
variedad de especies de flora y fauna. No obstante, es factible observar que la informacién
cartografica disponible, condiciona una serie de problematicas: 1) no se encuentra a escalas
suficientemente detalladas; 2) los datos no estan disponibles en la misma escala de trabajo; vy, 3)
algunas dependencias no publican los archivos vectoriales/raster de los datos que generan; por
ende, la informacion disponible no representa un soporte geografico integral contundente para la

determinacion de sitios con potencial para la conservacion de la heterogeneidad geoecologica.






