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RESUMEN

En este trabajo, se calculd el Indice Modificado de Contaminacion No Puntual (MPNPI), en el Area de
proteccion de flora y fauna, Pico de Tancitaro, Michoacan, durante tres afios con diferentes condiciones de
precipitacion 2004, 2007 y 2014; en esta area se originan 14 cuencas de las 16 de la region, dentro de estas
existen 10 localidades de la tipologia Fisico-Geograficas del estado de Michoacan. La forma de calcular el
indice MPNPI requiere de cuatro indicadores: Indicador de Uso del Suelo (LCI), Indicador de Escorrentia (ROI),
Indicador de Distancia (DI) y el Indicador de Precipitacion Anual (API). En el afio méas lluvioso 2004, se
determino que el 48% (326.25 Km2) de la superficie total tiene un impacto potencial Muy bajo (clase 1) y el
40% (273.37 Km2) muestra un potencial Muy alto (clase 5); mientras que para el afio mas seco 2007, se
encontro, el 61% (415.44 Km?2) de la superficie total con potencial Muy bajo (clase 1), en contraparte el 7%
(46.93 Km?2) de la superficie total con potencial Alto (clase 4), el 16 % (111.47 Km2) con un potencial Medio
(clase 3) y no se presentaron areas con potencial Muy alto (clase 5). Estos resultados sugieren que el potencial
de contaminacion difusa en el area de estudio es mayor en afios lluviosos que en afios secos. Las areas con
mayor impacto potencial en un escenario con alta precipitacion segun el indice MPNPI son fracciones de las
cuencas de Chuanito, Chondo, Cutio, San Francisco, Huandiestacato, Apo, Rodada, Tancitaro, Zirimandaro, El
Chivo, La Gringa, La Culebra y Zacandaro y sus respectivas Localidades que los interceptan XLIV, XVII, LX,
XL, XXX y XXXII, estas division permite delimitar zonas homogéneas que a su vez nos ayuda a priorizar
las superficies que requieren recursos para implementar buenas practicas de manejo.

Palabras clave: Contaminacion difusa; indice MPNPI; Paisaje, Cuenca; SIG

1 INTRODUCCION

El agua como recurso se ha convertido, en muchas regiones del mundo, en un factor limitante para la salud
humana, la produccion de alimentos, el desarrollo industrial y el mantenimiento de los ecosistemas naturales y
su biodiversidad; e incluso para la estabilidad social y politica (Carabias, 2005).

Por otro lado, al ser un recurso vulnerable a las diferentes formas de contaminacién mas comunes como la que
proviene de actividades de zonas agricolas, urbanas e industriales domésticos e industriales, en todo el mundo
se ha generado una preocupacion sobre la contaminacion difusa (dispersa o no puntual). Los contaminantes del
agua, aire y suelo de fuentes difusas incluyen: sedimentos, nutrientes, metales pesados, elementos traza,
pesticidas, patoégenos, productos farmacéuticos y otros quimicos antropogénicos (Bravo, Saldafia, Izurrieta y
Mijangos, 2013).

En cambio, cuando se hace referencia a la contaminacién puntual en el agua, esta es facilmente identificable,
representada por efluentes de agua residual, esta puede ser controlada mediante acciones especificas,
basicamente por medio del monitoreo y el cumplimiento de estdndares de calidad en el tratamiento de aguas
residuales y saneamiento. Sin embargo, la evaluacion y el control de la contaminacioén difusa es mas complejo,
ya que al no haber un punto de concentracion es muy dificil su identificacion y control; es por ello, que excepto
por unos pocos estudios, la contaminacion difusa no se incluye y pocas veces es reconocida o evaluada. Entre
los objetivos planteados en 2010, en México para la Agenda del Agua 2030 en el tema Rios Limpios, se plantea
textualmente el “Desarrollar una normatividad especifica para la evaluaciéon, monitoreo y control de la
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contaminacion difusa. CNA, 2011:41.”

Estudios de este tema se realizan bajo el contexto de cuenca, esta funciona como un sistema complejo, dinamico
y abierto; es necesario considerar que, al interior de esta, existen unidades de paisaje o geosistemas (Cotler,
2007), los cuales son unidades ambientales en cierta forma homogéneas que poseen caracteristicas y una
dinamica propia.

Por su parte, Valdés y Hernandez (2018), consideran a las cuencas como unidades territoriales cuyo
funcionamiento y estructura es posible evaluar por medio de la delimitacion de unidades espaciales de menor
superficie o unidades de paisaje fisico-geografico, posibilitando trabajar a nivel de detalle las caracteristicas
socio-ambientales y realizar un analisis focalizado de las problematicas y potenciales que presentan.

En particular, el indice denominado Potential Non-pointPollutionlndex (PNPI), es una herramienta SIG que
evalua el impacto potencial de la contaminacion difusa sobre los cuerpos de agua a escala de cuenca hidrografica
(Munafo, Cecchi, Baiocco y Mancini, 2005). Es un modelo cualitativo que en su creacion emplea una
metodologia multicriterio y la modelacion fisica del territorio para la estimacion de la contaminacion difusa
(Cecchi, Munafo, Baiocco, Andreani y Mancini, 2007). Requiere pocos datos de entrada y es sencillo de calcular
e interpretar. Ademas, Contreras, Aguilar y Polo (2011) mejoraron el indice PNPI introduciendo un factor de
precipitacion, permitiendo afiadir una caracterizacion anual e interanual al proceso, denominandole Modified
Potential Non-point Pollution Index (MPNPI).

2 MATERIALES Y METODOS

Se ubica al occidente del estado de Michoacén, con un area de proteccion de aproximadamente 234.05 Km? y
comprende el territorio de los municipios de Tancitaro, Uruapan, Nuevo Parangaricutiro y Periban de Ramos.
En ella se encuentran especies endémicas y en alguna categoria de riesgo segiin la Norma Oficial Mexicana
Nom-059-Semarnat-2010. Uno de los servicios ambientales mas importantes del Pico de Tancitaro, es proveer
agua para el desarrollo social y econdémico de la region, debido a su sistema hidroldgico conformado por 16
cuencas, las cuales constituyen la base del desarrollo socio-economico de habitantes, poblaciones y
comunidades que se dedican principalmente al cultivo de aguacate, durazno, manzana y pera (Figura 1). Estas
cuencas en conjunto tienen una extension aproximada de 676.65 Km?, una region de gran importancia dentro
del ciclo de captacion de agua y recarga de acuiferos.

Figura 1.Mapa de ubicacion del area de estudio, APFFPT

La generacion y analisis cartografico, base espacial de la investigacion, se realizo con el programa ArcGis 10.6
y ArcGisPro 2.3.1. La parte metodologica comprendi6 tres fases:



Fase de preprocesamiento

En primera instancia se realizo la busqueda, seleccion, adecuacion y actualizacion de los insumos cartograficos,
para posteriormente utilizarlos en el calculo de cada indicador segin se requiriera, la proyeccion y sistema de
coordenadas utilizada fue WGS84 UTM zona 13N.

Se utilizaron la Cubierta de Uso de Suelo del 2004, 2007 y 2014 escala 1:50,000 (Mas, Lemoine y Gonzalez,
2016).

Revision del Mapa de localidades fisico-geograficas de Michoacan (Velazco, 2014), y seleccion de las unidades
que corresponden al Area de proteccion de flora y fauna Pico de Tancitaro.

En el caso de la informacion de Precipitacion se obtuvo la siguiente:

* Distribucion de la precipitacion normal del pais en el periodo 1981 a 2010
* Precipitacion pluvial anual 2004, 2007 y 2014

La informacion se fundamenta en los calculos realizados en el Servicio Meteorologico Nacional. Cabe aclarar
que los datos de edafologia, la red hidroldgica y los limites de las cuencas, para el APFFPT fueron obtenidos
por medios directos y descritos por Fuentes (2002), a partir de la informacion e interpretacion de cartas fisicas
edafoldgicas y topograficas digitalizadas a escala 1:50,000.

Fase de indicadores

El indice Modificado del Potencial de Contaminacion Difusa (MPNPI), estd compuesto por cuatro indicadores:
Indicador de Uso del Suelo (LandCoverIndicator = LCI), Indicador de Distancia (Distance Indicator = DI),
Indicador de Escorrentia (RunoffIndicator = ROI) e Indicador de Precipitacion Anual (Anual Precipitation
Indicator= API).

Los datos de entrada del indice MPNPI son: Uso del suelo y vegetacion; Edafologia, Modelo Digital del Terreno
(MDT), Pendiente y Precipitacion (Munafo et al., 2005; Cecchi et al., 2007; Contreras et al., 2011).

Fase de Aplicacion

Se empled el método propuesto por Munafo et al., (2005) y la modificacion establecida por Contreras et al.
(2011). Ellos calculan el MPNPI, en funcion de cuatro indicadores: LCI, DI, ROl y API de acuerdo a la ecuacion
1.

MPNPI= (5 * LCI + 3 * DI + 2 * ROI) * API (1)

El LCI (Indicador de uso del suelo) evaltia la contribucion de la contaminacion difusa potencial de los diferentes
usos del suelo presentes en la subcuenca mediante la asignacion de valores ya establecidos para cada uso. Para
este proposito se emplearon los valores medios de referencia establecidos por Cecchi et al. (2007), ver Tabla3.

Finalmente, asignado a cada uso de suelo los valores de referencia LCI, se convirtieron a raster y se
normalizaron de acuerdo con la ecuacion 2.

LCI= (Raster LCI — LCI Minimo) / (LCI Méximo — LCI Minimo) (2)

El DI (Indicador de Distancia) mide la distancia desde cada punto de la subcuenca hasta el cuerpo de agua mas
cercano considerando el gradiente topografico. El DI se calcul6 a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT),
determinando la longitud de flujo descendente. Se decidio utilizar la informacion creada a partir de las curvas
de nivel de las cartas topograficas escala 1:50,000 donde se establece la red de drenaje correspondientes a la
region del Pico de Tancitaro (Fuentes, 2002).
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El DI es calculado como la distancia normalizada entre la celda i y el rio. La normalizacion del DI es descrita
por Cecchi, et al. (2007), por medio de una funcién potencial expresada con la ecuacion 3.

DIi= exp(-[Di]*k) (3)
Donde

Di= distancia de la celda i al rio medida en nimero de celdas
k= constante con valor igual a 0.090533
Si Di = 0 entonces Dli= 1, por otra parte, si Di = oo, entonces DIi= 0

De esta manera, los valores bajos corresponden a distancias mas largas desde una celda a una corriente o cuerpo
de agua y valores altos a distancias cercanas a los sistemas acuaticos.

El ROI (Indicador de escorrentia) evalua la capacidad del suelo para drenar el agua hacia la zona no saturada
del suelo y se define por un coeficiente de escorrentia (Cr) corregido por un factor de pendiente (Cs). El Cr se
calculara en funcion del uso de suelo, la permeabilidad y la pendiente (Haupt, 2009).

El API (Indicador de Precipitacion Anual) es un factor que evalia la variacién temporal debida a la
precipitacion. Determinando la precipitacion anual de un determinado afio en relacion con la precipitacion
media anual de un periodo de estudio en cada sitio de la cuenca, se calculo el API para cada afio en especifico
segun la ecuacion 4:

API=P, /P, (4)
Doénde

P, es la precipitacion media anual para un afio en concreto (mm afio-1)
P, es la precipitacion media anual del periodo de estudio (mm afio-1)

Finalmente, se reclasificaron los valores MPNPI en cinco categorias cualitativas de impacto potencial.
Al respecto, aun y cuando Munafo et al., (2005), establecio 5 clases de potencial, mismas que Haupt (2009),
recategorizo en su momento por primera vez, al tratar de aplicar dichas categorias, no queda clara la diferencia

entre las clases 2, 3 y 4, por lo que fue necesario renombrar estas categorias tomando en cuenta otros indices
que nos ayudaran a distinguir claramente un nivel de otro (ver Tabla 1).

Tabla 1. Categorias de clasificacion del indice MPNPI

Clases Munafo Categoria Haupt Categorias Rango
1 Bajo potencial Muy bajo MPNPI< 4,5
2 Medio bajo potencial Bajo 4,5 <MPNPI<5,5
3 Medio potencial Medio 5,5 <MPNPI < 6,5
4 Medio alto potencial Alto 6,5 <MPNPI<7.,5
5 Alto potencial Muy Alto MPNPI > 7,5

Fuente: Elaboracion propia

3 RESULTADOS

Los resultados se pueden analizar a partir de las cuencas o de las unidades de paisaje, sin embargo, se decidio
hacer un cruce de informacion y generar una nueva unidad, la cual se compone de la cuenca a la que pertenece
y la porcion o totalidad de la localidad fisico-geografica, con ello obtuvimos 61 unidades de analisis, esta base
puede ser utilizada con fines de ordenamiento, planificacion o evaluaciones medioambientales, dependiendo de
los objetivos establecidos y de la escala que se pretenda emplear.



Indice Modificado del Potencial de Contaminacion difusa (MPNPI)

De acuerdo con el modelo generado para el afio 2004, la porcién de contaminacion difusa con potencial Muy
bajo abarca un 48%, mientras que el 40% pertenece a la categoria de Muy alto potencial. La distribucion espacial
se observa en la Figura 2A y los valores en porcentaje para el area en general en la Figura 2B.

A B
Figura 2. A. Mapa del MPNPI del afio 2004. B. Grafica del porcentaje ocupado por categoria para la zona de
estudio del 2004

En contraste para el modelo del afio 2007, la porcion del potencial de contaminacion difusa Muy baja alcanza
un 61%, no se presentan datos para la categoria Muy alta y menos del 10% pertenece a la categoria Alto
potencial de contaminacion difusa. Ver Figura 3A que corresponde al mapa y la 3B que representa la grafica de
porcentaje de las categorias para el area en general.

A B
Figura 3. A. Mapa del MPNPI del afio 2007. B. Grafica del porcentaje ocupado por categoria
para la zona de estudio del 2007

En el modelo del afio 2014, la porcion de contaminacion difusa con potencial Muy bajo abarca un 60%, mientras
que menos del 1% pertenece a la categoria 5 de muy alto potencial. Ver Figura 4A que muestra el mapa y la 4B
que corresponde a la grafica de porcentaje de las categorias para el area en general.



A B
Figura 4. A. Mapa del MPNPI del afio 2014. B. Grafica del porcentaje ocupado por categoria
para la zona de estudio del 2014

Al comparar los tres afios, generalizando la informacion a partir del valor medio del MPNPI por unidad espacial
de analisis cuenca-localidad f-g, tomando como base la mayor cantidad de unidades con potencial Medio a Muy
alto (que corresponden con las clases 3, 4 y 5), el afio 2004 presenta el mayor numero, con un total de 27
unidades; 19 de ellas con Muy alto potencial, 5 con Alto potencial y 3 con Medio potencial. En contraparte, se
distingue la misma cantidad para los afios 2007 y 2014; con el menor nimero de espacios con potencial con
clases de 3 a 5, con un total de 11 unidades para cada afio, siendo que, en el 2007, todas sus unidades se
encontraron con potencial Medio; mientras que para el 2014, una es de potencial Alto y los 10 restantes cayeron
en la categoria de potencial Medio. En la Tabla 2 se enlistan estas unidades y se diferencian aquellas que
coinciden en los tres afios, solo para las clases que van del 3 al 5.

Tabla 2. Comparativo para cada afio de unidades Cuenca-Localidad tomando como base ¢l afio de mayor

precipitacion (2004), con clases de MPNPI 3 a 5
Area | Media clase Media clase Media | clase MPNPI
Km? 04 MPNPI 04 07 | MPNPIO7 | 14 14

Cuenca-localidad f-g | ID

*Chuanito-XLIV 19 | 17.53| 9.71 3
*Chuanito-X VII 20 | 3.12 9.79
*Chondo-XLIV 25 | 5.56 9.97
*Chondo-XVII 27 | 14.07| 7.86
*Cutio-XLIV ?) 4.67 | 10.09
*Cutio-X VII 4 12601 8.79
*San Francisco-XLIV 6 4.13 9.95
*San Francisco-XVII 9 |19.57| 6.09
*Huandiestacato-XLIV | 11 | 5.16 9.31
*Apo-LX 43 | 7.61 | 10.81
*Apo-XVII 45 [ 12.74| 9.46
Cuenca Rodada-XVII 50 | 031 | 10.31
Cuenca Rodada-

XXXIII 49 | 1.01 9.57
*Cuenca Rodada-LX 47 ]23.38 | 10.01
Cuenca Rodada-X 48 | 3.68 7.35

Tancitaro-LX 34 | 3243 8.95
Tancitaro-XXXIII 36 |13.24| 7.62




Tancitaro-XL 37 | 3.23 8.03
Zirimandiro-XL 32 | 7.62 7.29
Zirimandiro-LX 29 | 14.18 | 5.88
El Chivo-XL 57 | 3.38 8.5
El Chivo-LX 56 | 17.81 | 7.29
La Gringa-LX 58 | 1.37 8.64
La Gringa-XL 59 | 11.11 | 7.98
La Culebra-XL 55 |38.55] 7.42
La Culebra-XXXII 54 | 4.86 6.51
Zacandaro-X 38 | 13.63| 6.01

*Coincidencia espacial de unidades para los tres afios, con base en las clases 3 a 5 de MPNPI

Aunque cada unidad cuenca-localidad tiene caracteristicas propias, es posible organizarlas en tres grupos
relacionados con su relieve y clima; el grupo Cutio-Apo-Chuanito-Rodada-XVII de lomerios en clima templado
subhiimedo con cultivos perennes, agricultura de temporal y riego; y bosque de pino con vegetacion primaria
sobre Andosol humico; otro grupo es el conformado por Chuanito-Chondo-Huandiestacato-Cutio-San
Francisco-XLIV de planicies en clima templado semicalido subhimedo con cultivos perennes sobre Andosoles;
htimico y 6crico, y Cambisol cromico; y por ultimo el grupo Rodada-Apo-LX de lomerios en clima calido
subhumedo con cultivos perennes; bosque de pino con vegetacion secundaria y primaria; y pastizal sobre
Vertisol pélico, Luvisol cromico, Andosol dcrico y Leptosol litico (ver Tabla 3). En la Figura 5 A, By C se
muestra la distribucion de las categorias de potencial de contaminacion de las unidades para cada afio.

Tabla 1. Caracterizacion de la unidad cuenca-localidad y agrupamiento de acuerdo con el relieve y clima
Cuenca-

Localidad Descripcion
Lomerios volcanicos, ligera a fuertemente diseccionados (40>DV<100 m/Km?),
formados por brechas volcanicas basicas, basaltos y tobas basicas en clima templado
tipico subhtimedo, con pendientes medianamente inclinadas (5°-10°) y superficies
planas (<1°)

Cutio-XVI] | con cultivos perennes, agricultura de temporal y riego; y bosque de pino con

vegetacion primaria sobre sobre Andosol hiimico.

con cultivos perennes, agricultura de temporal y riego; y bosque de pino con
vegetacion primaria sobre Andosoles; humico y ortico

con cultivos perennes, bosque de pino con vegetacion primaria y secundaria; y
agricultura de temporal sobre Andosoles; htimico y ortico

Chuanito-XVII

Apo-XVII

Cuenca

RodadaxVil | <°m cultivos perennes sobre Andosoles; hiimico y ortico

Planicies volcanicas acolinadas, ligera a fuertemente diseccionadas (15>DV<40
m/Km?), formadas por tobas 4cidas, dacitas-brechas volcanicas y riolitas 4cidas en
clima templado semicalido subhumedo, con pendientes ligeramente inclinadas (3°-
5°) y superficies planas (<1°)

Cutio-XLIV | con cultivos perennes sobre Andosol humico.
Chuanito-XLIV | con cultivos perennes sobre Andosoles; himico y 6crico, y Cambisol crémico.
Chondo-XLIV | con cultivos perennes sobre Andosoles; hiimico y ortico
San Francisco- | con cultivos perennes, bosques; de pino-encino y pino; con vegetacion primaria y

XLIV agricultura de temporal sobre Andosol hiimico.
Huandiestacato- | con pendientes ligeramente inclinadas (3°-5°) y superficies planas (<1°), con
XLIV cultivos perennes sobre Andosol himico y Regosol districo




Lomerios volcénicos, ligera a medianamente diseccionados (40>DV<80 m/km?),
formados por brechas volcanicas basicas, basaltos y tobas basicas en clima calido
subhtimedo, con pendientes medianamente inclinadas (5°-10°) y superficies planas
(<1°)
con cultivos perennes y bosque de pino con vegetacion secundaria y primaria; sobre
Andosoles; humico y ortico

Cuenca con cultivos perennes; bosque de pino con vegetacion secundaria y primaria; y
Rodada-LX | pastizal sobre Vertisol pélico, Luvisol cromico, Andosol dcrico y Leptosol litico.

Apo-LX

A B
C
Figura 5. Mapas del MPNPI para cada unidad Cuenca-Localidad para los afios 2004 (A), 2007 (B) y 2014
©)

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados del indice modificado de contaminacion difusa para el Area de proteccion de
flora y fauna Pico de Tancitaro, y con base en los datos cualitativos de los tres afios, podemos aseverar en
general, que las cuencas que coinciden espacialmente son Chuanito, Chondo y Cutio al noroeste; San Francisco
y Huandiestacato al norte; Apo y Cuenca Rodada al oeste; aunque con diferentes categorias de potencial que va
del Medio a Muy alto. De acuerdo con Fuentes (2002), el autor menciona que estas cuencas presentaban
escurrimientos permanentes, a excepcion de San Francisco, sin embargo, desde la década de los 90, estos
escurrimientos desaparecen durante las secas; esto debido a que en esta region se hace uso intensivo del agua
para el riego de las huertas de frutales.



Al interior de estas cuencas encontramos unidades de paisaje que nos permiten diferenciar unidades homogéneas
y el enfoque fisico-geografico nos ofrece una vision sistémica integral del ambiente; en particular, las
localidades fisico-geograficas XVII y XLIV dividen las cuencas de Chuanito, Chondo y Cutio, basicamente en
dos formas del relieve-clima principales, que son lomerios en clima templado tipico subhumedo y planicies en
clima templado semicalido subhimedo, en estas zonas se presentan sistemas permanentes que tienen un alto
potencial de contaminacién difusa. Por otra parte, se encuentran las fracciones afectadas de las cuencas de San
Francisco y Huandiestacato con la localidad XLIV, definida por la unidad de relieve-clima del tipo planicies en
clima templado semicalido subhiimedo. Mientras que la combinacion de porciones de las cuencas Apo y Rodada
con las Localidades XVII y LX, ambas unidades representan relieve de lomerios diferenciandose por sus climas
de tipo templado subhiimedo y calido subhiimedo respectivamente.

Dentro del analisis convencional de cuencas y por medio de parametros hidrométricos, se pueden identificar
aquellas con problemas, no obstante, puede tornarse compleja la toma de decisiones para grandes cuencas con
fines del ordenamiento, planeamiento, manejo o monitoreo de recursos. Emplear una vision integral como la
que nos ofrece el enfoque fisico-geografico y la cartografia de unidades espaciales como la de los paisajes fisico-
geograficos, nos permite identificar y diferenciar al interior de la cuenca espacios homogéneos que constituyen
la base espacial de analisis, lo que permite proponer y aplicar las medidas pertinentes para mitigar o contener,
en la medida de lo posible, la contaminacion difusa.

La gran ventaja que ofrece la aplicacion del MPNPI, es que visibiliza las areas sensibles para la produccion de
contaminacion difusa aplicable a diferentes unidades de analisis y escalas, a través de un esfuerzo relativamente
pequetio que puede reducir tiempos y recursos de analisis mas profundos en situaciones criticas.

Se trata entonces, de una herramienta de ordenamiento hidrologico estratégico para la definicion de areas que
necesitan de acciones prioritarias para el control de la contaminacion difusa, al poder realizar escenarios
relacionados con los cambios del uso de suelo o modelar escenarios de cambio climatico. Sin embargo, es
necesario aclarar que con esta metodologia no es posible determinar cuales contaminantes y en qué cantidades
afectan a los diferentes sistemas acuaticos y con ello establecer medidas de control mas precisas.

Por lo tanto, este modelo nos ofrece una aproximacion cualitativa que pudiera ser muy util ante la falta de datos
de mayor resolucion para la aplicacion de otros modelos estadisticos o fisicos mas complejos.

La confiabilidad de la herramienta radica en la consulta de un gran numero de especialistas para la seleccion de
los pesos de los indicadores y de los diferentes valores de los diferentes usos del del suelo, lo que permite su
aplicacion en diferentes condiciones regionales o locales especificas.
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el impacto que tienen las actividades humanas sobre el almacenamiento de
carbono en el suelo en tres ecosistemas de dos microcuencas del municipio de Villaflores, Chiapas. La
investigacion se realizé en dos etapas, en la primera se ubicaron y seleccionaron los ecosistemas, asi como la
identificacion de las actividades humanas de mayor importancia. La segunda etapa consistio en cuantificar y
comparar el carbono existente en sitios perturbados y no perturbados en los ecosistemas seleccionados; a partir
de un inventario forestal, se tomaron medidas dasométricas de los arboles para estimar el carbono almacenado
en ellos, por medio de las formulas alométricas recopiladas por De Jong ef al.(2015). A lo anterior se agrego el
material organico muerto (MOM) y el carbono organico presente en el suelo a profundidades de 10 y 20 cm.
Por ultimo, se sumo el carbono por estrato (arboles, MOM y suelo) para obtener el carbono total por ecosistema
y perturbacion, para posteriormente hacer comparaciones utilizando un disefio completamente al azar,
considerando como factores al ecosistema y al tipo de perturbacion, con una comparacion de medias (Tukey,
P<0.05) y discusion de los resultados. De acuerdo con los resultados, en los ecosistemas existen, al menos, una
de las perturbaciones humanas estudiadas, esto debido a la cercania de los centros de poblacion, ademas del
avance de la frontera agropecuaria y a los incendios forestales, principalmente. Los resultados reflejan que el
bosque mesoéfilo con cultivo de café y/o solo almacena la mayor cantidad de carbono, con un total de 2’
987,179.12y 1°774,847.70 t ha-! C respectivamente, mientras que la selva baja afectada por incendios forestales
y extraccion de lefia, presenta los valores mds bajos, con 22.38 y 23.88 t ha-! C respectivamente. Con base en
lo anterior, el presente trabajo evidencia que el cultivo de café resulta favorable para el aumento de los acervos
de carbono, al aumentar la cantidad de arboles por superficie o por la seleccion diferenciada de las especies, por
lo contrario, la extraccion de lefa es la perturbacion que mayor impacto estd causando a los ecosistemas
estudiados, tanto en los acervos de carbono como en la superficie total.

Palabras clave: Carbono, Ecosistemas, Perturbaciones, Lefia, Incendios forestales.

1 INTRODUCCION

El fenémeno del Cambio Climatico es un tema actual donde las respuestas a sus efectos ain se desarrollan;
muchos investigadores contribuyen con informacion que ayude a tomar decisiones en un futuro a corto, mediano
y largo plazo. Actualmente, las condiciones ambientales que aseguran la supervivencia de los seres vivientes en
el planeta, han experimentado cambios. Las repercusiones se hacen notar en los sistemas sociales y econémicos,
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con sus respectivas consecuencias para la flora y fauna en general (IPCC, 2007).

Las perturbaciones ambientales son, de acuerdo a Pickett y White (1985), “eventos que ocurren de manera
relativamente discreta en el tiempo y modifican el estado, el ambiente fisico o la estructura de un ecosistema,
comunidad o poblacidn, reiniciando procesos de regeneracion y sucesion". La comprension de la importancia
ecoldgica de las perturbaciones en ecosistemas particulares, sobre todo en respuesta a la perturbacion humana,
requiere estudios interdisciplinarios realizados a través de los programas de investigacion de largo plazo (Foster
et al., 1998).

Con base a lo anterior, surge el interés de generar informacion sobre el uso del suelo en los ecosistemas y los
efectos que tienen sobre ellos las perturbaciones humanas, ya sea en el tiempo o en el espacio, al tomar en cuenta
el ambito social, ambiental y tecnoldgico, bajo el supuesto que es posible desarrollar acciones de manejo de
ecosistemas perturbados, a partir de la identificacion de las diferentes actividades humanas que impactan sobre
dichos ecosistemas para promover su restauracion, proteccion y/o conservacion.

2 MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizo en seis sitios (tres perturbados y tres no perturbados) de tres ecosistemas del
municipio de Villaflores, Chiapas; el cual se encuentra ubicado entre la Depresion Central y la Sierra Madre,
entre las coordenadas 93° 03’ 31.49” y 93° 46° 22.71°” al Oeste y 16° 10° 00.28”* y 16° 35° 05.57"” al Norte
(Figura 1). Cuenta con una extension territorial de 1,232.10 km2, de los cuales mas de 70,000 ha son de uso
forestal, esto es, bosques, selvas y vegetacion secundaria.

Figura 1. Macrolocalizacion del municipio de Villaflores, Chiapas.

Para la ubicacion de los sitios de muestreo, se identificaron y seleccionaron los ecosistemas mas representativos
en el municipio. Posteriormente, se realizo la identificacion de las actividades humanas en los ecosistemas a
partir de la revision bibliografica y de una valoracion rural rapida (VRR) levantando informacion sobre la
percepcion de la poblacion local mediante entrevistas semiestructuradas y observacion directa (Jackson e Inglés,
2004).

Se identificaron conglomerados con ocho sitios perturbados y ocho sitios no perturbados en cada uno de tres
ecosistemas seleccionados previamente, para hacer un total de cuatro conglomerados y 48 sitios muestreados.
Los sitios para cuantificar la estructura, composicion y carga de material organico muerto (MOM) y la capa
organica del suelo se baso en el método de lineas de interseccion o intersecciones planares (Van Wagner, 1982;
Brown, 1974).

El procedimiento que se siguid para la obtencion del MOM consistié en la medicion de la profundidad y
recoleccion de muestras de hojarasca y fermento en un cuadro de 30x30 cm a una distancia de 2 y 4 m de cada
transecto trazado con respecto al centro del sitio evaluado. Posteriormente, secaron en estufas hasta un peso
constante para obtener el peso seco. La densidad aparente se multiplico por la profundidad y se obtuvo la carga
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de capa organica (t ha!). Estos resultados se multiplicaron por el valor de 0.45, considerando que ésta es la
fraccion de carbono presente en la vegetacion (kg C /kg MS) (IPCC, 2006).

Para las muestras de suelo, se siguieron las especificaciones marcadas en la NOM-021-RECNAT-2000. En cada
sitio de estudio, se obtuvieron muestras de suelo a dos profundidades distintas: de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm
con la ayuda de una Barrena Hoffer. El muestreo se realizé en zigzag sobre el sitio del ecosistema en estudio,
para obtener muestras compuestas de suelo. Posteriormente, en laboratorio se obtuvieron los datos de densidad
aparente y carbono organico, a través de los métodos de la probeta y Walkley y Black (1934), respectivamente.

Los analisis de datos para la comparacion entre ecosistemas, perturbaciones y sus efectos combinados, se
realizaron con un programa para analisis estadistico (SAS, 2000), para lo cual se utiliz6 un disefo
completamente al azar con dos factores y comparacion multiple de medias con un 95% de confiabilidad (Tukey,
P<0.05).

3 RESULTADOS
3.1.- Perturbaciones humanas

Se encontrd que en la zona sierra o alta del municipio se obtienen, principalmente, productos agroforestales
(café, palma camedor y resina) dentro del ecosistema de bosque mesofilo, y se produce maiz y frijol para el
autoconsumo, por el contrario, en la zona baja, la actividad ganadera tiene mayor tiempo de desarrollo, ademas
de una tendencia en la agricultura hacia el monocultivo (maiz o frijol). La ganaderia se realiza en la mayoria de
las comunidades, independientemente de su ubicacion y es considerada como una actividad econdémica
preponderante. Tanto la extraccion de lefia como los incendios forestales son perturbaciones a las cuales los
pobladores ven como fendmenos comunes sobre todo para los que habitan las comunidades que tienen cercania
a los bosques de pino.

El Cuadro 1 resume la informacion sobre los ecosistemas y sus perturbaciones, asi como las fechas de fundacion
y sus actividades productivas de mayor importancia en los Gltimos 20 afios en cada comunidad.

Cuadro 1. Principales perturbaciones identificadas en las comunidades en estudio

Microcuenca Ecosistema Comunidad FEgtugbacion o d.e,
actual fundacion
Café, lefia, palma
Villahermosa Bosqu_e Villahermosa camedor, maiz y 1970
mesofilo ganaderia
Tablén Nueva . Café, lefia y maiz 1991
Independencia
) . . Café, maiz, lefay
Tablon Tierra y Libertad ganaderia 1967
Maiz, frijol, café,
. Bosque de A lefia, incendios
Villahermosa pino Niquidambar forestales y 1971
ganaderia
Tabls Sciva b5 Agrénomos Maiz, frijol, lefia y 194"
ae=n evabaja  \rexicanos ganaderia

3.2.- Superficie impactada por las principales perturbaciones en los ecosistemas

En el Cuadro 2 se presenta la superficie afectada por cada una de las actividades, durante el periodo del 2007 al
2014. En dicho Cuadro resaltan que las perturbaciones por extraccion de lefa y actividades agropecuarias son
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las que tienen presencia en los tres ecosistemas estudiados, seguidos de los incendios forestales (dos
ecosistemas) y cultivo de café (un ecosistema). Dentro de dichas perturbaciones, la extraccion de lefia en los
bosques de pino impacta en un 83.65% del total de la superficie del ecosistema, en la selva baja en un 87.63%
y en el bosque mesofilo en un 32.07%; mientras que las actividades agropecuarias afectaron en un 50% la
superficie total de las selvas bajas y el 20.60% de la superficie del bosque meso6filo en este periodo. Se identifica
que el cultivo del café es la unica perturbacion que esta impactando al bosque mesoéfilo, con un 7.68% del total
de su superficie.

Cuadro 2.- Superficie afectada por cada una de las actividades humanas.
Superficie y porcentaje del ecosistema

Perturbacion ha (%)
Bosgue mesdfilo Bosque de pino Selva baja
Café* 823.75 (07.36) S
Lefia** 3,587.26 (32.07) 36,718.59 (83.65) 20,631.31 (87.63)
Incendios forestales* - 1,123.50 (02.56) 171 (00.73)
Agropecuario* 2,303.43 (20.60) 1,045.96 (02.38) 23,587.57 (50.18)

3.3.- Carbono aéreo por ecosistema y perturbacion

En el Cuadro 3 se muestra la cantidad de carbono obtenida al aplicar las formulas alométricas seleccionadas.
En un primer andlisis para el carbono contenido en toda la superficie de los ecosistemas, se puede observar que
los bosques de pino y mesofilo presentan las cantidades de carbono mas altas con 2°987,179.12 y 1°774,847.70
tC, mientras que la selva baja almacena 723,836.47 t C. Para el caso de las perturbaciones estudiadas, el cultivo
de café en el bosque mesofilo presenta los resultados mas altos en el carbono almacenado con 184.14 t ha-'C
seguido del bosque mesofilo sin perturbacion con 133.23 t ha-'C. Mientras que los datos més bajos obtenidos
son para la selva baja afectada por incendios forestales y extraccion de lefia, con 22.38 y 23.88 t ha-! C,
respectivamente. Cuando se observa la cantidad de carbono almacenado por ecosistema, encontramos que el
bosque de pino presenta el valor mas alto con 2°987,179.12 t C, seguido del bosque mesofilo con 1°774,847.70
t Cy la selva baja con 723,836.47 t C, esto se debe a la superficie total de cada ecosistema, ya que el bosque de
pino presenta una superficie total de 43,896 ha, la selva baja tiene 23543 ha y el bosque mesofilo con 11,185
ha.

Cuadro 3.- Carbono contenido en arboles por ecosistema.
Cantidad Cantidad de

Cantidad de

: Superficie 3 p o de carbono por
Ecosistema (ha) Perturbacion carbo?ko ;irb0| carbono Scosidtema
9 (tha C) (t C)
Bosque Café 316.32* 184.13 .
meséfilo 11,185 gy perturbacion 158.86* 133023 L /74847.70
Bosque de Incendio 187.15 46.25
inoq 43,896 Ganaderia 70.11 4121 2'987,179.12
P Sin perturbacion 285.09 92.37
Incendio 30.20 22.38
Selva baja 23,543 Lefa 52.69 23.88 723,836.47
Sin Perturbaciéon 36.66 38.36

3.4.- Carbono en suelo por ecosistema y perturbacion

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos del analisis de laboratorio al suelo en dos profundidades (10 y 20
cm) por ecosistema y perturbacion. En dicha Figura se observa que el ecosistema de bosque mesofilo,
perturbado o no, presenta los contenidos de carbono mas altos con un promedio de 94.16 t ha-! C, mientras que
el bosque de pino y la selva baja contienen, en promedio, 41.59 y 40.64 t ha-' C, respectivamente. La
perturbacion que mas afecta el contenido de carbono en el suelo sigue siendo la extraccion de lefia, mientras
que el cultivo del café favorece una mayor acumulacion de carbono
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3.5.- Carbono total por ecosistema.

En el Cuadro 4, se analizan de los datos obtenidos en el programa estadistico, en donde se encontré que la
cantidad de carbono total almacenado (arboles, materia organica muerta y suelo) en el bosque mesoéfilo (321.56
t ha-1 C) es estadisticamente diferente con respecto al bosque de pino y selva baja (106.08 y 78.60 t ha-1 C,
respectivamente).

Cuadro 4.- Carbono almacenado por ecosistema estudiado.
Carbono almacenado

Ecosistema (thalC)
Bosque mesdfilo 321.562
Bosque de pino 106.08°
Selva baja 78.60P

Letras distintas en columna muestran diferencias significativas, Tukey (P< 0.05)

Asi mismo en el Cuadro 5, se presenta un analisis a los efectos de las perturbaciones estudiadas, encontrandose
que la cantidad de carbono almacenado donde hay café, fue de 392.35 t ha-! C, lo cual result6 estadisticamente
diferente que, en las areas con extraccion de lefia, incendio forestal y actividades agropecuarias, con 89.68,
78.98 y 72.84 t ha-! C.

Cuadro 5.- Carbono total almacenado en ecosistema con algun tipo de perturbacion estudiada (incluye arboles,
materia organica muerta y suelo).

Carbono almacenado

Perturbacién (tha C)
Cultivo de café 392.352
Extraccion de lefia 89.68°
Afectacion por incendio forestal 78.98°
Avance de la frontera agropecuaria 72.84P

Letras distintas en columna muestran diferencias significativas, Tukey (P< 0.05)

Para finalizar, se realizd la comparacion de la combinacidén de los factores ecosistemas y perturbaciones
existentes, donde no se encontraron diferencias estadisticas en el Carbono almacenado.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Por lo observado en el Cuadro 1, la ganaderia aparece en los ultimos afios en las comunidades de reciente
fundacion y que se ubican desde la parte media y alta (Villahermosa, Niquidambar, y Tierra y Libertad) de la
Sierra del municipio de Villaflores, esto, a pesar de encontrarse dentro de un Area Natural Protegida. Esto
coincide con lo descrito por Escobar (1997) y Castillo y Toledo (2000), quienes enfatizan la presion que ejerce
la ganaderia en algunas comunidades dentro de Areas Naturales Protegidas, a pesar de su estatus de proteccion
federal. En contraste, en las comunidades mas longevas y ubicadas en la parte baja del municipio (Agronomos
Mexicanos), la ganaderia forma parte importante de las actividades productivas que se desarrollan en ellas. Esto
coincide con lo mencionado por Guevara-Hernandez (2007) que sostiene que los problemas asociados la
ganaderia se debe a aspectos culturales y sociales (estatus social), que repercuten atin mas directamente sobre
el uso y manejo de los recursos naturales. Ademas, Aleman et al., (2007) mencionan que la ganaderia se ha
vuelto parte esencial de las estrategias econdmicas y productivas de las comunidades, y con alto grado de
marginalidad ambiental.

El avance de la ganaderia en las comunidades de fundacion mas reciente puede estar asociado al hecho que las
personas fundadoras de dichas comunidades han trasladado la cria de ganado por medio de la renta de pastizales
en la parte alta, ademas del fomento del ganado a través de los programas gubernamentales (federales y
estatales), via créditos y sociedades, que se ofrecieron en la década de los 80’s (Villafuerte, 1997). De tal forma
que la cria extensiva de la ganaderia en los ejidos, aumentan los riesgos de degradacion de los ecosistemas
forestales, tal y como lo reportan Kaimowitz (1996), Aleman et al., (2007) y Guevara-Hernandez (2007),
quienes encontraron que la deforestacion se acentuo en los afios ochenta, cuando se fomento la eliminacion total
de areas boscosas para establecer sistemas ganaderos en zonas tropicales, ademas de las fuertes tensiones
sociales relacionadas con la tenencia de la tierra, ocasionando una mayor presencia de incendios forestales,
fragmentacion de la tierra y apertura de nuevas areas de cultivo.

Al analizar las cuatro perturbaciones identificadas de manera conjunta (Cuadro 2), se encontrd que la extraccion
de lefia es la de mayor superficie ha impactado en los tres ecosistemas estudiados, lo cual coincide con Escobar-
Ocampo et al. (2009), quienes reportan que, en la zona Zoque de Chiapas, los sitios en donde realizan el acopio
total de la lefia es en el cafetal (76%), el acahual y bosque primario (55%), y el potrero (40%). Ademas, cuando
¢stos ecosistemas presentan una perturbacion previa (incendios, extraccion, tala, ganaderia) son maés
susceptibles a continuar con dicho proceso de perturbacion, tal y como lo menciona Lopez-Merlin (2003) quien
reporta que en la zona Norte de Chiapas, el bosque secundario en su fase de regeneracion conocido como
“barbecho” o “acahual” constituye un importante recurso que provee de forraje, lefia y otros productos de uso
multiple a las familias campesinas. La percepcion de las mejores especies para lefia en el ejido esta en funcion
de la actividad a la cual se dedica la unidad familiar. Para el consumo doméstico, venta de alimentos, tostar café
y panaderia, se prefieren las especies macizas, que hacen brasa y que producen bastante calor.

Por otro lado, Cedefio-Sanchez (2001) sostiene que después del cambio de uso del suelo y la tala ilegal, los
incendios forestales representan la tercera causa mas importante de pérdida de vegetacion forestal en México,
coincidiendo con las perturbaciones estudiadas en esta investigacion. Esto es confirmado por Paz et al., (2012)
quienes presentan como principales causas directas de la deforestacion identificadas en Chiapas al cambio de
uso del suelo a usos agropecuarios, sobre todo para areas de pasto, y los incendios forestales fundamentalmente
a consecuencia de las actividades agropecuarias. En cuanto a las causas de la degradacion se estima que la
extraccidon de productos forestales sin planes de manejo (sobre todo madera y lefia), las plagas y enfermedades,
los incendios de superficie (que no afectan las copas de los arboles) y el pastoreo juegan un papel destacado en
la degradacion de los bosques, coincidiendo con los resultados planteados en el Cuadro 2.

Dentro de los ecosistemas evaluados y mostrados en el Cuadro 3, el bosque mesofilo con café presento los
valores mas altos con 184.13 t ha-! C, seguido del bosque de pino, sin perturbacion, con 92.37 t ha-! C, estos
datos coinciden con lo reportado por CATIE (2014) quienes manejan rangos de 32 a 121 t ha-! C para bosque
mesofilo y de 80 a 106 t ha-! C para bosque de pino en dos comunidades del Municipio de Villaflores. Las areas
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de selva baja afectadas por incendios forestales tuvieron un contenido total de 22.38 t ha-! C, cuando la
afectacion es por la extraccion de lefia de 23.88 t ha-! C y en 4reas donde no han sido perturbadas de 38.36 t ha-
' C. Estos contenidos difieren por lo reportado por CATIE, en similares ecosistemas, quienes manejan rangos
de 32 a 78 t ha-! C. Estas diferencias podrian deberse a las formulas alométricas, a la metodologia de campo
utilizadas o a la edad de dichos ecosistemas.

Los resultados plasmados en la Figura 2, coinciden con Covaleda (2010) quién reportd contenidos de carbono
en suelos de la Sierra Madre de cafetales con sombra diversificada y cafetales organico de 132.5 a 135 t ha-! C,
mientras que para suelos perturbados por actividades agropecuarias el mismo autor reporta contenidos de 75.2
a 84 t ha-! C, estos datos también coindicen con lo encontrado en esta investigacion ya que la selva baja
perturbada con ganaderia reportd datos de 47 a 68 t ha-! C a profundidades de 10 y 20 cm, respectivamente. Asi
mismo, Morales (2010) encontro que, para suelos de acahuales en la Reserva Montes Azules, la materia organica
del suelo fue mayor en la capa mas superficial (10 cm) y ésta disminuye con la profundidad, lo cual se opone a
lo encontrado en esta investigacion en donde el promedio de carbono en la capa de 20 cm es la que mayor
contenido presenta, esto podria explicarse con lo mencionado por Orihuela (2014) que reportd que el horizonte
superficial edafico es sufre directamente las consecuencias de las actividades humanas y procesos de
degradacion asociados y ademads, suele ser el mas rico en carbono organico al recibir directamente los aportes
de residuos organicos. La concentracion de carbono organico disminuye a consecuencia de la degradacion
forestal, es decir, de la disminucion en la biomasa vegetal que ocasiona un menor retorno de material vegetal al
suelo.

En el Cuadro 4 se puede observar que el cultivo del café es la tnica perturbacion que mantiene un mayor
almacenamiento de Carbono, con 396.17 t ha-' C, en comparacion con las demas perturbaciones estudiadas
(extraccion de lefia con 90.02 t ha-! C, afectacion por incendios forestales con 79.20 t ha-! C, ganaderia y
cultivos de maiz y frijol, con 72.96 t ha-! C). La extraccion de lefia es la perturbacion que reduce en mayor
cantidad en el almacenamiento de Carbono en los ecosistemas, ya que la mayor parte de la superficie total de
los ecosistemas estudiados presenta dicha perturbacion con cerca del 88% en selva baja, 86% en bosque de pino
y el 32% en bosque mesofilo.

Los datos obtenidos de carbono total por ecosistema mostrados en el Cuadro 5 estan muy por encima de lo
reportado por Soto Pinto y Aguirre Davila (2015) en las plantaciones de café en policultivos organicos en donde
reporto el carbono almacenado desde 134.9 y hasta 194.7 Mg C ha-' de carbono total. Los resultados ponen de
manifiesto la importancia del café para proporcionar la funcion ambiental de secuestro de carbono. Mientras
que para los resultados obtenidos para el carbono total en selvas bajas se obtuvieron de 54.94 a 90.02 t C ha-!,
los cuales estdn muy debajo con lo reportado por Morales (2010) quien encontré que para “acahuales”, en la
Reserva de la Biosfera Montes Azules, se tienen contenidos de carbono de 173.8+52.9 Mg C ha-!, esto podria
deberse al tipo de suelos, especies vegetales, condiciones atmosféricas y manejo que se realiza en cada sitio.

A manera de conclusion se puede mencionar que el cultivo del café es la unica perturbacion que mantiene un
mayor almacenamiento de Carbono, con 396.17 t ha-1 C, en comparacion con las demas perturbaciones
estudiadas (extraccion de lefia con 90.02 t ha-1 C, afectacion por incendios forestales con 79.20 t ha-1 C,
ganaderia y cultivos de maiz y frijol, con 72.96 t ha-1 C).

La extraccion de lefia es la perturbacion que reduce en mayor cantidad en el almacenamiento de Carbono en los
ecosistemas, ya que la mayor parte de la superficie total de los ecosistemas estudiados presenta dicha
perturbacion con cerca del 88% en selva baja, 86% en bosque de pino y el 32% en bosque mesofilo.
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RESUMEN

La relacion entre la cobertura vegetal y variables como la infiltracidon del agua, evapotranspiracion, intercepcion
horizontal, humedad del suelo son para muchos ampliamente conocidas, asi mismo los esfuerzos por la
conservacion de la cobertura en las cuencas hidrograficas, las cuales cumplen funciones de suma importancia
en el mantenimiento de los ecosistemas. Aunado a ello, el papel funcional que el follaje ofrece en la proteccion
del suelo ante la erosion edlica e hidrica, asi como el reforzamiento del suelo a través de los sistemas radicales
los cuales evitan su pérdida. Son muchas las razones para que se dé la proteccion de coberturas vegetales en
cuencas hidrograficas; por su valor intrinseco como fuente de bienes y servicios ambientales, asi como su papel
en la gestion de riesgos como barrera protectora en eventos climaticos extremos en donde se ha demostrado su
efecto favorable atenuando inundaciones, tormentas y deslizamientos. Por las razones antes citadas se hace
importante el analisis de coberturas vegetales mediante métricas de paisaje que permitan predecir el
comportamiento futuro de estas ante procesos naturales o antrépicos los cuales tiendas a ocasionar efectos
negativos en miras de un manejo eficiente de las cuencas hidrograficas. El presente trabajo ofrece una revision
de métricas empleadas en la evaluacion de bosques muy huimedos tropicales ubicados en el sur de Costa Rica
con el fin de determinar las medidas apropiadas para priorizar dichas coberturas y definir politicas REDD+ que
tiendan a contribuir a la estabilizacion de las fronteras agropecuarias (Antrop, 2000) y que maximicen los
beneficios ambientales y sociales.

Palabras clave: Métricas de paisaje, conservacion de bosque, fragmentacion, aislamiento, desaparicion del
bosque.

INTRODUCCION

Alexander von Humboldt' (1769-1859) acufio el término “Landschaf o paisaje para referirse al caracter integro
de una porcion de la Tierra por primera vez en 1810, pero no fue sino hasta principios del siglo XX que surge
una nueva tendencia en la geografia fisica en la cual destaca el aleman Carl Troll (1899-1975) quien en 1939
uso el término Geo ecologia o ecologia del paisaje para describir aquella disciplina que se basa en el analisis de
la estructura, funcion y dindmica de los ecosistemas. Segtn la Asociacion Internacional de Ecologia del Paisaje
(IALE, 1998) la Ecologia del Paisaje es "el estudio de la variacion espacial de los paisajes a escalas diversas,
incluyendo las causas y consecuencias biofisicas y sociales de la heterogeneidad de estos".

Hoy dia una de las inquietudes que mas ocupa a la ecodlogos, bidlogos, forestales y manejadores de cuencas
hidrograficas es la de “que mecanismos utilizar para proteger las coberturas naturales, evitar su pérdida y
aumentar su extension para con ello asegurar el correcto desarrollo del ciclo del agua en la cuenca”. Sin duda
alguna la respuesta a esta inquietud seria de suma importancia pues permitiria definir las estrategias necesarias
para asegurar el equilibrio de la cuenca, su estado de conservacion, disminuir los impactos por riesgos naturales
y aumentar el aprovisionamiento de agua para el consumo humano. El poder prever la afectacion futura de las
coberturas forestales y su respuesta a la presion que ejerce su matriz antropica (p.¢j. la influencia que ejerce las
areas ganaderas o de produccion agricola) incluso los mismos cambios que se dan al interno del bosque por
efectos naturales tales como la caida de rayos, la apertura de claros por deslizamientos o avalanchas, sequias o
inundaciones pueden ser claves para definir estrategias de manejo a largo plazo en cuencas hidrogréficas.

Debemos entender desde un punto de vista holistico el hecho que un parche de vegetacion presenta una
estructura horizontal y vertical, la primera en cuanto al cambio que tiene desde su niicleo y hacia la parte externa,

! Von Humboldt, A. Cosmos: ensayo de una descripcion fisica del mundo. Trads. Bernardo Giner y José de Fuentes.
Madrid: csic/Catarata, 2011.
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donde en principio el nicleo posee especies propias y caracteristicas del dicho ecosistema, en tanto que
conforme se acerca a los extremos o borde del parche, existe relaciones con la matriz de entorno, donde se
entremezclan con especies con adaptaciones a dichas condiciones de ecotono o borde. La segunda se da por
composicion de especies en el parche, las cuales también cambian dependiendo la elevacion sobre el nivel del
mar en la cual se ubique, su disposicion latitudinal, y la posicion fitosociologica que ocupe una especie en el
collage de especies, algunas adaptadas a condiciones de mayor sombra que otras o a la apertura del dosel en las
areas ecotonales.

La presente investigacion realiz6 un analisis de cambio multitemporal de la cobertura boscosa, aplicando
métricas de paisaje al escenario de base (1992) con el fin de determinar escenarios de deforestacion y
degradacion de las coberturas a escala 1:25000 con la finalidad de identificar areas prioritarias de accion y medir
la incidencia de los impactos del desarrollo agrario en la deforestacion y degradacion del bosque definir politicas
REDD+.

Las métricas de paisaje permiten realizar una adecuada valoracion del estado de conservacion de los ecosistemas
en cuencas hidrograficas, asi como de predecir el comportamiento futuro a condiciones constantes de desarrollo.
En este andlisis se procedio a evaluar el mapa de cobertura boscosa del afio 1992 producto a través de indices
de fragilidad (Relacion Perimetro / Area) y e indices de efecto de Borde (Relacion Area / Perimetro) e indice
de diversidad de borde de Patton (1975), el indice de compactacion (IC), el de dimensidn fractal (D1) (estos
constituyen una bateria de indicadores unitarios de parches de bosque), asi como el indice de Vogelmann y el
grado de fragmentacion (F) (estos constituyen una bateria de indicadores a nivel de cuenca hidrografica) con el
fin de determinar métricas de paisaje que permitan caracterizar la vulnerabilidad de los parches de bosque en
una seccion del pacifico sur de Costa Rica. Posteriormente se realizé una ponderacion de las variables (alto,
moderado y bajo) para la conjugacion de los criterios de riego.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se ubica en una subseccion de la regiéon Brunca en el pacifico sur de Costa Rica, segun Amador et
all?, 1a region presenta una de las mayores diversidades étnicas existente en el pais, donde conviven 6 pueblos
indigenas, poblacion no indigena de diversos origenes, en su mayoria campesinos (unos provenientes de otras
regiones del pais, panamefios, nicaragiiense y en menor medida europeos, asi como norteamericanos, y sur
americanos). Dentro de esta area convergen dos grandes cuencas, la del Rio Grande de Térraba y la Costero
Pacifico Sur — Peninsula de Osa, asi como dos pequeios territorios insulares, estos son delimitados al norte por
la Fila Costefia, un cordon menor en altura y en significacion geografica, se extiende al Sur del valle del General
- Coto Brus; con alturas que oscilan entre los 500 msnm y los 1500 msnm. Al sur se extiende hasta el Humedal
Nacional Térraba Sierpe (HNTS) 3, el cual fue declarado Reserva Forestal en 1977 mediante Decreto Ejecutivo
No. 7210-A y con Decreto Ejecutivo No. 22993-MIRENEM se declara posteriormente como “Humedal
Nacional Térraba-Sierpe, en 1995 alcanza la designacion de Humedal de Importancia Internacional Ramsar. El
HNTS* presenta actividades en las areas aledafias relacionadas con el cambio de uso del suelo y actividades
productivas como son el cultivo de la palma africana, arroz, platano, banano, asi como desarrollo turistico.

En la zona prevalecen dos estaciones climaticas bien marcadas, la época lluviosa que va de abril a diciembre
con un promedio de precipitacion de 2550 mm. La época seca es de diciembre a abril. Las temperaturas oscilan
entre 27°C y 37°C. La topografia circundante es escarpada y montafiosa con terrenos de una topografia tal que

2 Amador, M; et all. 2011. Informe Final de Investigacién Estudio Regional sobre el Desarrollo Local de los
Cantones (Trans) Fronterizos del Pacifico Sur de Costa Rica. Resultados de Investigacion seglun Categorias
Generales. Universidad Estatal a Distancia, San José, Costa Rica.
3 ACOSA. 2008. Documento para oficializacién del plan de manejo del Humedal Nacional Térraba Sierpe. 129
p.
4 El Humedal de Térraba esta conformado por un bosque de manglar, con una superficie aproximada de 14.637 hectéreas.
Tipificado como un humedal estuarino intermareal, asociado con un humedal palustrino boscoso, con altitudes
comprendidas entre los 0-5 msnm y una temperatura media de 26.7°C. Posee tres zonas de vida segln la clasificacion de
Holdridge.
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limita la capacidad de uso de dichos suelos para ser dedicados a la agricultura y atin a la ganaderia.

La investigacion se centrd en realizar un diagnodstico de la cobertura boscosa® mediante un analisis de cambio
multitemporal entre los afios 1992 y 2012 mediante la clasificacion de imagenes de satélite, a partir de los datos
obtenidos en 1992 se aplicaron una bateria de métricas de paisaje con el fin de determinar la probabilidad de
fragmentacion y desaparicion de parches de bosque y constatar su resultado con la cobertura del 2012. Con los
datos obtenidos se procedi6 a realizar una serie de recomendaciones para la conservacion de dichas coberturas.

INSUMOS UTILIZADOS

Se utilizaron nueve imagenes de satélite Rapideye SD version 3.0 con resolucion de 5 metros para el afio 2012
con las cuales se generaron los mapas de uso y cobertura del suelo. Para el analisis historico, se emplearon 3
imagenes de satélite Lansat TM de 1992 con una resolucion de 30 metros. Se realizo una clasificacion
supervisada en una serie de 3 bandas del raster de entrada usando el comando de clasificador de imagenes, esta
herramienta mostro después de varias pruebas ser la de mejor ajuste a las imagenes existentes. Se genera como
salida un raster clasificado y opcionalmente, genera como salida un archivo de firmas espectrales. Con la ayuda
de la barra de herramientas de Clasificacion de imagen. Sobre los sitios de entrenamiento y previo a la seleccion
de estos, se corrid un histograma de las bandas de la imagen para determinar el niimero de clases y su
significancia. El archivo de signaturas resultante de esta herramienta se puede utilizar como entrada para otra
herramienta de clasificacion, como “clasificacion de maxima verosimilitud”, para un mayor control de los
parametros de clasificacion en analisis posteriores.

Rebolledo y Rau (2010) determinaron que para paisajes en el sur de Chile existia una relacion lineal entre el
tamafio del pixel de las imagenes empleadas para generar el mapa de coberturas y la resolucion de la cartografia
de analisis, concluyendo que la resolucion espacial mas apropiada para dicho estudio fue de 6x6 m y una escala
de 1:20,000. Considerando este antecedente y sobre la base de las imagenes disponibles para el estudio, se
procedid a cambiar el tamafio de los pixeles de 5x5 a 10x10 metros utilizando el comando RESAMPLE, el cual
cambia el tamafio del pixel mediante remuestreo, manteniendo la extension del dataset al tamaio de la carta
topografica deseada.

Para filtrar o suavizar los archivos generados, se utilizd el comando MAJORITY FILTER. Este comando
reemplaza los pixeles en un raster segun la mayoria de sus pixeles vecinos. Antes de utilizar la herramienta
MAJORITY FILTER se debe satisfacer dos criterios: primero que la cantidad de pixeles vecinos de un valor
similar debe ser suficientemente grande (ya sea la mayoria o mas de la mitad de todos los pixeles) y esos pixeles
deben ser contiguos en relacion con el centro del kernel del filtro. El segundo criterio es que se debe considerar
la conectividad espacial de los pixeles lo que minimiza la corrupcion de patrones espaciales de los pixeles. Se
us6 la opcion de EIGHT para que suavizara las esquinas de las regiones rectangulares y el comando HALF
como umbral de reemplazo lo que permite un filtro mas extensivo. Se utilizo la opcion de NEAREST, que realiza
una asignacién de vecino mds cercano, el cual es el método de interpolacion mas rapido. Se utiliza
principalmente para datos discretos, como la clasificacion del uso del suelo, ya que no cambiara los valores de
los pixeles.

Las bases de datos se crearon con base a las hojas cartograficas 1:25,000 de Costa Rica, siguiendo las normas
y estandares para la creacion de cartografia analdgica y digital para dicha escala. La escala 1:25,000 permite la
facil identificacion y manejo en campo, con la facilidad que las mediciones realizadas con equipos de GPS
manuales de bajo costo estaran por debajo de la mitad del area minima mapeable (AMP) lo cual es aceptable
para la validacion in situ.

°> Entiéndase bosque como el ecosistema nativo o autoctono, intervenido o no, regenerado por sucesion natural u otras
técnicas forestales, que ocupa una superficie de dos o mas hectareas, caracterizada por la presencia de arboles maduros de
diferentes edades, especies y porte variado, con uno o mas doseles que cubran mas del setenta por ciento (70%) de esa
superficie y donde existan mas de sesenta arboles por hectarea de quince o mas centimetros de didmetro medido a la altura
del pecho (DAP).
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Analisis de datos

La ecologia de paisaje esta basada en tres ejes principales que tratan de evaluar el espacio primero en funcion
de la escala o extension y sus componentes (parches), su configuracion espacial y el analisis de los procesos
ecoldgicos que en esta se da, segundo, la estructura o geometria de sus componentes y el contraste entre ellos y
por ultimo la conectividad entre ellos o el aislamiento al que son sometidos (Turner et al 2001; McGarigal et al.
2005; Badii, M. H. y J. Landeros. 2007).

Cocero et al (2010), refiere a un triple nivel de analisis compuesto por a) fragmento (manchas), en el que los
calculos se aplican a cada fragmento de manera individual; b) clase (usos), donde los calculos se aplican a cada
conjunto de fragmentos de la misma clase (por ejemplo, a aquellos que representan el mismo tipo de uso del
suelo), y c) paisaje, donde los célculos se aplican a todos los fragmentos y clases a la vez.

Se analizaron los datos usando las métricas, considerando que la forma de los fragmentos de bosques puede ser
determinada desde la tipologia o matriz circundante a estos fragmentos y es aceptado que esta forma puede
afectar directamente la dinamica del ecosistema que estos fragmentos constituyen, ya que formas compactas
son resistentes a los efectos negativos de esta matriz externa, mientras que las formas amorfas o irregulares
pueden tener un perimetro mas largo por unidad de area y ser significativamente sensibles a los efectos negativos
externos.

Indice de borde (RAP)

Area del parche de bosque
RAP =

Perimetro del parche de bosque

El borde de un ecosistema representa un tipo de habitat diferente al resto del habitat (Forman y Godron 1986,
Forman 1995). El borde puede constituir el habitat primario para ciertas especies, o funcionar como un puente
entre habitats, para otras especies. En general, la biomasa es mayor por unidad de area en el borde de un habitat
que al interior. En esta relacion en cuanto mayor es la funcion del area versus perimetro, mayor exposicion a la
matriz externa, por lo cual se da la perdida de la integridad del ecosistema. Dicha perdida de integridad es
progresiva, la invasion o intromision de especies pioneras, ocasiona que aumente paulatinamente el cociente de
mezcla de la cobertura, y por consiguiente se pierde el valor de origen de dichos ecosistemas. Loetch (1972)
citado por Chaves y Fallas (1996) menciona que la relacion area / perimetro permite definir el efecto de borde.
Esto se relaciona al riesgo de fragmentacion de una mancha de bosque cualquiera, en cuanto mayor sea el efecto
de borde mayor, aumenta la exposicién a la matriz antrépica, lo cual producird un mayor ecotono®.
Consecuentemente y al alargarse el poligono del bosque, aumentando su efecto de borde, llegara el momento
en que sea tan delgado que se fragmentara en dos o mas partes, creando varios parches de bosque de menor
tamafio y mas propensos a perder su integridad, composicion y estructura, culminando en la desaparicion del
parche. Los efectos de los cambios en el patron de paisaje (e.g. fragmentacion) de los habitats tiene
consecuencias negativas: pérdida de habitats, habitats remanentes mas pequefios, aislamiento de parches,
incremento del efecto de borde, reduccion de poblaciones de vida silvestre, desaparicion de algunas especies,
mayor vulnerabilidad de las especies remanentes, menor biodiversidad y cambios en la composicion de la
comunidad de especies.

Relacion perimetro/area (RPA)

Perimetro del parche de bosque
RPA =

Area del parche de bosque

Este indice no es invariante en escala. Los valores altos indican fragmentos pequefios de formas elongadas y
perimetros dentados. Los valores pequefios indican fragmentos con formas compactas y perimetros lisos
(Heltzer y Jelinski 1999). La complejidad de forma es mayor en parches pequefios y menor en parches grandes.
Esto tiene severas implicaciones para la viabilidad futura de estos ambientes. los cuales son potencialmente mas
sensibles al efecto adverso de la matriz que los rodea. En estudios desarrollados en Suramérica por Barrantes,

6 Zona de transicion que suele existir entre dos 0o mas comunidades proximas o yuxtapuestas. Esta zona de union puede tener una extension lineal
considerable pudiendo ser mas angosta que las areas de las comunidades adyacentes.
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Chaves y Binuesa’, se logré determinar que parches con valores altos en la relacion perimetro area fueron los
mas propensos a la fragmentacion en un periodo de 10 afios de analisis de cambio multitemporal entre los afios
1990 y 2000.

Indice de diversidad de forma de Patton.

DI = P
VA
Donde: )
DI: Indice de diversidad de Patton P: El perimetro de cada fragmento A: Area de cada fragmento

Uno de los métodos para evaluar la fragmentacion de bosques es el “indice de diversidad de forma de Patton
adaptado por Rocha, 2009%”. Teéricamente, cuando el indice de diversidad es 1, la forma del fragmento semeja
un circulo, y a medida que éste va en aumento, la forma se torna mas compleja y aumenta el efecto de borde de
las areas circundantes o adyacentes. Henao (1988) considera que indices de diversidad superiores a 2 reflejan
formas amorfas. El indice de diversidad se agrupa en 5 rangos, cuales son:

Tabla 2. Agrupacion de los indices de diversidad de Patton.

Forma Indice (D. I.)
Redondo 1
Oval-redondo 2
Oval oblongo 3
Rectangular 4
Amorfo o irregular 5 0 més
Indice de compactacién
1
IC =—
DI

Donde: DI: Indice de diversidad de Patton

Aquellos fragmentos mas cercanos o con valor igual a 0 son considerados mas fragiles; y los fragmentos mas
cercanos a un valor igual a uno son los menos fragiles a la matriz antrdpica circundante (Pincheira et al., 2009).
El efecto se hace atin mas fuerte en aquellos parches con menor extension, aumentando la probabilidad de que
efecto como la fragmentacion o aislamiento se dé en un menor tiempo. En unos parches pequefios se reduce la
distancia entre el borde y el area nucleo, incrementandose los efectos de la matriz circundante (Janzen 1983,
1986). Cuando se incrementa el tamafio del parche, el tamafio relativo del nucleo del parche también crece, y
los efectos adversos del borde ("efecto de borde") para la vida silvestre decrecen paulatinamente.

indice de dimension fractal (D1).

La dimension fractal es una medida cuantitativa de la complejidad del paisaje y es considerada el descriptor
mas adecuado para cuantificar la fragmentacion de diferentes tipos de paisajes. Ademas, es invariante de escala
y estadisticamente robusta (Rau y Gantz 2001).

log(P
g o logdl)
log(A)
Donde: P: es el perimetro del parche expresado en metros A: es el area del parche expresado en metros

Log con base 10.

7 Barrantes, G; Chaves, H. 2001. “El Bosque en el Ecuador; Una nueva visién transformadora sobre el uso y conservacién”. Instituto de Politicas
Forestales, Costa Rica, Corporacién para el Manejo Forestal Sustentable, Ecuador. 78 p.

8 Rocha 0., Maya. 2009.. Estructura de dos comunidades de insectos indicadores sobre un gradiente de perturbacién y area en dos paisajes de la Reserva
de los Tuxtlas, Veracruz, México. Tesis Maestria. INECOL.
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La dimension fractal (D1) varia entre uno para formas euclidianas simples (cuadrados y circulos), y de 1,001 a
2 para formas complejas analogas a objetos fractales (Krummel et al., 1987; Rau y Gantz, 2001). La dimension
fractal se estima por la pendiente de la regresion entre el logaritmo del area (variable dependiente) y del
perimetro (variable independiente) (Ripple et al. 1991, Williamson y Lawton 1991, Hasting y Sugihara 1993).
La variacion entre los distintos D (dimensién fractal) indica el grado de complejidad de forma de los
ecosistemas. Un valor D mayor a | indica un alejamiento de la geometria euclidiana, y por ello un incremento
de la complejidad de la forma en la estructura analizada. Se determina para cada unidad espacial y tipo de
ecosistema.

indice de continuidad de Vogelmann

La continuidad espacial del bosque garantiza el que se perpetue mediante el intercambio continuo de genes, la
dispersion por parte de la fauna silvestre. Para la evaluacion de la continuidad espacial, como indicador de
fragmentacion, se utilizé el Indice de continuidad de Vogelmann, el cual se denota de la siguiente forma:

YA
FCI = log P
Donde:
FCI = Indice de continuidad de Vogelmann A = 4rea total de parches de bosque, en metros cuadrados (m?)
P = perimetro total de parches de bosque en metros
(m).

Para este caso, en cuanto mayores sean los valores obtenidos se estima una mayor continuidad del bosque y en
cuanto mas bajos sean los valores se estima una mayor fragmentacion lo que implica mayor aislamiento entre
los parches. Paisajes con mayor continuidad pueden constituir condiciones favorables para una rehabilitacion
mas rapida. Y por tanto la rehabilitacion de corredores en bosques de galeria o riparios, puede ser utilizada de
manera a favorecer el aumento de la conectividad del paisaje.

RESULTADOS

Se construyo un indice compuesto a partir de los indice empleados con los cuales se definieron los poligonos
de mayor riesgo a la matriz antropica circundante. Posteriormente se realizo un analis de cambio multitemporal
con los mapas de cobertuas boscosas de los afios 1992 y 2012. Para este analisis se omitieron las areas con
coberturas de nubes del afio 2012 y se uso esta misma capa para eliminar cobertuas boscosas en el afio 1992 con
el fin de homologar los resultados y realizar un analisis en donde se reflejara una tendencia discrecional. Una
vez hecho esto se determino las diferencias en areas deforestadas, regeneradas y aquellas areas que se mantienen
con cobertura forestal.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se procedio a evaluar el mapa de cobertura boscosa del afio 1992 a través de indices de fragilidad (Relacion
Perimetro / Area), indice de efecto de Borde (Relacion Area / Perimetro), indice de diversidad de borde de
Patton, indice de compactacion (IC), dimension fractal (D1), asi como el indice de Vogelmann y el grado de
fragmentacion (F) con el fin de determinar métricas de paisaje que permitan caracterizar la vulnerabilidad de la
cobertuva forestal en el area. Posteriormente se realizé una ponderacion de las variables (alto, moderado y bajo)
para la conjugacion de los criterios de riego y con este se definir una zonificacion, al producto se le designo
como mapa de coberturas en riesgo.

Los resultados determinarén una probabilidades fragmentacion y/o desaparacion en el 94.51% de los casos en
parches de hasta 2 ha., en tanto que para parches de hasta 10 ha. la probabilidad fue del 98.85%. Este
procedimiento se realizd6 mediante la confrontacion del mapa de riegos de las coberturas boscosas de 1992
contra el mapa de uso de coberturas boscosas del 2012, lo cual indico si las coberturas en riesgo calculadas para
el afio 1992 fueron afectadas en el afio 2012 y estas fueron predichas por al menos uno de los indices estimados.
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Cobertura boscosa para el 1992 a partir de imagenes de ~ Cobertura boscosa para el afio 2012 a partir de imagenes
satélite Lansat TM Rapideye. Validacion de campo hecha entre diciembre
del 2012 y marzo del 2013
Simbologia
[[1] Cobertura Boscosa o natural [_Fopecuario (—_bos de agua
Figura 1. Coberturas boscosas para los afios 1992 y 2012.

El efecto de la fragmentacion puede variar en el tiempo (Kattan 2002, citado por Calvo 2009), y este a su vez
puede variar segin la latitud y altitud, la edad, composicion y estructura del parche. En el caso de esta
investigacion, se considera que, para bosques muy humedos tropicales, en areas transicionales a las zonas
costeras, periodos de 10 afios y el uso de imagenes de satélite con resolucion de hasta 10 metros, son apropiadas
para determinar con una probabilidad del 95% la fragmentacion de parches de bosque de hasta 10 ha.

Indice compuesto de riesgos para el afio 1992. Cambio multitemporal de coberturas boscosas para el
periodo 1992 — 2012

Simbologia Simbologia

I Alto riesgo [[7] Coberturas remanentes

[ Moderado riesgo I Coberturas deforestadas

[ 1 Bajoriesgo [ Coberturas regeneradas

Figura 2. Indice compuesto de riesgo (Izq.) y de cambio multitemporal (Der.) para el periodo 1992 y 2012.

Se debe tener en cuenta que la resolucion de las imagenes del afio 1992 es de 30 metros y las de las imagenes
del 2012 son de 5 metros de resolucion, por lo que la capacidad de deteccion en parches pequefios de bosque,
asi como de otras coberturas es menos precisa en cuanto mas grande es el pix¢l de la imagen, sin embargo el
nivel de acierto en la prediccion de parches de bosque que serian afectados por efecto de fragmentacion y
desaparacion fue atinada.

El Programa Regional REDD/CCAD-GIZ (2014) realiz6 un analisis multitemporal periodo 2000 — 2010 para
la misma area de estudio en el cual determino una tasa de pérdida de coberturas forestales del 6.96% (13,130.46
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ha), en el caso de esta investigacion la tasa de cambio registrada fue del 16.74% para el periodo 1992-2012
(17907.72 ha).

Debe considerarse que la dindmica econdomica en esta region durante muchos afios fue dada por el cambio de
uso del suelo de forestal a agricola, a finales de los afios 1920 la Compaiia Bananera filial de la United Fruit
Company inicia la adquisicion de tierras para el cultivo de banano, hasta alcanzar 73.000 hectareas en los
margenes de los rios Grande de Térraba y Sierpe®, en 1984 la Compaiiia abandona sus operaciones en la zona
y subsiste el cultivo de palma aceitera a cargo de la Compaiiia Palmatica. Paralelo al desarrollo agricola, la
venta de madera en pie se dio como forma de generacion de recursos economicos, razon por la cual su cobertura
boscosa cambio drasticamente hasta antes de entrar en vigor la ley forestal 7575 en 1996. Es a partir de que
entra a regir la ley forestal 7575 en 1996 y con el reconocimiento de Humedal Ramsar un afio antes que inicia
una mayor proteccion del bosque en la region.

Podriamos indicar con certeza que la region presenta una elevada dinamica en el cambio de uso del suelo,
especialmente en pequefias secciones a las orillas de los Rios Térraba y Sierpe y paralelo a la carretera
interamericana, acompafiado de un proceso de expansion poblacion, nuevos asentamientos humanos
principalmente campesinos.

RECOMENDACIONES

Varios autores coinciden en que la aplicacion de las métricas de paisaje puede variar en espacio, escala y
temporalidad conforme a la region, extension y complejidad de los ecosistemas (Vila et al., 2006) y no existe
acuerdo respecto de cuales de las medidas reflejan mejor las funciones o procesos ecologicos, ni si realmente
las reflejan (Tischendorf, 2001). Por ello no existe un grupo completamente establecido de métricas adecuadas
para el estudio de las caracteristicas espaciales del paisaje (Aguilera y Botequilha, 2012). Aun cuando
McGarigal et all (2012) han acertado en disefiar un set de escenarios de analisis cuantitativos para medir parches,
clases y paisaje en su conjunto muy complejo y extenso, a ciencia cierta cada estudio de ecologia del paisaje es
casuistico y debe ser tratado particularmente.

Queda claro que los andlisis de paisaje son dependientes de la escala (Turner et al., 1989; O’Neil et al., 1996;
Baldwin et al., 2004; Wu, 2004), por lo que la resolucion de las imagenes insumo, la escala de salida del trabajo
y la definicion de una unidad minima de mapeo es esencial para obtener resultados congruentes.

El uso de unidades hidrolégicas como cuencas, subcuencas, micro y nano cuencas como unidad de analisis es
altamente recomendado para aplicar métricas de paisaje y priorizar los planes de manejo y conservacion de
parches de bosque o vegetacion.

Se recomienda ampliar al set de analisis funciones tales como la recarga hidrica potencial, tasas de fijacion de
CO,, estudios de biodiversidad y biomasa para priorizar con ellos los parches que por su funcion e importancia
requieran mayor atencion en la proteccion y manejo.
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RESUMEN

El ciclo del nitrogeno en estuarios y sedimentos costeros es de gran importancia debido a que juega un papel
relevante en la productividad de estos sistemas y en la eutrofizacion. Se ha demostrado que en los ecosistemas
costeros los intercambios de sustancias disueltas a través de la interfase agua-sedimento es un proceso que afecta
la composicion quimica del agua, regenerando amonio y nitrato requeridos por los productores primarios.
Igualmente, la fijacion bioldgica de N, ayuda a recuperar el gasto de N en aguas marinas y costeras,
proporcionando nuevo nitrégeno. Se determind la influencia de los cambios climaticos estacionales (lluvias,
secas y Nortes), sobre la tasa de fijacion de nitrogeno en agua de fondo e intersticial en la laguna de
Sontecomapan, Veracruz. Se muestrearon seis estaciones ubicadas en zonas conservadas e impactadas por la
deforestacion del mangle. El agua intersticial para los analisis quimicos fue preservada en condicion anoxicas a
-20°C y la de fondo en condiciones aerobias. La tasa de fijacion fue determinada por la técnica de reduccion de
acetileno (ARA) a través de incubaciones in situ por periodos de cuatro horas. Las concentraciones promedio
de oxigeno en los diferentes muestreos vario entre 5.13 £ 2.3 y 6.9 + 1.73 mg/L. La concentracion media de
amonio en agua de fondo fue de 6.0 + 3.8 umol/L y en el agua de poro de 26.5 umol/L. Las concentraciones de
N-NO;™ en agua de fondo fluctio entre 0.75 y 128.6 umol/L y en el agua intersticial entre 0 y 28.6 umol/L. La
tasa de fijacion fue mayor en agua de fondo (486.9-94.7 umol C,H4/L/h) que en el agua intersticial (81.7-20
umol C,H4/L/h). Los resultados de este estudio evidenciaron la presencia de microorganismos diazotrofos que
garantizan el buen equilibrio en la disposicion de N en esta laguna a través del proceso de fijacion biologica del
nitrégeno. Los resultados del presente estudio indican que la deforestacion del mangle ha alterado la fijacion de
nitrégeno ya que en estas zonas se obtuvieron las tasas mas bajas tanto en agua de fondo como en el agua
intersticial.

Palabras clave: laguna costera, agua de poro, agua de fondo, reduccion del acetileno

1 INTRODUCCION

Actualmente, un aspecto de los estudios ambientales ha sido conducido hacia la contribuciéon de los
microorganismos a la disponibilidad de nutrimentos. El impacto de los contaminantes en las zonas costeras
altera los ciclos biogeoquimicos microbianos, dando como resultado una alteracion en la productividad del
ecosistema. En la zona costera la interaccion de procesos biologicos, quimicos y geoldgicos determinan los
flujos de nutrientes, materia organica y contaminantes del sedimento hacia la columna de agua, y entre
ecosistemas. Los sedimentos marinos costeros albergan la comunidad procarionte mas diversa y abundante
(Zingher et al 2011); la abundancia y actividades de esta comunidad microbiana la cual varia en un gradiente
vertical restringido (< 20 cm de profundidad en los sedimentos), de acuerdo a: 1) la composicion y calidad de
la materia orgénica y al aceptor de electrones disponible (Kristensen 2000); 2) las propiedades fisicas de los
sedimentos; 3) las actividades de bioirrigacion (Cheng et al 2016) y 4) la influencia del clima.
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Los productos nitrogenados gaseosos (N2 o N»>O) son inaccesibles para la mayoria de los productores
(fitoplancton y bacterias), a menos que el N» sea transformado a nitrégeno organico durante el proceso de
fijacion biologica de nitrégeno, en este sentido la fijacion bentonica de nitrogeno aumenta la cantidad de
nitrégeno bioldgicamente disponible (Capone 1993) en las zonas costeras. Por lo que la fijacion de nitrogeno
puede ser un buen indicador de la magnitud del impacto de los contaminantes en estos ecosistemas.

Por otro lado, el desarrollo de la actividad agricola intensiva ha provocado que las aguas superficiales y
subterraneas se hayan visto sometidas a diversos tipos de estrés. Uno de los mas importantes es su estado
cualitativo en el que la lixiviacidon del exceso de fertilizantes nitrogenados aplicados a los campos agricolas es
el principal mecanismo responsable de las elevadas concentraciones de compuestos nitrogenados,
principalmente N-NOs; los elevados tiempos de transito que normalmente presentan los sistemas acuiferos y
su baja capacidad para atenuar la contaminacion hacen que éstos se comporten como un almacén de nitrogeno.
La exportacion del mismo a través del drenaje superficial constituye el principal mecanismo de contaminacion
por nitratos de rios, lagos, mares y océanos. Las elevadas concentraciones de N producen problemas de tipo
ambiental, p. ¢j. la progresiva eutrofizacion de las aguas, y los riesgos para la salud humana (Eugercios-Silva et
al. 2017). No solo las actividades agropecuarias han contribuido al exceso de N en los ecosistemas acuaticos,
otras actividades antropogénicas como vertimiento de desechos industriales, urbanos, la actividad minera,
portuaria, representando un peligro inminente en la estabilidad de los ecosistemas ya que altera la biogeoquimica
de los sistemas y por lo tanto la capacidad de transformar y asimilar nutrientes (Gomez et al. 2001; Eugercios-
Silva et al. 2017).

La fijacion de nitrogeno contribuye significativamente en la entrada total de nitrogeno en los ecosistemas
acuaticos, de esta forma, el zooplancton, los peces y otros herbivoros acuaticos consumen nitrégeno cuando se
alimentan a través de las cadenas alimenticias. La estequiometria global de reduccion del nitrégeno en
condiciones Optimas es la siguiente:

N, +8e¢ +8H"'+ 16 Mg+ ATP — 2 NH; + H, + 16Mg + ADP + 16Pi
(Munn, 2004).

La Nitrogenasa es la enzima responsable de catalizar la reduccion de N, hasta amoniaco y esta constituida por
dos metaloproteinas: la ferroproteina o nitrogenasa reductasa, y la ferromolibdoproteina o dinitrogenasa; es por
ello que esta enzima ha sido utilizada para estimar la cantidad y velocidad de fijacion de nitrogeno en
ecosistemas acuaticos naturales y en cultivos axénicos in vitro (Angeles-Vazquez, 2007).

Las lagunas costeras son ambientes marino-costeros de gran valor ecoldgico y comercial ya que
ademas de poseer una gran variada de especies vegetales y animales, constituyen uno de los sistemas
naturales mas productivos del mundo (Nifio y Guillot, 2004). El presente trabajo tuvo como objetivo
explorar la influencia de los cambios climaticos estacionales (lluvias, secas y Nortes) sobre la fijacion de
nitrégeno en sedimentos lagunares superficiales y en el agua de fondo. Para este estudio se muestrearon zonas
conservadas e impactadas por la deforestacion del bosque de mangle que rodea la Laguna de Sontecomapan, en
el estado de Veracruz.

Los métodos disponibles para la medir la fijacion de nitrégeno requieren ciertos supuestos y tienen deficiencias
(McGlathery et al. 1998, Seitzinger y Garber 1987). Un método comtinmente utilizado para la medicion de la
fijacion de nitrogeno es el de la reduccion del acetileno (C,H») (Dilworth 1996). Los fijadores de nitrégeno no
discriminan entre C;H, y N, como sustratos durante la fijacion de nitrégeno. Aunque simple, econéomica y
sensible esta tecnologia requiere una constante de conversion relacionada con la tasa de conversion de etileno a
la tasa de fijacion de N (tedricamente la reduccion de 3 moles de acetileno a etileno es equivalente a la
transferencia de 6 electrones involucrados en la reduccion de 1 mol de N, a amonio). La relacion 3:1 ha sido
ampliamente utilizada para transferir la tasa de reduccion del acetileno a la tasa de fijacion de N, aunque esta
dependera del ambiente en que se lleve a cabo el proceso (Seitzinger y Garber 1987).
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2 MATERIALES Y METODOS
a) Zona de estudio

La laguna de Sontecomapan se localiza a 18 km de Catemaco, en el estado de Veracruz (Golfo de México),
entre los 18°30° y 18° 34’ Ny 94° 47° y 95° 11” W y forma parte del Area Natural Protegida de los Tuxtlas,
Veracruz, el sistema lagunar cuenta con una superficie aproximada de 891 ha y se alimenta de varios rios y
arroyos (figura 1). Sutinica conexion con el mar se establece a través de un canal profundo, de aproximadamente
5.5 m, el resto de la laguna es somera (=1.5 m de profundidad). Los margenes de la laguna estan cubiertos por
mangle rojo (Rhizophora mangle) y negro (Avicenia germinans) y algunos manchones de pastos marinos
(Ruppia maritima), comunes en este sistema. Los manglares y humedales de la laguna pertenecen a la Reserva
de la Biosfera de los Tuxtlas (Calva et al. 2005).

El clima de la region es Aw'(w) que significa tropical subhtimedo. Presenta dos sefiales fuertes, similares a las
de un monzdn. Durante una época del afio, que llamamos lluvias, que va de mayo septiembre, presentandose
las lluvias de verano ademas de las lluvias inducidas por el arribo de huracanes y tormentas tropicales.

De octubre a abril, temporada de nortes, se retira la influencia de los Alisios para dejar la entrada a los vientos
de origen continental polar, con origen en Norteamérica (Moran-Villa 2007)

Cangl el Real

Figura 1. Laguna de Sontecomapan, Veracruz. Las estaciones muestreadas se encuentran sefialadas por un
triangulo (A).

b) Sitios de muestreo

La red de estaciones de muestreo dentro de la laguna, fue determinada segun las caracteristicas en intercambios
de agua salada provenientes de la linea de costa y de los rios que desembocan en la laguna. Los muestreos
fueron realizados durante noviembre (2004) y febrero (2005) y junio (2005).

Las estaciones muestreadas fueron Arroyo la Boya (cercana a la boca), Rio la Palma (desembocadura), frente
al Cocal y Punta Levisa (sobre el canal de navegacion), Costa Norte (zona con vegetacion sumergida) y
finalmente Rio el Sabalo (desembocadura) (Ver figura 1).
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) Toma de muestras y medicion de variables fisicas y quimicas

Las muestras de agua cercana al fondo fueron obtenidas con una botella Van Dorn horizontal de un litro, el
sedimento superficial se obtuvo por buceo libre con ayuda de nucleadores manuales en policarbonato, el agua
intersticial fue obtenida utilizando un tubo capilar (10 cm largo x 5 mm d. e.) con una serie de orificios de Imm
d. i. a lo largo de los 2 ultimos centimetros del tubo, el agua fue filtrada a través de membranas Millipore de
0.2um de diametro de poro, y almacenada en frascos de vidrio previamente gasificados con Ny, los cuales fueron
inmediatamente congelados.

La concentracion de oxigeno en el agua de fondo fue determinada por dos métodos: 1) con un oximetro
polarografico marca Hanna HI 9146 (precision £0.05 mg/L"), y por la técnica de Winkler (Aminot y
Chaussepied 1983), la salinidad fue medida con un refractometro ATAGO S MILL-E (precision =1 %o), el pH
fue medido utilizando un minielectrodo tipo aguja (2mm de d.e.) marca Orion y el potencial redox con un
minielectrodo tipo aguja (3mm de d.e.), la concentracion de NH4" fue medida por métodos colorimétricos para
aguas marinas (Aminot y Chaussepied 1983), la materia organica fue determinada mediante el método titulacion
de exceso de dicromato de potasio (Gaudette et al. 1974) y la granulometria del sedimento por la técnica de
Holme y MclIntyre (1984).

d) Actividad de la Nitrogenasa

Treinta mililitros de sedimento superficial se colocaron dentro de jarras de vidrio herméticas conteniendo 300
ml de agua de la estacion de muestreo previamente filtrada con membranas de fibra de vidrio Whatman GF/F.
Las incubaciones fuero realizadas in situ por triplicado (2 frasco claros y 1 oscuro). Para las muestras de agua
se incubaron 300 ml del agua de fondo (sin filtrar) en jarras de vidrio herméticamente cerradas, por triplicado
como lo indicado para sedimentos. Antes de la incubacion se extrajo el 10% del volumen de aire de la jarra, a
través de un septo de hule colocado en la tapa y se inyectd el mismo volumen de acetileno, la incidencia de la
luz sobre las muestras al momento del inicio de la incubacion fue medida mediante un luxoémetro marca Hanna.

La estimacion de las tasas de fijacion de N fue hecha mediante la técnica de reduccion de acetileno (ARA)
(Capone, 1993). Para experimentar la variacion diurna sobre la actividad de la Nitrogenasa, una de cada 3 jarras
fue cubierta con papel aluminio y una bolsa negra para mantenerla en la oscuridad, mientras las otras dos fueron
mantenidas en condiciones de luminosidad existente in sifu e incubadas durante 4 horas. Una vez transcurrido
el tiempo de incubacion, se tomo una alicuota de la fase gaseosa con ayuda de un tubo Vacutainer para analizarla
posteriormente, por cromatografia de gases.

e) Analisis cromatografico

La produccion de etileno (C2Ha4) se midié en un cromatdgrafo de gases Perkin Elmer Auto Analyzer con detector
de ionizacién de flama (FID), utilizando una columna capilar RESTEK Corporation de 15m x 0.55 d.i. mm x
1.0 um de grosor de capa. La temperatura del inyector fue de 230 °C, la del detector de 230 °C y la del horno
fue de 165 °C. El gas acarreador utilizado fue Helio a una tasa de flujo de 1 ml/min, inyectando una muestra de
100 pl. EL cromatografo de gases fue calibrado usando un estandar de etileno de 100 ppm. Un factor tedrico de
3:1 fue utilizado para la conversion de nanomoles de acetileno (C;H») reducido a nanomoles de N, fijado,
propuesto por Postgate (1982).

El célculo de la reduccion de acetileno, generalmente expresada como produccion de etileno se realiza de la
siguiente manera:

Areapicomuestra x C.Ex(Vgas+VH ,0+0.1)

TRA =nmol C;Hs= At

Area pico estandar Volinyectado

N, fijado=TRA /3
Donde:
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C. E= coeficiente del estandar de etileno expresado en nmol/L

V gas= volumen de la fase gaseosa en el frasco de incubacion

V H,0= volumen de agua incubada (o de sedimento, seglin sea el caso)

0.1= coeficiente de Bunsen para el etileno a la apropiada salinidad y temperatura (Flett et al. 1976)
Vol. inyectado de la fase gaseosa inyectada en el cromatografo de gases (100 ul)

At= tiempo de incubacion

3= Factor tedrico de conversion de CoH4 a N para el sistema estudiado (Postgate 1982).

Fijacion de Nitrogeno total = Autétrofa (luz) + Heterdtrofa (oscuridad)
3 RESULTADOS

Durante los muestreos (noviembre, febrero y junio) en diferentes épocas del afio la fluctuacion de los parametros
fisicos y quimicos vario considerablemente en las diferentes zonas de la laguna. La salinidad promedio
registrada en la columna de agua (tabla 1) fue relativamente alta (=23.7 + 10.8 %o), las concentraciones promedio
de oxigeno en los diferentes muestreos vario entre 5.13 + 2.3 y 6.9 £ 1.73 mg/L, la variacion en el pH fue
minima, manteniéndose generalmente la neutralidad en el agua de fondo y la temperatura fluctuo
entre 20 y 31 °C.

Tabla 1. Valores obtenidos de los parametros fisicos y quimicos en el agua de fondo en los diferentes
sitios de muestreo durante los tres muestreos realizados.

O; disuelto Temperatura pH Salinidad

Estacion | (MZL) ¢C) (%)

Nov Feb Jun [[Nov Feb Jun| Nov Feb Jun| Nov Feb Jun
Costa Norte| 4.42 525 572 | 25 27 31 ||740 6.86 7.63|14.50 24 30
Puntta 5.57 10.10 6.02 || 26 28 31 ||7.68 7.41 7.66|17.25 29 32
Levisa
Sabalo 5.63 6.06 0.60 |[25.3 27 32 ||7.05 6.89 7.53|12.00 12 32
féi‘;}e al 1708 727 67224 25 29 |7.74 735 so00f2800 31 33
La Palma 747 586 622 | 25 24 29 ||697 634 727|020 5 32
La Boya 6.65 687 552 | 20 21 30 |[7.70 839 7.44]25.00 37 32

Nov = noviembre, Feb = febrero, Jun = junio

El potencial de 6xido reduccion en agua de fondo se mantuvo electropositivo en la mayoria de las estaciones
(37.2 £ 128.4 mV), mientras que en el sedimento la variacion fue mayor (12 a -45 mV). El sedimento se
caracterizo por ser en su mayoria areno-limosos, con una concentracion promedio de carbono organico de 1.73
+ 1.5%, presentando los mayores porcentajes en aquellas estaciones que se encuentran bajo la influencia de los
rios, por lo que el acarreo de sedimento hacia el interior de la laguna fue mayor en comparacion al resto de las
estaciones (tabla 2).

Tabla 2. Caracterizacion fisica y quimica del sedimento y potenciales de 6xido-reduccion registrados en
los diferentes sitios de muestreo durante los tres muestreos realizados (media + DE).

Estacién || M O (%) A(roc/(l)l)la IELZI)O A(l;zl;a 11‘?)]:1 (;lfl::;l gie) Eh s(eltlillvn;ento
CostaNorte || 1.4+0.8 || 3.0+2.8 9.0+ 7.6 87.5+9.8 42.6+92.3 30.4 £98.9
Punta Levisa| 0.6 £ 0.5 || 8.4 + 8.8 3.6+3.1 80.7 £22.1 55.6+£241.7 | 126.5+232.5
Rio Sabalo 38+19] 42+09 | 23.2+£20.7 || 70.3+25 88.9 £28.3 64.3+44.9
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Frente Cocal [ 0.8 £0.5] 6.8+6.0 | 13.7£5.2 74.1+19 55.8+£95.9 9.13+£50.6

LS ILa 18416 82+96 0 61+x23 | 784222 | 689+777 || 86.8+53.8
Palma

La Boya 21+£13 | 59+45 [10.05+4.74) 79.6+16 | -71.35+160.1 |[-83.8 £222.08

En cuanto a las concentraciones de amonio en agua de fondo, la concentracion media fue de 6.0 + 3.8 umol 1!
N-NH,"; la concentracion mas baja se encontrd en las estaciones Costa Norte y Punta Levisa (0.71 pmol/L N-
NH4") durante el muestreo realizado en junio, la concentracion mas alta fue en la estacion Rio Sabalo (13.57
pmol/L N-NHy") (figura 2). En los dos muestreos restantes la fluctuacion en la concentracion de amonio no fue
significativa entre los diferentes sitios.

En el agua intersticial del sedimento, la mayor concentracion de amonio fue de 26.45 umol/L N-NH4" en la
estacion Punta Levisa, tanto en el muestreo de noviembre como en el de febrero; la concentracion mas baja se
obtuvo en febrero en la desembocadura del Rio Sabalo (1.54 umol/L N-NHy") (figura 2).
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Figura 2. Concentraciones de N-NH;" en agua de fondo y en el agua intersticial de los sedimentos
durante los tres muestreos realizados.

La actividad de la nitrogenasa fue detectable en todos los sitios y temporadas, siendo mayor en el agua de fondo
con fluctuaciones que van de 486.9, 182.6 y 94.7 umol C,H4 /L/h en los muestreos de noviembre de 2004,
febrero y junio de 2005 (figura 3) en las estaciones ubicadas frente al Cocal, Arroyo la Boya y el Rio Sabalo,
respectivamente. En los sedimentos la tasa mas alta fue en los mismos meses arriba sefialados con
concentraciones que van de 81.7, 35.4 y 20 pmol CoHs/ m?/ h (figura 3).

36



550

500

450

400

350

300 M

250

200

umol.C2H4_1 In2

150

il i ol 3

Costa Punta Sabalo El Cocal La La Boya Costa Punta Sabalo El Cocal La La Boya
Norte Levisa Palma Norte Levisa Palma
Aona de fandn Agua intersticial

ONoviembre M Febrero M@MJunio

Figura 3. Variacion de la tasa de fijacion de N» en el agua de fondo (a) y en el sedimento (b) durante los
tres muestreos realizados.

4 DISCUSION

Un analisis de correlacion mostro relaciones marginales entre la tasa de fijacion de N, y algunas variables fisicas
y quimicas. Se observd que la actividad de la Nitrogenasa podria estar siendo afectada por las altas
concertaciones de arenas presentes en los sedimentos de todas las zonas muestreadas dentro de la laguna (r=-
0.66), mientras que el porcentaje de arcillas parecen tener una influencia positiva sobre esta actividad (1=0.59).
Los cambios de temperatura (aguas mas frias en noviembre-febrero y mas caliente en junio) inhiben la actividad
de la nitrogenasa (r=-0.64). El proceso de fijacion bioldgica del nitrogeno/reduccion de acetileno durante el
muestreo de noviembre, vario entre 26.92 y 486.88 umol C,H4/L/h en agua de fondo, y entre 52.69 y 81.74
umol C,Hs/m* h en sedimento.

En noviembre, se observo que el proceso de fijacion biologica de N, en agua de fondo pudo verse influenciada
positivamente por la concentracion de oxigeno (1=0.69) y de manera marginal por el Eh (r=0.51). A pesar que
en algunas estaciones de muestreo la concentracion de oxigeno en el agua de fondo fue alta, con valores de Eh
altamente electropositivos, es sabido que en presencia de oxigeno los microorganismos diazotrofos producen
un considerable poder reductor para proteger a la nitrogenasa del oxigeno (Pérez y Torralba, 1997).

En los sedimentos, se observo que la actividad nitrogenasa se ve beneficiada por las bajas concentracion de
amonio presente en el agua fondo (r=0.54) y por las concentraciones de oxigeno presente en el agua de fondo
(r=0.92). En junio de 2005, la tasa de fijacidon no mostrd grandes fluctuaciones en las diferentes estaciones de
muestreo como se observo durante los meses de noviembre y febrero, pero sus valores estuvieron muy por abajo
de los obtenidos en estos meses. La tasa promedio fue de 58.72 + 19.5 umol C,H4/L/h en el agua de fondo;
donde la mayor tasa de fijacion se detectd en la estacion ubicada en la desembocadura del Rio el Sabalo (94.7
pmol C;Ha/L/h) coincidiendo con las mayores concentraciones de materia organica (3.4 % Corg) y la minima
en la estacion del Rio la Palma (38.53 umol C,H4/L/h).
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Aunque investigaciones realizadas por Hebst (1998) demostraron que la salinidad es un inhibidor del proceso
de fijacion de N», en esta investigacion no se encontrd evidencia de lo anterior a pesar de que las salinidades
registradas durante las diferentes estaciones del afio fueron de alrededor de 30 %eo.

En los alrededores de la laguna se ha cambiado el uso de suelo para diversas actividades econémicas como la
agricultura y la ganaderia, existen poblaciones (en el embarcadero y el Real) que no cuentan con un sistema de
drenaje, vertiendo sus aguas residuales a la laguna; por otro lado, la deforestacion del mangle nativo para ocupar
las tierras en actividades agropecuarias ha provocado que por escorrentia se presenten un exceso de compuestos
nitrogenados y materia organica. En esta investigacion se observo que en los sitios en donde hubo un exceso de
nitrogeno principalmente de NH4" ya sea acarreado por los rios o en sitios deforestados (Rio el Sabalo y frente
al Cocal), fueron bajas las tasas de fijacion de nitrogeno. Esto puede ocasionar inmovilizacion de nitrogeno
rompiendo con los flujos de formas nitrogenadas de los sedimentos hacia la columna de agua (Medina-Galvan
et al. 2019).

Por el contrario, se observo que en las zonas de manglar (Costa Norte, la Palma y Punta levisa) se presentaron
las mayores tasas de fijacion de nitrogeno (figura 3); lo anterior coincide con lo reportado por Angeles-Vazquez
(2007) que estimaron la fijacion de nitrégeno por el mismo método (reduccion de CoH4) en un ecosistema de
manglar (laguna de Sontecomapan) y en un sistema eutrofizado (Lago de Xochimilco), encontrando igualmente,
que la mayor tasa de reduccion del N, se encontrd en zonas de manglar (65 umol C;H4/L/h) y la menor en la
columna de agua eutrofizada del lago de Xochimilco (0.60 C;H4/L/ h).

Lo anterior hace necesario considerar estudiar el impacto que la contaminacion por actividades antropogénicas
(p. ¢j. exposicion prolongada a metales pesados, hidrocarburos, aceites, pesticidas) podria tener en las tasa de
fijacion de N», y de desnitrificacion, principalmente en lagunas costeras, ya que al ser habitats en donde
convergen ecosistemas terrestres y acuaticos, las hacen vulnerables a una ruptura en los flujos de nitrégeno, lo
puede causar un desequilibrio entre los procesos de produccion, respiracion y mineralizacion, ocasionando una
perdida en su valor ecoldgico y un rompimiento de las redes troficas.
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RESUMEN

La acuacultura depende del agua para su desarrollo. Aun asi, gran parte del sector acuicola se encuentra en
situacion legal irregular en cuanto al uso y la disposicion del agua. Esto supone una forma de vulnerabilidad
tanto a las fuentes de abastecimiento como a los cuerpos receptores de las descargas, que en consecuencia,
alteran la calidad del agua, asi como a otros usuarios, tales como los del sector alimentario. En México, la
acuacultura aporto 243.3 Mt de alimentos en el 2017, lo que la sitia como un sector estratégico en la provision
de alimentos. En este sentido, el objetivo del presente estudio fue analizar los retos que enfrenta el desarrollo
de la acuacultura, respecto al uso y disposicion del agua. Para ello, se realizo una revision documental sobre la
situacion en el pais, considerando el marco legal aplicable, los estudios y reportes técnicos y periodisticos sobre
la problematica del agua en el sector acuicola. Los resultados muestran que el crecimiento de la acuacultura
varia con el tipo de agua en que se realiza: dulce, salobre o marina. Las primeras dos se regulan por la Ley de
Aguas Nacionales (LAN), y apenas representan el 35% de la produccion acuicola. Ademads, se encontraron
evidencias en varios estados del pais sobre la situacion irregular de la concesion de agua de uso acuicola, de
costos elevados en permisos para el pequeiio productor y multas de la autoridad en distintas regiones. Bajo el
marco regulatorio actual del Estado y las conductas irresponsables en descargas de contaminantes al agua, se
compromete la gestion sustentable de los recursos hidricos y la autosuficiencia alimentaria a la que contribuye
la acuacultura. Entre los retos encontrados resaltan los cambios legislativos por transicion politica, el uso no
consuntivo, la sobreconcesion, las politicas diferenciadas, la regionalizacion y la calidad de agua. Se concluye
con la necesidad de desarrollar una estrategia innovadora para el registro, monitoreo y vigilancia en el uso del
agua para el sector acuicola, que permita mejorar la regulacion, la administracion y la actualizacion de las bases
legales y normativas, a fin de regularizar de forma sustentable al sector informal.

Palabras clave: Alimentos, cuencas y efluentes.

1 INTRODUCCION

Situacion alimentaria en México

En México existen diferentes actividades econdmicas que abastecen de alimentos a la sociedad. Entre los
principales sistemas de produccion primaria de alimentos estan la agricultura, la ganaderia y la pesca. De esta
ultima se ha derivado la acuacultura, que destaca por su contribucion alimentaria e impactos socioecondmicos,
tales como la generacion de empleos, autoempleos e ingresos econdmicos para una poblacion de 56,250
personas tan s6lo en sistemas controlados, equivalente al 19% de la poblacion total del sector pesquero.

En términos de alimentacion, Levario (2018), sefala que la inseguridad alimentaria severa de México pasé del
10.8% al 8.7% en el periodo de 2010-2015. Por su parte, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2019),
con base en el indicador Escala de Experiencia de Inseguridad Alimentaria (FIES por sus siglas en inglés), que
mide el acceso a los alimentos y que complementa el indicador de prevalencia de desnutricion, muestra que para
el periodo 2014-2016, México presentd valores menores al 5% del indicador FIES. No obstante, los datos
presentados por Levario muestran que, a lo largo del territorio nacional, la inseguridad alimentaria se presenta
bajo diferentes grados (leve, moderado y severo), y su porcentaje respecto a la poblacion total de los mexicanos
se redujo del 44.3% al 41.7% para el mismo periodo.

Se estima que la region de América Latina y el Caribe tiene un déficit alimentario promedio de78 kcal per cépita
por dia. En el caso de México, se necesitan 29 kcal para que la poblacion desnutrida supere esta condicion (BID,
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2019). De ahi que la acuacultura se posicione como una alternativa alimentaria. El pescado aporta, por término
medio, de 20 a 30 kcal per capita, aunque en los paises con mayor dependencia de este producto, se alcanzan
niveles de hasta 180 kcal (FAO, 2007). En términos per capita, el consumo de pescado aument6 de 9 kg en 1961
a 20.2 kg en 2015, a una tasa media de aproximadamente un 1.5% al afio. En 2015, el pescado representd
alrededor del 17% de la proteina animal consumida por la poblacion mundial. Ademas, el pescado proporciono
casi un 20% del aporte medio de proteina animal per capita a unos 3,200 millones de personas (FAO, 2018). En
total, la acuacultura en México ha contribuido con 243.3 Mt de alimentos al 2017 (FAO, 2019). Las principales
especies fueron la tilapia, la trucha y el camaron (Conapesca, 2017). Estas especies presentan una aportacion de
196, 135 y 144 kcal, respectivamente por cada 100 gr consumidos (Toledo-Pérez y Garcia-Capote, 2000),
mostrando asi, la importancia que pueden tener en la nutricion humana.

Situacién legal del agua y la acuacultura

El Estado tiene la facultad de garantizar la salvaguarda de los recursos naturales, tales como el agua, pero
también el abasto de alimentos en el pais (DOF, 1917). El uso del agua en la acuacultura es regulado por la
Comision Nacional del Agua (Conagua) y la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (Conapesca) regula la
acuacultura. Estas instancias dependen de dos secretarias, la de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat) y la de Agricultura y Desarrollo Rural (Sader), y tienen en comun, el fin publico de garantizar que
los recursos naturales satisfagan las necesidades de las futuras generaciones y la soberania alimentaria de las
actuales. Sin embargo, la diferencia en perspectivas, la primera, conservacionista, y la segunda, productivista,
dificulta la gestion del uso del agua de manera sustentable.

Justificacion

El reconocimiento de los beneficios de la acuacultura, se ha dado a la par de la minimizacién de los impactos
ambientales generados a lo largo de su desarrollo, en donde se soslaya el marco regulatorio de la LAN y la
problematica que genera su incumplimiento. De ahi que, al dia de hoy, existan inconformidades con el uso legal
del agua para la actividad, que si bien han logrado reformas legislativas como la de 2016 al otorgar titulos de
concesion, de fondo no se ha solucionado el problema, por lo que la tendencia sigue con propuestas al marco
legal “ad hoc” a los intereses de los acuacultores. De este modo, el objetivo del presente estudio fue analizar los
retos que enfrenta el desarrollo de la acuacultura nacional, respecto a la gestion del uso del agua y su descarga
a bienes nacionales.

2 MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd en tres fases. La primera consistié en generar una base de datos sobre indicadores
que muestren la importancia de la acuacultura en el territorio nacional: 1) nimero de granjas, 2) volumen de
produccion, y 3) superficie de cultivo, utilizando como fuentes de informacion las publicaciones del Anuario
Estadistico de Acuacultura y Pesca de los periodos de 1980-2017. En la segunda fase se generd una base de
datos con la informacion contenida en las Estadisticas del Agua en México, que es una publicacion anual de la
Conagua de los afios 2000 al 2018. En la ultima fase se realiz6 una revision documental sobre la problematica
que enfrenta la actividad acuicola en el pais con respecto al uso del agua. Se retomaron los problemas clave para
su posterior analisis, conforme a las situaciones identificadas en la acuacultura y el uso del agua.

3 RESULTADOS

Situacion de la acuacultura

Oficialmente existen un total de 9,230 granjas acuicolas comerciales distribuidas en el territorio nacional, del
2012-2017 y tnicamente se tienen registrados 10 centros acuicolas federales que sirven para el abasto del
insumo animal. La importancia de la actividad en el territorio se puede clasificar por: 1) nimero de granjas
acuicolas, 2) volumen de produccion y 3) superficie. Cada una enfrenta diferentes retos. Es decir, desde el punto
uno se podria observar el problema de acceso a la concesion, dado que ésta se da por unidad de produccion;
desde el punto dos se podrian observar los problemas de contaminacion, considerando que el grado de
produccion se ha utilizado para estimar los efluentes por la eutrofizacion de las aguas; y bajo el punto tres, se
podrian observar los estados en donde se utiliza mayor volumen de agua, por la superficie productiva reportada.
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De acuerdo con el primer punto, las granjas se distribuyen en el litoral del Pacifico, en las entidades sin litoral
y el Golfo y Caribe, en un el 35%, 34% y 31%, respectivamente. Por su parte, en el punto dos, el volumen
producido se concentra en un 89.5% en el Pacifico, y el 7.2% y 3.2% en las entidades sin litoral, y el Golfo y
Caribe. Mientras que, en el punto tres, la superficie de cultivo se concentra en un 73.8% en el Pacifico, el 15.7%
en el Golfo y Caribe, y 10.4% en las entidades sin litoral (Cuadro 1).

Cuadrol. Participacion regional acuicola por nimero de granjas, volumen de produccion y superficie.

Regionalizacion NUmero de granjas Volumen de produccién (t) Superficie (ha)
Litoral Del Pacifico 35% 89.5% 73.8%
Entidades Sin Litoral 34% 7.2% 10.4%
Litoral Del Golfo Y Caribe 31% 3.2% 15.7%

Fuente: Elaboracion propia con datos de Conapesca (2017).

Bajo un analisis de los principales diez estados con mayor numero de granjas, produccion y superficie, la
participacion regional acuicola se mantuvo con un 76.3%, 85.7% y 94.3%, respectivamente. Tan s6lo Veracruz
destaca por tener el 24.7% de las granjas. Sinaloa y Sonora disponen del 35.5% de la produccion y el 63.4% de
la superficie productiva nacional (Cuadro 2).

Cuadro2. Principales estados acuicolas por nimero de granjas, volumen de produccion y superficie.

Posicion Numero de granjas Volumen de produccion (ton) | Superficie (ha)

1 Veracruz: 2,281 Sonora: 71,810 Sinaloa:47,397

2 México: 941 Sinaloa: 71,737 Sonora: 26,105

3 Sinaloa: 773 Jalisco: 42,985 Guerrero: 9,206

4 Morelos: 622 Veracruz: 33,930 Nayarit: 7,290

5 Puebla: 458 Michoacan: 33,768 Baja California: 5,381
6 Hidalgo: 421 Chiapas: 26,536 México: 4,749

7 Jalisco: 418 Nayarit: 21,010 Jalisco: 4,250

8 Oaxaca: 409 Tabasco: 20,020 Oaxaca: 1,805

9 Michoacan: 404 México: 14,299 Tamaulipas: 1,646
10 Guerrero:312 Baja California Sur: 10,755 Hidalgo: 1,432
Participacion (%) 76.3% 85.7% 94.3%

Fuente: Elaboracion propia con datos de Conapesca (2017).

En la tercera clasificacion se identificaron las tres principales especies cultivadas, resultando que las granjas de
tilapia, trucha y camaron, representan el 85.6% del total. Estas especies disponen del 92.6% de la superficie
productiva, repartidas en un 74.6% camaron, 13.6% tilapia y 4.5% trucha. En cuanto al volumen de produccion,
el 81.5% se concentra en tres especies: 37.8% es tilapia y 31.9% camardn, en el tercer sitio destaca el ostion

con 11.8% vy, en este caso, la trucha no es representativa (2.1%).

Cuadro3. Principales especies acuicolas por nimero de granjas, volumen de produccion y superficie.

Posicién Numero de granjas | Volumen de produccion (t) | Superficie (ha)

1 Tilapia: 4,623 Tilapia: 152,840 Camaron: 86,438
2 Trucha: 1,834 Camardn: 129,049 Tilapia: 15,763
3 Camaron: 1,447 Ostion: 47,877 Trucha: 5,185
Participacion respecto al total 85.6% 81.5% 92.6%

nacional (%)

Fuente: Elaboracion propia con datos de Conapesca (2017).
Situacion del uso del agua en la acuacultura

La Conapesca no tiene datos publicos donde se registre la disposicion total del uso del agua que hacen los
acuacultores. El Registro Nacional de Pesca y Acuacultura (RNPA) no permite identificar las formas e
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indicadores de uso del agua y disposicion. Si bien existen otros instrumentos que podrian coadyuvar con esta
identificacion del agua, como las cartas acuicolas estatales que manejan los comités de sanidad acuicola, se
desconoce la totalidad de la informacion generada, porque no se encuentran publicadas, debido a la situacion
del uso ilegal del agua que realizan los acuacultores. Ademas, existen instrumentos como el ordenamiento
acuicola, aunque con la misma disfuncionalidad, al no poner los resultados para la consulta publica, ni
adicionarlos a la Carta Nacional Acuicola. Las Estadisticas del Agua en México, muestran que al 2017, se tenian
1,159 hmde agua concesionada para esta actividad. Esto equivale al 0.4% del total concesionado, declarando
un volumen para el pago de derechos de 92.2 hm? a 402 hm3del periodo 2000-2017 (Fig. 1) (Conagua, 2018).

Figura 1. Granjas acuicolas comerciales y volimenes declarados para el pago de derechos.
Fuente: Conapesca (2017) y Conagua (2008 y 2018).

Este volumen de agua declarado, distribuido en las 13 regiones hidroldgico-administrativas de la Conagua,
muestra el orden de importancia que tiene la acuacultura legal en el pais. En el primer sitio se encuentra la
region de El Balsas, seguida del Lerma Santiago Pacifico y el Golfo Centro (Fig. 2).

Figura 2. Granjas acuicolas comerciales y volimenes declarados para el pago de derechos
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Fuente: Conagua (2018).

Para cuantificar el tipo de agua utilizada en la acuacultura, la FAO (2019) calcula, con base en la estadistica de
la produccion reportada por la CONAPESCA, el tipo de agua biologicamente 1til para las diferentes especies,
clasificandola en agua dulce, salobre o marina (Fig. 3), donde podemos apreciar que en los tltimos dos afios
reportados, 2016 y 2017, la produccion varia con respecto al tiempo, principalmente entre las aguas marinas y
salobres.

Figura 3. Produccion acuicola por tipo de agua utilizada en México en los tltimos afios reportados: 2016-17.
Fuente: FAO (2019).
Problemas identificados

a) Cumplimiento a la LAN: Se identific6 un problema de incumplimiento a varias disposiciones u obligaciones
que deben tener los acuacultores por el uso del agua, tal es el caso de la concesion, el pago de derechos por el
uso del agua y las descargas de aguas residuales. En el caso de Hidalgo y Veracruz, Velasco-Amaro et al.,
(2012) y Esquivel et al., (2016a), al estudiar los problemas con el uso legal del agua en la actividad, encontraron
que existen incumplimientos a las disposiciones de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA), que dificultan la obtencion de la concesion, debido a que el permiso del impacto
ambiental es requisito para su otorgamiento, dejando en desventaja al sector informal.

Esta situacion ha generado una percepcion entre los acuacultores, en cuanto a que su actividad estd
sobrerregulada por Semarnat y Conagua. Asi lo muestran los diversos reportes periodisticos en Veracruz,
Sinaloa, Sonora, Nayarit, Puebla, entre otras entidades. Sin embargo, los avances sobre este estudio, apuntan a
que, en realidad, fue el abandono de la politica ambiental por parte del sector de la acuacultura, lo que ocasiono
que el marco legal en materia ambiental se volviera dificil de cumplir por la falta de atencion a las politicas
diferenciadas. Esto lo presentaron Esquivel et al., (2016), al mostrar como la regulacion vinculada del impacto
ambiental y la concesion de agua representan costos elevados para la pequeia acuacultura.

Para dimensionar la gravedad de la problematica, se puede apreciar en la figura 1, el contraste entre el nlimero
de las granjas acuicolas y el volumen de agua concesionada. Si se toma el ejemplo de la region Golfo Centro,
que fue estudiada por Esquivel (2016), se podria apreciar que la zona sur, si bien es una region que tiene un
mejor cumplimiento de la legislacion sobre el uso del agua (en el tercer sitio) (Fig. 2), los datos presentados
muestran hasta un 95% de incumplimiento de los acuacultores de esa zona.

Otra consecuencia mas del incumplimiento a la LAN, son las multas generadas por la Conagua que se reportan
excesivas, rebasando en algunos casos el valor de las granjas acuicolas.

b) Calidad del agua: Se identifico que existe un amplio debate en cuanto a que si la acuacultura contamina o no.
En este aspecto, Velasco-Amaro et al. (2012) estimaron las descargas de aguas residuales en los distritos de
desarrollo rural de Hidalgo, y destacan que si las descargas de las granjas, cuya produccion rebase las 10 ton,
confluyen en un mismo sitio, afectarian significativamente los ecosistemas acuaticos por la eutroficacion de las
aguas. Por su parte, Sosa-Villalobos ef al. (2016) advirtieron de los mismos impactos en la acuacultura nacional.
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A pesar de estas evidencias, siguen existiendo posturas dentro del gremio sobre el hecho de que la acuacultura
no contamina y, por ende, se hacen propuestas legislativas para quitar la obligacion de regular las descargas de
aguas residuales. Lo anterior resultaria en un retroceso, ya que el sector nunca ha sido regulado en su totalidad
y, recientemente, organismos internacionales han clasificado a la acuacultura como una actividad que aporta
contaminantes a los cuerpos de agua (FAO e IWMI, 2017).

La calidad del agua que necesita la actividad para producir los alimentos sanos e inocuos es otro factor al que
se enfrenta el sector, reportandose afectaciones por la calidad del agua en que se encuentran los cuerpos de
aguas. No obstante, si bien es cierto, este tema sale a la luz por el rigor que tiene la Conagua sobre los
acuacultores, que por un lado les exige cumplir la ley, pero no vigila de forma similar a otros usuarios, lo que
genera que los acuacultores demanden una igualdad de condiciones como las tiene el sector agricola, en donde
una de ellas es la de tener menor vigilancia en los efluentes de la acuacultura, por argumentar que contaminan
menos. Cabe sefialar que en el caso de la acuacultura establecida en sistemas suspendidos en el agua, no se
regula calidad del agua como si sucede en los sistemas establecidos en tierra.

¢) Marco regulatorio: Se identifico una serie de demandas para cambiar la LAN desde hace 10 afios atras, que
paulatinamente cobro6 fuerza a partir del 2014 y 2016 (DOF, 2014 y 2016), primero lo hizo la Conapesca al
atender una de las principales demandas del sector, quienes justificaban que por no tener el permiso del agua,
quedaban fuera de la posibilidad de obtener recursos. De esta forma surge el apoyo a la pequefia acuacultura,
bajo el concepto de acuacultura rural en la Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentable (LGPAS), y en las
reglas de operacion de la Sader. Posteriormente, se modificod el grado de prelacion del uso del agua en la
actividad dentro de la LAN, pasando de la 8va a la 5ta posicion, y con la creacion del aprovechamiento de paso
para la acuacultura. Aunque a 3 afios de estos cambios, no se han realizado las modificaciones reglamentarias.
No obstante, siguen existiendo propuestas para quitar la obligatoriedad del permiso de descarga de agua residual.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Retos

Meéxico atraviesa periodos de transicion politica, generando incertidumbre en el marco legislativo en materia de
aguas, por la anunciada Ley General de Aguas (GP, 2015), que entre sus propuestas vislumbra cambios al
régimen del agua sobre la acuacultura en algunas de las modificaciones recientes a la LAN en el 2016, es decir,
si bien conserva la 5ta. posicion de la prelacion, no considera el aprovechamiento de paso (Art. 3 fraccion VII
Bis) que pretendia darle un lugar al uso no consuntivo del agua en la actividad.

La administracion del uso del agua en la actividad acuicola, a pesar de ser un uso no consuntivo reconocido en
el mundo, en nuestro pais, la CONAGUA aun lo clasifica como uso consuntivo, agrupandolo al sector agricola
en los rubros agropecuarios y multiples, representando sélo el 1.7% del volumen del agua concesionado a ese
sector.

Se vislumbran problemas de sobreconcesion al momento en que se decida regularizar la actividad, debido a que,
como se muestra en la figura 1, existe un alto nimero de granjas acuicolas y muy bajas cantidades de agua
concesionada.

La regionalizacion es un elemento clave para la administracion eficiente del agua en la acuacultura. En este
sentido, se identifico que la region utilizada por CONAPESCA en el fomento de la actividad, se ha orientado
por su ubicacion geografica por litoral (pacifico, sin litoral y golfo y caribe), debido a la importancia que se le
ha dado al sector pesquero, en menoscabo al de la acuacultura, y a partir del 2012 con las Oficinas Regionales
de Pesca y Acuacultura (ORPAS) para su apoyo administrativo. Por su parte, las regionalizaciones utilizadas
por CONAGUA, administrativas (regiones hidroloégico administrativas) y ambientales (por cuencas y
acuiferos), son distintas a las que maneja la CONAPESCA vy, por lo tanto, no existen instrumentos legislativos
que coordinen las acciones para su desarrollo ordenado y concertado.

Las diferentes perspectivas respecto a la calidad del agua en la actividad, demanda la generacion de estudios
confiables sobre el impacto que tienen los diferentes sistemas productivos sobre los cuerpos de agua, en sus
diferentes especies cultivadas, artes de cultivo y espacios producidos. De manera que se puedan identificar los
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sistemas con mayor y menor impacto, y orientar politicas diferenciadas. Asimismo, la normativa de descarga
de agua residual (NOM-001-SEMARNAT-1996) aplicable a la acuacultura desde hace mas de 20 afios, no ha
establecido parametros especificos en los diferentes sistemas suspendidos en el agua, o establecidos en tierra.

Recomendaciones

1) Los cambios en las leyes de aguas deben velar por un acceso justo a la acuacultura responsable.
2) Administrar el uso del agua de la acuacultura como el uso no consuntivo.

3) Crear un programa para la regularizacion de la acuacultura, en materia ambiental y de aguas.

4) Priorizarla atencion en los principales estados y principales especies cultivadas y producidas de la tabla 1 y
2, que concentran la mayor participacion, con el fin de reducir los tiempos de regularizacion.

5) Generar un esquema asequible de regulacion en materia ambiental, bajo politicas diferenciadas.

6) Adoptar la regionalizacion e instrumentos que permitan administrar de forma eficiente el agua en la
acuacultura, bajo los componentes ambientales, como la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) y el
enfoque de cuencas y acuiferos.

7) Adoptar el enfoque de la acuacultura responsable no solo en el discurso, sino en la practica, que permita
responsabilizar a los acuacultores, en el uso y descarga de las aguas utilizadas.

8) Actualizar los parametros de calidad del agua en las normativas, respecto a los principales contaminantes.
Con un monitorio asequible a los diferentes estratos productivos de la pequefia, mediana y grande acuacultura

Conclusion

Si bien la acuacultura es una actividad importante para el pais, se deben mejorar los esfuerzos para facilitar el
cumplimiento del uso legal del agua. Al ser un recurso natural de gran demanda para nuestra sociedad, no se
deben minimizar sus responsabilidades con el uso y descarga del agua, sino mas bien, adoptar el enfoque de la
acuacultura responsable de manera directa en la practica de la actividad. En este sentido, resulta necesario
desarrollar una estrategia innovadora para el registro, monitoreo y vigilancia en el uso del agua para el sector
acuicola, que permita mejorar la regulacion, la administracion y la actualizacion de las bases legales y
normativas, a fin de regularizar de forma sustentable al sector informal
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RESUMEN

Colombia cuenta con una abundante riqueza hidrica, particularmente el Oriente Antioquefio presenta una
importante oferta de recurso, este es utilizado para diferentes fines, como agropecuarios, industriales y consumo
humano principalmente, siendo todos de vital importancia y con gran impacto sobre los diferentes componentes
del ecosistema. La vegetacion acuatica, semiacuatica y de ribera, que crece en la zona litoral de lagos, embalses
y rios, es parte vital de los ecosistemas de agua dulce, dado que proporcionan alimento y habitat para otros
organismos, absorben minerales disueltos y contribuyen a la depuracion de las aguas. La presente investigacion
tuvo como pregunta central de investigacion, cdmo era la relacion entre las variables hidromorfoldgicas y
fisicoquimicas sobre la comunidad de plantas acuaticas, semiacuaticas y de ribera en tres corrientes alto andinas.
Esta investigacion se desarrolld en tres rios de alta montafia en el Oriente Antioquefo, se definieron tres
estaciones de 100m, se desarrollaron cuatro campafias de muestreo, en estas se tomaron variables como Oa,
CO,, pH, conductividad eléctrica, nitrogeno, fosforo, velocidad de la corriente, pendiente del tramo, ancho del
canal, caudal y tipo del lecho; para la estructura de la vegetacion se tomaron muestras con un cuadrante de 1m?
en cinco secciones transversales cada 20m, en estas secciones se levantaron muestras en la margen derecha,
izquierda y centro de la corriente. Se determinaron 22 taxa, distribuidas en los tres sistemas; se encontrd que la
estructura de la comunidad de plantas estuvo relacionada con el tipo de sustrato, caudal (1,18m?/s), pH
(6,62Unid. pH), conductividad (21,09uS/cm), temperatura del agua (16,42°C), ortofosfatos (0,26mg/L PO4** P),
fosforo total (0,09mg/L P) y nitrogeno total soluble (0,83mg/L N) siendo los datos entre paréntesis valores
medios de todo el muestreo. Como conclusion principal se destaca que los cambios en cantidad y calidad de
agua debido a las captaciones para abastecimiento pueden generar disminucion en la diversidad y abundancia
de plantas acuaticas, por lo cual habria una afectacion ecoldgica sobre los rios dados los servicios ecosistémicos
que estos organismos prestan en el agua.

Palabras clave: Plantas acuaticas, rios Andinos, ecosistema, fisicoquimicos.

1 INTRODUCCION

Colombia cuenta con una abundante riqueza hidrica (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010), de esta riqueza, el departamento de Antioquia especificamente la zona del Oriente Antioquefio cuenta
con una importante oferta del recurso, el cual es utilizado para procesos industriales, agricolas, pecuarios,
consumo humano, entre otros; por tal motivo el aumento de la poblacion genera una mayor demanda, la cual
debe ser gestionada garantizando la sostenibilidad del recurso hidrico para las generaciones futuras y para los
ecosistemas que se proveen del mismo para sus procesos naturales.

En ese sentido, el Estado debe generar una planificacion sostenible del recurso hidrico para conocer la cantidad
y calidad del elemento vital. En el marco de las politicas de calidad del agua, se proponen caraterizaciones
hidrobioldgicas que permiten conocer las condiciones actuales del recurso (IDEAM, 2016; IDEAM, 2017) y asi
determinar por medio de los componentes biologicos las posibles afectaciones sobre los ecosistemas acuaticos,
que son una de las principales fuentes de abastecimiento para la poblacion.
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Las plantas acuaticas son unos de los componentes bidticos que pueden ser influenciados por los cambios en
las condiciones hidromorfoldgicas y fisicoquimicas en las corrientes, que son derivadas de las actividades
humanas; dichas plantas hacen parte de la vegetacion que crece en la zona litoral de lagos y rios, en la interfase
agua aire, sobre la superficie del agua o sumergida por completo (Roldan y Ramirez, 2008). Estos organismos
son un importante componente bioldgico de los cuerpos de agua, tanto por su valor ecoldogico como por los
impactos que se generan en ellos (Posada y Lopez, 2011); sin embargo, el conocimiento de su diversidad,
distribucion y ecologia rios es poca (Gomez-Rodriguez et al., 2017). por lo cual, estos organismos proporcionan
alternativas de investigacion sobre la ecologia y condiciones de calidad de agua de los sistemas 16ticos.

Las plantas acuaticas, semiacuaticas y vegetacion riparia presentan una distribucion geografica muy amplia, la
cual esta principalmente relacionada con sus habitos de crecimiento y condiciones ambientales, (U.S EPA,
2002; Garcia Murillo et al, 2009; Lasso et al, 2014; Quifionez y Wagner, 2016); particularmente en la zona
tropical en paises como Ecuador, Colombia y Perti se da una mayor concentracion endémica de este tipo de
vegetacion (Schmidt-Mumm, 1998; Tognelli ef a/, 2016). Estos organismos prestan servicios ecosistémicos de
vital importancia para los procesos naturales, como alimento y habitat para otros organismos, transporte de
nutrientes al interior y exterior del agua, adicionalmente la vegetacion riparia proporciona estabilidad al terreno
y evita procesos erosivos que aportan materia organica y solidos suspendidos al agua provocando problemas de
contaminacion; por ultimo el mantenimiento de esta biodiversidad sirve de afloracion de fuentes de agua,
ademas de la conservacion del caudal de las ya existentes, lo que incide directamente en la cantidad y calidad
del recurso.

El objetivo central de esta investigacion fue establecer la estructura de vegetacion acuatica, semiacuatica y
riparia para tramos de las cabeceras de tres rios andinos, y su posible relacion con algunas variables
hidromorfoldgicas y fisicoquimicas de las fuentes hidricas; tendiendo en cuenta lo anterior, es importante
relacionar la fisicoquimica y morfologia de las corrientes con la vegetacion, dado que las captaciones de agua
para potabilizacion, genera una disminucion en el caudal disponible en la cuenca, derivando también en posibles
cambios en las condiciones fisicoquimicas, afectando en ultimas la riqueza y abundancia de las plantas
acuaticas.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Sitio de estudio

La zona de estudio se ubica en el Oriente Antioquefio, en el municipio de El Carmen de Viboral, en la parte alta
de la cuenca del rio Samana Norte, afluente del rio Magdalena sobre los rios Cocornd, San Lorenzo y quebrada
Guarind — Tabla 1. Las estaciones de muestreo estan ubicadas en las coordenadas de captacion del proyecto -
Bioprospeccion de los rios San Lorenzo, Guarin6 y Cocorna (Osorio, 2010).

Tabla 3. Coordenadas de las estaciones de muestreo sobre los rios

Estacion Rio San Lorenzo Rio Cocorna Quebrada Guariné
Captacién Latitud 6°01°26.20” 5°59’06.30” 6° 03’ 38.76”
Longitud -75°16° 52.19” -75° 15 37.46” -75°16° 22.23”
Altitud (m.s.n.m) 2.364 2.289 2.239
Area de drenajze de cuenca 12,1 22.1 12,3
(km°)

La tabla anterior, muestra la ubicacion de los puntos de muestreo donde se desarroll6 la investigacion, se puede
evidenciar que la altitud entre las tres estaciones oscila entre los 2.200 y 2.400 m.n.s.m por lo que se presentan
diferencias altitudinales que pueden ser contrastantes. Ademas, se puede observar que el area de la microcuenca
Cocorna es mucho mayor que las demas.

A continuacion, en el Mapa 1 presenta la ubicacion geografica de la cuenca del Samané Norte, sus
microcuencas asociadas y los puntos donde se levanto la informacion.
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Mapa 1. Ubicacion espacial de la zona de estudio

El mapa anterior muestra la ubicacion geografica de la zona de interés, dando una ubicacion global, regional y
local. En este mapa se corrobora que el area de la microcuenca Cocorna es mayor que la microcuenca San
Lorenzo y Guarind, por lo que el caudal en dicho punto generalmente presenta una magnitud mas alta que para
los demas sistemas.

2.2 Metodologia

La investigacion en campo fue dividida en cuatro campaiias de muestreo en los meses de noviembre de 2018,
febrero, marzo y mayo de 2019. En cada una de las estaciones de monitoreo, se delimité a un tramo de 100m
en la direccion del flujo de la corriente. En un punto central del tramo se midieron variables fisicoquimicas in
situ como Temperatura del agua, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos, O,, Porcentaje de
Saturacion de Oxigeno, CO,, pH, y Turbiedad; ademads, se tomaron muestras de agua para el analisis en
laboratorio de variables como DQO, Dureza Caélcica y Magnésica, Fosforo Total, Ortofosfatos, Alcalinidad
Total, Color Aparente, Color Verdadero, Nitrogeno Total Kjendahl, Nitritos, Nitratos, lon Amonio, Sélidos
Suspendidos Totales, Solidos Totales, Coliformes Termotolerantes, Coliformes Totales y Escherichia Coli.

Por ultimo, en una linea transecta se realizo el aforo de la corriente, para este procedimiento se contd con dos
metodologias, método de vadeo y flotador; para el levantamiento de la seccion transversal, se midié el ancho
del rio con cinta métrica, alli se dispuso una soga que fue dividida en subsecciones de 1m de largo; en cada
subsecciones se midio profundidad de la lamina de agua y velocidad de la corriente por medio del correntometro
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a 0,6H contados a partir de la superficie hacia abajo, siendo H la profundidad medida desde la superficie hacia
el fondo; cuando las velocidades fueron medidas por el método del flotador, en cada subseccion se midio el
tiempo que demoraba el flotador para recorrer 1m en la direccion del flujo, este procedimiento se realizod con
tres repeticiones para cada medicion.

Para el muestreo de vegetacion, el tramo de 100m fue dividido en cinco secciones transversales separadas cada
20m, en cada seccidon se muestred organismos en tres sitios, margen derecha e izquierda en la interface agua
aire y en el centro de la corriente, como unidad experimental se utilizé un cuadrante de 1m de lado, alli se tomo
registro del numero de individuos por taxa y el registro fotografico de cada uno (Aguirre, 2013) en algunos
casos fue necesario tomar muestras de algunos organismos de dificil identificacion para analizar con la ayuda
de claves taxonomicas (Garcia et al, 2017) y asesoria de botanicos. Para la conversacion de los organismos se
utilizaron bolsas ziploc con solucion de alcohol al 70% (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente 2015).

Las variables bioldgicas respuesta, se construyeron por medio de algunos indices biodticos, como el indice de
Shannon- Weaver (Shannon y Weaver, 1949); la dominancia de Simpson, (Simpson, 1949); indice de equidad
de Pielou (Pielou, 1996); la abundancia que esta relacionada con el nimero total de individuos; la riqueza, que
indica el nimero total de taxones; y la biomasa dado en peso himedo. A continuacion, se muestra la Tabla 2
con las ecuaciones de los indices utilizados.

Tabla 4. Indices bidticos utilizados

indi Diversidad de Shannon — | Dominancia de Simpson Equidad de Pielou
1ee Weaver (1949) (1949) (1996)
n; n; nl (nl - 1) H
E i0 H=-— —In— D = =
cuacion N n N E N (N ) ] oy
8 1¥1dlce de d.we.rs.l dad D: indice de dominancia
ni: Numero de individuos , . - L. )
ni: Numero de individuos J: indice de equidad
por cada uno de los taxa R
Componentes N por cada uno de los taxa | Hmax: Maximo valor de
N: Numero total de ,
N N: Ntmero total de H
individuos -~ . .
; individuos
In: logaritmo natural

La tabla anterior, proporciona las ecuaciones de cada indice, de alli se determind la estructura de la
vegetacion asociada a la distribucion espacial en las unidades de muestreo de 1m? para los organismos
en cada rio.

Para el analisis estadisitico se desarrolld6 un analisis univariado con medidas de tendencia central y de
dispersion para conocer el comportamiento de las variables y cudles presentaban mayor variabilidad,
ademas de verificar si estas se ajustaban a una distribucién normal, para comprobar la normalidad en
los datos se aplicaron las pruebas de Shapiro Wilk y de Kolmogorov-Smirnoff.

Posteriormente se corrid un Andlisis de Componentes de Varianza — ACV, para determinar qué
factores presentaban mayor influencia sobre la variabilidad y significancia de los datos, si el muestreo
o tipo de rio. Para influencias > 30% del factor sobre la variable, se corrié un Analisis de Varianza de
una via con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, con esta se determind que variables
presentaron una variabilidad significativa dentro del analisis.

Al final, se desarroll6 un analisis de Redundancia — RDA para determinar las relaciones entre las
variables fisicoquimicas e hidromorfoldgicas con la vegetacion en términos de los indices bioldgicos
construidos.

52



3 RESULTADOS

A continuacion, en la Tabla 3 se presenta un resumen de la vegetacion determinada en las camparfias de muestreo

y en qué estacion fue encontrado.

Tabla 5. Organismos determinados en las tres estaciones.

Rio Cocorna

Rio San Lorenzo

Rio Guariné

Lycopodiaceae - Lycopodium
sp

Cyperaceae - Cyperus mindorensis

Cyperaceae - Eleocharis filiculmis

Myrtaceae - sin determinar

Cyperaceae - Cyperus carex

Apiaceae - Hydrocotyle umbellata

Asteraceae - Ageratina sp

Cyperaceae - Rhynchospora sp

Apiaceae — Hydrocotyle asiatica

Rubiaceaea - Gallium sp

Cyperaceae - Eleocharis filiculmis

Juncaceae - Juncus microcephalus

Cyperaceae - Cyperus sp

Oxalidaceae - Oxalis sp

Polygonaceae - Polygonum

puntactum
Cyperaceqe - E{eochans A R Gl e Potamogetonaceae - Potamogeton
filiculmis paramoanus
Oxalidaceae - Oxalis sp Thelypteridaceae - Thelypteris sp AUl Hedy ke
coronarium
Dryopteridaceae - . .
B Blechnaceae - Blechnum cordatum Thelypteridaceae - Thelypteris sp
Thelyp terldgceae i Marchantiaceae - Marchantia sp Marchantiaceae - Marchantia sp
Thelypteris sp
Blechnaceae - Blechnum Brachytheciaceae - Platyhypnidium | Brachytheciaceae - Platyhypnidium
cordatum aquaticum aquaticum
Marchantiaceae - Marchantia
Sp

Estos organismos se distribuyeron en los tres rios de manera que se encontraron un total de 22 taxa, de estas se
encontraron algunos musgos, hepaticas y algunos helechos, entre otras.

Los resultados presentados a continuacion, son el compilado luego de desarrollar el andlisis estadistico
descriptivo con las variables de mayor significancia. Cabe resaltar que la primera campaiia de muestreo tuvo
algunos inconvenientes en el disefio experimental de campo, por lo cual los datos mostrados son referentes del

muestreo dos, tres y cuatro.

La Tabla 4 muestra la matriz con las variables fisicoquimicas que mas variabilidad presentaron durante la

investigacion.
Tabla 6. Variables fisicoquimicas

Cag pH Temperatur = Conductivida . Fostor Ortofosfato INifgogen

1 . STA L Turbieda | o total o total
. (Unidade | adel Agua d eléctrica s (mg/L

medio s de pH) ©C) (uS/cm) d (UNT)  (mg/L PO P) soluble

(m%/s) P " P) 4 (mg/L N)
2,486 5,30 14,85 8,05 2,62 0,020 0,0033 0,0048
0,421 6,79 16,50 20,80 5,30 0,030 0,2087 0,0054
0,410 7,06 18,70 41,10 9,96 0,026 0,0261 1,0896
2,288 7,05 14,70 9,30 1,43 0,008 0,0033 0,5899
0,227 6,93 15,90 21,00 2,56 0,008 2,1914 0,7813
0,363 6,77 17,60 39,90 16,50 0,024 0,0457 0,2370
4,343 5,09 14,9 6,27 2,66 0,008 0,5707 2,6809
1,035 6,81 15,7 19,80 3,92 0,010 0,0293 2,3026
0,910 6,52 18,1 26,00 28,30 0,056 0,0026 1,2321
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Esta tabla presenta los datos de las variables que corresponden al muestreo dos (verde), tres (violeta) y cuatro
(azul), en los rios Cocorna, San Lorenzo y Guarin6 respectivamente. Estas variables fueron la que mayor peso
tuvieron sobre la interpretacion de la distribucion de la vegetacion en cada sistema.

La tabla 5 muestra la matriz con las variables bioldgicas que mas variabilidad presentaron durante la
investigacion.

Tabla 7. Variables biologicas
Biomasa total

Diversidad Riqueza Numero total individuos )
(kg/m”)

0,94 11 553 7,55
1,87 9 76 9,25
0,78 5 205 4,26
0,78 9 541 10,11
2,02 10 232 9,07
0,86 7 132 5,36
0,77 9 588 8,84
1,82 9 111 10,98
1,48 8 90 1,93

La tabla anterior muestra el depurado de las variables mas significativas dentro del componente bioldgico, de
la misma manera que la tabla anterior estos datos corresponden al muestreo dos (verde), tres (violeta) y cuatro
(azul), en los rios Cocorna, San Lorenzo y Guarind respectivamente.

Las dos matrices anteriores fueron el insumo para construir el analisis estadistico multivariado -RDA, donde
las variables explicativas fueron las fisicoquimicas, y las variables respuesta fueron las bioldgicas. La Figura 1
muestra la grafica del RDA relacionado con las variables de interés.

Figura 2. Grafica del analisis de redundancia RDA para las variables fisicoquimicas y biologicas

54



La grafica anterior, muestra la agrupacion del conjunto de variables explicativas - vectores azules, y su
influencia o relacion sobre las variables respuesta - textos en rojo; ademas se observa algo interesante con
respecto a las elipses, dado que se evidencidé una separacion por tipo de rio estudiando y unas posibles
asociaciones con algunas variables fisicoquimicas y bioldgicas mas fuertes para un sistema que para otro.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede decir que la conformacion de la vegetacion acuatica,
semiacudtica y riparia puede verse alterado en su estructura por factores ambientales (Hrivnak et al, 2009), por
lo que las variables fisicoquimicas e hidromorfologicas consideradas en el analisis fueron influencia en la
respuesta de la estructura de la vegetacion.

Las variables fisicoquimicas presentaron una diferenciacion mas marcada entre estaciones que entre muestreos;
variables como caudal pudieron afectar la distribucion de las plantas acuaticas dada su sensibilidad a estos
cambios (Abati et al, 2016), se observaron diferencias de los tipos de organismos y su distribucion espacial en
la masa de agua, relacionada con la abundancia y diversidad de los mismos en los rios Cocorna, San Lorenzo y
Guarind. Cabe también mencionar que, de las demas variables, nitrégeno, fosforo, temperatura del agua, pH,
conductividad eléctrica y alcalinidad, son algunas que mayor relacion tienen con el crecimiento de las plantas
acuaticas (Arozena y Mazzeo, 1994; Manolaki and Papastergiadou, 2013).

El andlisis de redundancia — RDA, ajustd un modelo con una explicacion cercana al 88% dividido en dos
componentes del 40% y 47,8% respectivamente; este andlisis estadistico indica que la variabilidad de las
variables bioldgicas abundancia, riqueza, biomasa y diversidad es explicada en un 88% por las variables
fisicoquimicas estudiadas. Segun lo anterior, compilado en la grafica 1 se encontré que las variables
temperatura, conductividad, turbiedad y fosforo total presentaron una afinidad por el rio Guarind, donde la
comunidad de plantas fue mas reducida, por lo que su influencia sobre la comunidad biologica puede ser de
caracter inverso; también se observd influencia directa sobre las plantas por parte del nitrégeno total soluble,
los ortofosfatos y el pH.

El RDA mostr6 una agrupacion del rio Cocorna con los caudales altos, alli se evidencio una mayor abundancia,
pero poca diversidad, esto debido a que los caudales altos generan presiones sobre la adaptacion de los
organismos lo que dificulta la colonizacion por parte de algunas especies (Manolaki and Papastergiadou, 2015);
caso contrario en el rio San Lorenzo, alli se observo mayor diversidad. Tomando en consideracion lo anterior,
se prueba la hipoétesis inicial, dado que variables como caudal afectaron la conformacion de los organismos y
dependiendo de sus magnitudes se encontraron unas u otras especies dadas sus adaptaciones; ademas que
variables fisicoquimicas como temperatura del agua, conductividad eléctrica, pH, nitrogeno total soluble,
fosforo total y ortofosfatos incidieron en la biomasa y diversidad de los organismos de manera directa o inversa.

Como conclusiones, las plantas acuaticas son organismos sensibles a los cambios en las condiciones
ambientales, y sabiendo que son elementos fundamentales en el ecosistema por los servicios ambientales que
prestan, se deben dar importante consideracion dentro de los monitoreos de calidad de agua. Por medio de
investigaciones de este tipo, se pueden evidenciar las posibles afectaciones sobre los ecosistemas acuaticos por
las presiones antropicas, en este caso, la captacion de agua para consumo humano, implica un deterioro
ambiental sobre la vegetacion acuatica, debido a que la disminucion del caudal implica cambios en el flujo que
pueden afectar las condiciones fisicoquimicas de los rios y a su vez alterar el crecimiento natural de la
vegetacion acudtica, generando pérdidas de biotopos para otros organismos que se benefician de estos.
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TEMA(S): MESA 1. AMENAZAS E IMPACTOS DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS SOBRE
LAS CUENCAS

RESUMEN

Debido a su ubicacion latitudinal influenciada por la zona de convergencia intertropical, el relieve geografico
asociado a la cordillera de los Andes y en consecuencia la variedad de climas y ambientes, paises neotropicales
como Colombia presentan cuencas hidricas de diferentes caracteristicas que a su vez son
influenciados por ganaderia, mineria y agricultura. En este marco, la investigacion, diagndstico y gestion de
ecosistemas hidricos es interés del gremio académico y gubernamental, en consecuencia, la implementacion de
herramientas numéricas integrales que puedan ser aplicadas al ordenamiento de cuencas es pertinente. Este
trabajo presenta las perspectivas de analisis ambiental generadas del indice de calidad ecologico (ICE) (Haase
y Nolte (2008) y ajustado por Chalar et al (2011), éste indice pondera un sistema numérico de correlaciones que
diagnostica, clasifica y detecta las afectaciones de una cuenca en un sistema hidrico. En este ejercicio se
analizaron tres escenarios hidricos ubicados en diferentes regiones biogeograficas de Colombia y como grupo
hidrobioldgico indicador, en esta ocasion, se usaron las algas perifiticas y fitoplanctonicas. Los ecosistemas
fueron monitoreados entre los afios 2007 y 2015 y corresponden a una planicie de inundacion de la region
Caribe, un rio andino de alta montafia y un rio de la selva Chocoana (Pacifico), en principio sus matrices
respuesta y explicativas determinaron correlaciones canonicas con (p<0,005); ademas, un modelo de promedios
ponderados permitié estimar el 6ptimo y la tolerancia de cada taxa y la clasificacion ecoldgica de los sitios.

Variables como los so6lidos disueltos, la alcalinidad, la turbidez, los ortofosfatos y la alteracion del habitat se
asociaron con la definicién de las categorias de estado ecoldgico, por ejemplo, a mayor conductividad,
concentraciones de sélidos disueltos, nitratos y ortofosfatos, la calidad ecoldgica interpretada a través del ICE
disminuy6, situacion percibida en zonas influenciadas por mineria y agricultura. Debido a su paso a paso este
indice tiene alta potencialidad en la identificacion de bioindicadores, interpretacion de variables ambientales
centinela y identificacion de sitios que requieren prioridad o gestion inmediata, su metodologia es flexible,
invita a explorar enfoques funcionales y a generar lenguaje de intercambio y cooperacion entre la academia y
la gobernanza del agua.

Palabras clave: Ecologia, indice, diagnostico, bioindicadores.

1 INTRODUCCION

El indice de calidad ecolégico (ICE) hace parte de la implementacion de metodologias piloto para la
planificacion y administracion del recurso hidrico en Colombia, representa una estrategia numérica y ecologica
estructurada y factible para el analisis del recurso hidrico en el marco de la Politica Nacional para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico en Colombia, estas metodologias asisten la ejecucion de los planes de
ordenamiento hidrico desde el afio 2013, los cuales entre otros lineamientos analiza variables ambientales de un
tramo de un rio de importancia econémica y ambiental en una cuenca.

Los objetivos de la Politica Nacional de Gestion Integral del Recurso Hidrico son: Demanda: “Caracterizar,
cuantificar y optimizar la demanda de agua en el pais”; Calidad “Mejorar la calidad y minimizar la
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contaminacion del recurso hidrico” y Riesgo: Desarrollar la gestion integral de los riesgos asociados a la oferta
y disponibilidad del agua”, estos objetivos orientan acciones que garanticen el manejo armonico del ecosistema
y la consistencia juridica, técnica y democratica del proceso de planificacion (Guia Porh-2014).

Un Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico- PORH es el instrumento de planificacion que permite en
gjercicio de la autoridad ambiental, intervenir de manera sistémica los cuerpos de agua para garantizar las
condiciones de calidad y cantidad requeridas para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y los usos
actuales y potenciales de dichos cuerpos de agua. La Guia técnica para la formulacion de planes de ordenamiento
del recurso hidrico, contiene los lineamientos basicos con los que las Autoridades Ambientales competentes
llegaran a consolidar la propuesta programatica y el plan de monitoreo y seguimiento con horizonte minimo de
diez afos a lo largo de los cuales se buscard mejorar la disponibilidad y la calidad del recurso.

En el afio 2014 la guia para la ejecucion delo Porh retomo aportes e insumos técnicos proporcionados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM vy las Autoridades Ambientales que
participaron en diferentes procesos de construccion y reflexion entre los afios 2011 y 2013, asi como los
aprendizajes de la formulacion de ejercicios piloto impulsados por la Direccion de Gestion Integral del Recurso
Hidrico — DGIRH del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible- MADS y realizados durante el afio 2013
en diferentes regiones del pais (Guia Porh-2014).

Como resultado de una sintesis de los principales interrogantes surgidos en las mesas regionales lideradas por
el MADS para la construccion de la guia surgio la idea de usar instrumentos utiles de planificacion y
administracion del recurso hidrico que potenciaran una comprension ecoldgica del sistema, entre ellas la
gjecucion de un indice que acompanara el analisis de las comunidades hidrobiolégicas y su respuesta al
gradiente ambiental.

El indice de calidad ecoldgica se encuentra formulado con base en analisis multivariados, tomando como
referencia los métodos descritos por Haase & Nolte (2008) y Chalar et al. (2011). El método incluye un sistema
en el que la calidad ecoldgica se determina por un gradiente ambiental a través de un analisis de relacion directa
(RDA o CCA), la identificacion para cada taxon de rangos de tolerancia y valores 6ptimos en funcion de ese
gradiente ambiental y ponderaciones de calidad para cada estacion.

El indice de calidad ecologico analiza la subordinacion de la abundancia de los organismos con respecto a las
variables ambientales Haase & Nolte (2008), en este caso, el grupo seleccionado fueron las algas perifiticas y
el fitoplancton. El método no se encuentra condicionado a un sistema ni a un grupo de organismos especifico.
La inclusion de éste tipo de metodologias en la reciente guia técnica de los planes de ordenamiento hidrico,
pretende que los estamentos encargados del ordenamiento ambiental de un territorio, obtengan la posibilidad de
analizar mediante indicadores robustos la oferta y calidad del agua en interaccion con los servicios ambientales
como la frontera agricola, la prospeccion de hidroeléctricas y la viabilidad de licencias ambientales para
extraccion minera.

Actualmente y en el futuro este tipo de actividades estan ligados a la economia de la region y por esta razén el
diagnostico y la gestion integral de los recursos hidricos del rio San Juan y en general de los rios con
problematicas similares en Colombia representa un tema transversal de interés académico y el gubernamental.
Por esta razon el monitoreo de variables fisicoquimicas e hidrobiologicas es fundamental para analizar la calidad
del agua y un método eficiente para identificar y cuantificar la magnitud de las perturbaciones es pertinente
(Hernandez et al, 2018).

Esta investigacion presenta la aplicacion de una herramienta integral para analizar la calidad del agua del rio
San Juan usando como grupo indicador las algas perifiticas y el fitoplancton, la evaluacion contempla sitios
perturbados por diferentes factores de estrés y pretende demostrar que el indice es efectivo para evaluar
diferentes situaciones ambientales.
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2 MATERIALES Y METODOS

Sistemas de estudio. Se analizaron tres sistemas ubicados en zonas biogeograficas diferentes en Colombia, a
su vez estos tres lugares presentan problemas ambientales diferentes, en primer lugar, se encuentra la cuenca
del rio San Juan, la cual se ubica en la region Suroeste del departamento de Antioquia en la region Andina.
Tiene una extension aproximada de 1819 Km? y su corriente principal, el rio San Juan, el cual tiene alterno a
sus aguas agricultura extensiva por monocultivos de café. En segundo lugar, se encuentra la planicie de
inundacion de Ayapel ubicada en el extremo oriental del Departamento de Cordoba en la region Caribe, este
sistema es altamente impactado por mineria, agricultura y ganaderia, por ultimo, se encuentra el Distrito Minero
del municipio de Condoto, Choco en la region pacifica, este ambiente ha tenido diferentes intervalos de mineria
desde hace mas de 30 afios, afectando pequefios cuerpos de agua asociados a la zona. Los ambientes se
encuentran ubicados entre 90 y 2000 msnm aproximadamente, 15-34°C de temperatura y 360 a 2200mm/afio
de precipitacion. En cada uno de ellos fueron ubicados entre 6 a 8 estaciones de muestreo que pretenden
representar sitios libres del agente estresante como sitios altamente afectados. La ubicacion de los tres sitios de
muestreo se puede observar en la figura 1.

Figura 1. Localizacién de los sistemas de estudio. A) Sistema cenagoso de Ayapel-Coérdoba, B) Rio San
Juan-Antioquia, C) Rio San Juan-Chocé.

Variables ambientales. En cada estacion y muestreo la medida de variables como temperatura ambiente y del
agua (°C), oxigeno disuelto (mg/L), pH, Conductividad eléctrica (uS/cm) y soélidos disueltos (mg/L) fue
realizada mediante sensores in situ. Para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno (mg/L O2),
turbidez (NTU), alcalinidad y dureza total (mg/L CaCO3) y las concentraciones de nutrientes: nitrégeno total,
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nitritos, nitratos, nitrogeno amoniacal, fosforo total y ortofosfatos, todos ellos en (mg/L), se obtuvo una muestra
de agua de cada sitio en recipientes plasticos opacos de 500 mL, inmediatamente después de su colecta, las
muestras fueron refrigeradas y procesadas empleando celdas multiparametricas y un fotometro.

Colecta del grupo hidrobiologico indicador. En este trabajo de trabajaron dos grupos hidrobiologicos, algas
fitoplanctonicas en la planicie de inundacion de Ayapel del caribe y algas perifiticas en las cuencas del Rio San
Juan y Jigualito en Antioquia y el Choc6. Las muestras de fitoplancton se tomaron en la columna de agua por
medio de una muestra integrada de la zona fotica por medio de una botella tipo kemmerer, para efectuar la toma
de muestras ficoperifiticas en los rios de Antioquia y Choco se realizd la remocion por medio de cepillos
plasticos del material adherido a sustratos (piedras, troncos, hojarasca) inmersos en el lecho de la corriente,
como unidad de area se utilizd la disposicion de un cuadrante de 8cm2 por 30 veces en las seis estaciones. Las
muestras de agua en cada caso fueron empacadas en recipientes plasticos y fijadas con 5 ml de solucién de lugol
al 10%.

Analisis de laboratorio. Para la observacion de las muestras se utilizé un microscopio invertido provisto de
una reglilla ocular y una camara de conteo. Las observaciones se realizaron con un aumento de 400 X y para la
determinacion de la densidad por mililitro se aplico la expresion de Ross (1979). Las determinaciones se
realizaron con claves taxonomicas y asistencia de especialistas.

Secuencia General del indice de calidad ecoldégico. En primer lugar, sera descrito el procedimiento utilizado
para iniciar el calculo del indice, debido a que el primer paso se trata de ejecutar un analisis multivariado se
hacen las siguientes recomendaciones:

Ejecutar las correlaciones de spearman uno a uno entre todas las variables ambientales, esta matriz servird de
base después de correr el modelo con todas las variables.

Se ejecuta un primer multivariado con todas las variables medidas en campo, incluyendo variables hidraulicas,
microbiologicas y fisicoquimicas, para este analisis se deben omitir variables que se hayan reportado por debajo
del limite de deteccion en los andlisis entregados por el laboratorio.

Previo al analisis multivariado se debe determinar la longitud del gradiente entre la matriz de abundancias de
los organismos (macroinvertebrados o perifiton segiin sea el caso) y las variables ambientales, para determinarlo
se aplica un Analisis de causa-consecuencia deductiva (ACCD) o sus siglas en inglés Deductive Cause-
Consequence Analysis (DCCA) y asi elegir la aplicacion de un método lineal o unimodal (ter Braak y Smilauer,
2002). El método lineal es el (ADR: Analisis de Redundancia) o sus siglas en inglés (RDA: Redundance
Analysis) y el método unimodal correspondiente a un Anélisis de Correspondencias Canonicas (ACC) o sus
siglas en inglés (CCA: Canonical Correspondence Analysis).

Después de elegir el método, se hard un reconocimiento de las variables ambientales significativas (test de
Monte Carlo con 499 permutaciones, modelo reducido, 0<0,05. Tanto la matriz ambiental como la
correspondiente a pigmentos fueron transformadas a su raiz cuadrada (\/XH).

El modelo del multivariado permitira la entrada de las variables que cumplan con los supuestos impuestos por
el método lineal o unimodal segtn el caso

Posteriormente se visualizard cuales variables fueron admitidas y se verifica cuales de ellas se encuentran
altamente correlacionadas en las variables de Spearman

En este punto se debe tomar la decision de cuales variables seran incluidas en el modelo, no es recomendable
trabajar solamente con las variables significativas pues variables que no sean necesariamente significativas
aportan a la explicacion del modelo general, para esta decision es imprescindible que el consultor tenga un buen
criterio en la eleccion de las variables, las cuales deben cumplir para el modelo, pero también deben ser utiles
para la explicacion ecoldgica del indice.

Después de la eleccion de variables se ejecuta un segundo multivariado y finalmente se chequea el VIF (Factor
de inflacion de la varianza) el cual chequea la colinealidad de las variables, finalmente las variables que pasen
a través de estos filtros seran las seleccionadas para el modelo

Se recomendod especialmente no elegir variables subjetivamente o basar la eleccion en el argumento de la
utilidad teorica.
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Adicionalmente se recomienda que el profesional comente y discuta con su grupo de trabajo las variables que
seran incluidas en el modelo.
Posteriormente se ejecutan las especificaciones del indice de calidad ecologico expuestas en el numeral 2.2

Tratamiento o modelo estadistico de indice de calidad ecolégico. El método empleado para la elaboracion
del indice de calidad ecoldgica (ICE) esta basado en la propuesta de Chalar et al. (2011). Esta consiste en cinco
pasos: 1) Correlaciones de Spearman entre las variables fisicoquimicas para eliminar variables redundantes. 2
Determinacion de un gradiente ambiental desde un analisis lineal (analisis de redundancia sin tendencia, RDA
por sus siglas en inglés) o uno unimodal (Analisis de Correspondencia Canonica, ACC), seglin sea el caso,
utilizando un programa estadistico que calcule estos analisis tal como CANOCO version 4.5 o R (Ter Braak &
Smilauer, 2002). Se utilizaran los datos de las abundancias y los registros de las variables fisicoquimicas. Los
datos seran estandarizados previamente siguiendo el método propuesto por Guisande-Gonzalez et al. (2006).
Para explicar el gradiente ambiental se examinaran ademas, las correlaciones de Spearman entre las variables
significantes y las no significantes en el ACC o RDA. 3) Estandarizacion de los puntajes de las estaciones
(sample scores) obtenidos desde el primer eje del RDA o del ACC. Esta consiste en re-dimensionar los datos a
una nueva escala entre uno y diez utilizando una regresion lineal. La regresion es formulada desde los valores
maximo y minimo de los sample scores. 4) En el programa Analisis de Datos C2 (software libre
https://www.staff.ncl.ac.uk/stephen.juggins/software.htm) se obtendran los puntajes optimos y de tolerancia
para cada taxon, a partir de un analisis de Promedios Ponderados (Weighted Averaging, WA) utilizando los
datos re-escalados. Con estos puntajes se calcularan los valores del indice de estado ecoldgico por estacion, con
base en la formula propuesta por Haase & Nolte (2008). 5) Agrupamiento de las estaciones a partir de los valores
del indice de estado ecoldgico junto con los datos de la variable fisicoquimica indicadora (p.e. fosforo total,
Nitratos). Con ello se obtendran los rangos para establecer las categorias del indice. Para este analisis se
empleara como método de agrupamiento los pares de grupos no ponderados aplicando la media aritmética
(UPGMA, por sus siglas en inglés) y la distancia euclidiana. En este caso se realizaran varios ACC o RDA para
identificar las variables relevantes. Adicionalmente, mediante un analisis de correlacion de Spearman se
establecera el grado de asociacion entre los resultados del ICE y el BMWP-Col. La secuencia general del estudio
se encuentra en la figura 2.

[ MODELO MULTIVARIADO IcE |

E Base de datos E

Datos originales Datos
Estandarnrados

"

. . WVariables
Variables Fisicas «| Amilisis Exploratorio (Correlaciones) .
Quimicas
P . Determinacion del
Estandarizocidn de los |, . ACE 5 ROA
puntajes de 1as estaciones Gradiente Ambienta
Redimension los datos a Puntajes Gptimos y de Determinacion del
través de regresiones tolerancia para cada indice [Haase & Nalte,
lineales taxdn 2008}

Ci?{tﬂﬂ:idﬁnd! los | Andlisis da Cluster k Agrupacion de Las
sitios de muestreo estaciones

Figura 2. Esquema metodoldgico sobre la aplicacion del indice.

3 RESULTADOS

La longitud del gradiente del primer eje en los tres casos sugirié un analisis unimodal (ACC). Adicionalmente,
el analisis de correspondencias candnicas fue significativo (p=<0.05). Las variables incluidas en los modelos
incluyeron variables como la temperatura del agua, oxigeno disuelto, solidos disueltos totales, conductividad
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eléctrica, pH, nitrogeno total, alcalinidad, nitratos, amonio, turbidez, fosforo total, ortofosfatos, dureza total y
demanda quimica de oxigeno.

En los tres casos el indice generd hasta el momento clasificaciones numéricas en las estaciones que separaron
tres grupos de valores y a su vez de estaciones que permitieron percibir valores altos, medianos y bajos, esta
informacion al igual que algunas de las variables con coeficiente de correlacion de Spearman significativo con
el indice (exploradas hasta el momento), se encuentran en la tabla 1.

Tabla 1. indice de calidad ecolégico y algunas de las variables ambientales con coeficiente de correlacién
de Spearman significativo (<0,05) en cada uno de los sistemas de estudio.

SISTEMA CALIDAD ECOL(')GIC{& y GRUPO | GRUPO | GRUPO
VARIABLE ASOCIADA AL INDICE 1 2 3
alto moderado bajo
RIiO SAN JUAN fndice >7.9 4,2-7.8 <4.1
Antioqui
(Anfioquia) Alkalinidad (mmol/L) >2.,0 0,8-1,9 <0,7
Spearman indice vs Variable
0.62
RIiO JIGUALITO | indice >7,1 4,5-7,0 <44
(Chocd)
NO; (mg/1) <04 0,5-1,2 >1,3
Spearman indice vs Variable
0.74
Planicie de | Indice > 6,8 5,1-6,8 <5,1
Inundacié
nuncacion Cond (uS/cm)
AYAPEL e .
(Cordoba) Spearman indice vs Variable
0.53 <53 54-110 >111

La mayoria de las variables que calificaron la significancia del modelo se encuentran influenciadas por la
concentracion de solidos disueltos totales, la cual constituye la suma de los cationes y aniones en el agua
representando a su vez la dindmica de las fuentes primarias naturales, el flujo agricola y residual (Hernandez et
al; 2018). Se propone que las actividades que condicionan éste comportamiento se deben a la fragmentacion
progresiva y dindmica de las 4reas naturales por el aumento de las actividades que generan estrés en el area.

4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

En los tres casos las estaciones con mayor afectacion acorde a su ubicacion particular registraron los menores
valores mientras las estaciones con mayores valores en el indice correspondian a los sitios con menor presion
antropica. En el futuro una de las variaciones inesperadas en la composicion y estructura de las comunidades
de los organismos puede interpretarse como signos evidentes de algun tipo de alteracion. Es por esta razon que
cambios significativos en las abundancias en los organismos podrian mejorar el seguimiento de cada uno de los
sistemas. La estimacion del indice de calidad ecoldgica combina el potencial del analisis del gradiente directo
(ACC) junto con un modelo de promedios ponderados (WA) que puede seguir siendo explorado con la probable
relacion con variales ambientales.

El indice de calidad ecoldgico representa una herramienta que posibilita diagnosticar ambientalmente un
ambiente por medio de categorias que hacen referencia a un estado ecologico y que pueden ser construidas a
partir de correlaciones entre variables fisicoquimicas con la abundancia del grupo respuesta animal o vegetal
que se quiera utilizar, condicion que no cumplen los indices convencionales. El indice brinda una respuesta
objetiva y rigurosa para evaluar en forma numérica la posicion de cada una de las estaciones de muestreo en un
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gradiente asociado a variables ambientales. En concordancia con el ICE la elaboracion de cualquier indice
ecoldgico acuatico requiere los datos fisicoquimicos de un adecuado disefo en la red de monitoreo, la cual
contemple la influencia de aguas limpias hasta contaminadas (Hernandez t al., 2018).
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RESUMEN

La acumulacion de sustancias persistentes en los ecosistemas naturales es en gran medida consecuencia del
incremento en las actividades mineras, industriales y agricolas, el cual se han hecho evidente en Colombia a
partir del siglo XIX. Mediante el uso de las geocronologias de '*C en sedimentos lacustres de las ciénagas Las
Palmas y San Francisco (Colombia), y la determinacion de las concentraciones de metales pesados (Al, Cd, Cu,
Cr, Hg, Ni, Pb y Zn). Los datos obtenidos se analizaron con base en la posible relacion entre las actividades
mineras, fuertemente desarrolladas en las zonas de influencia de las ciénagas de estudio desde comienzos del
siglo XX, y la pérdida de cobertura vegetal evaluadas a través de sensores remotos, asociadas a diferentes
actividades que modificaron los usos del suelo. La concentracion de Hg aument6 considerablemente en los
ultimos afios, lo cual puede estar asociado a su uso en el proceso de amalgacion del oro, teniendo en cuenta que
Colombia es el segundo mayor importador de mercurio en el mundo. Los cambios en las coberturas vegetales
mostraron una correlacion importante con las concentraciones de metales. En el analisis multivariado mostro
como el aumento en las concentraciones de metales se asocia con el aumento del area de pastos en la ciénaga
Las Palmas, mientras que las concentraciones de Hg estan mejor correlacionadas con el aumento en el area de
suelos desnudos en la ciénaga San Francisco. Esto puede indicar que los cambios en las actividades economicas
de la zona y en el uso del suelo influyen directamente en la dinamica de las concentraciones de metales, y por
tanto en el enriquecimiento y posible contaminacion de los sistemas acudticos por estos elementos.

Palabras clave: mineria, metales pesados, geocronologia,
1. INTRODUCCION

En las altimas décadas se han realizado grandes avances en el estudio de la contaminacion y la reconstruccion
de ambientes, fundamentados en el conocimiento del comportamiento de los ecosistemas en el pasado. Estos
trabajos se han realizado principalmente en sistemas de altas latitudes, lo que ubica al hemisferio sur y
especificamente a Colombia en un plano de conocimiento incipiente frente a los procesos que inciden en la
alteracion de la dindmica de los ecosistemas naturales (Sanchez-Cabeza et al., 2000). Por lo tanto, se hace
necesario obtener registros locales con una buena resolucion y extension temporal para zonas tropicales. Esta
tarea también es imprescindible para comprobar la validez de los modelos de reconstruccion de contaminacion
en éstos sistemas tan especificos, que permitan modelar los comportamientos del pasado y tomar medidas a
corto, mediano y largo plazo en la gestion de los recursos naturales.

Histéricamente, las actividades humanas como la tala de bosques, la mineria, el vertido de desechos y la
metalurgia han acelerado el suministro de metales pesados a los ecosistemas acuaticos (Delgado-Rodriguez,
2012). Pero es claro que, la interpretacion de la influencia humana, requiere el conocimiento de las
concentraciones naturales de referencia (de fondo), que pueden obtenerse de la reconstruccion pre-
antropogénica del registro sedimentario. Colombia es un pais tropical que se caracteriza por una explotacion
intensiva de sus recursos naturales, por lo cual la mineria representa una de las actividades econdmicas mas
importantes (Cjar-Couttin, 2005), que desencadena a su vez en importantes impactos sociales, economicos y
ambientales. Si bien se han realizado estudios donde se establece el grado de contaminacion de matrices
especificas afectadas por la mineria (Ponce Muriel, 2005), en el pais se requieren mayores estudios que analicen
la evolucion de la contaminacion por este tipo de actividad.
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La identificacion de procesos ambientales que han tenido Iugar en un sistema no seria posible sin el desarrollo
de metodologias que no solo permitan establecer una cronologia precisa para determinar cuando sucedieron
dichos eventos, sino también comparar y/o complementar con registros actuales y, por lo tanto, llegar a
establecer el alcance regional o global de los procesos de interés como variaciones climaticas irregulares y
efectos antropogénicos (Lan et.al., 2018; Andersen, 2017; Bernal et al., 2010). Estudios que apuntan a
reconstruir la contaminacion historica durante el periodo industrial podrian ser esenciales para evaluar la calidad
de los ecosistemas y zonas de influencia de éstos, ya que pueden permitir la comprension de cuando y como
tales contaminantes fueron acumulados (Garcia-Orellana et. al., 2011).

Numerosas investigaciones han analizado la contaminacion producida por metales pesados que afectan los
sistemas acuaticos y han demostrado como los sedimentos proporcionan informacién invaluable sobre la
calidad, pero fundamentalmente sobre los diversos eventos que han tenido lugar en el ambiente (Luque et al.,
2008; Rivera et al., 2007; Yu et al., 2002; Gomes et al., 2001; Seuntjens et al., 2001; Rubio et al., 2000;). En
Colombia se tiene conocimiento sobre la problematica ambiental que representan los metales pesados en los
sistemas acuaticos, entre los cuales se destacan los estudios realizados por Ramos y Salas (2015), Espinosa et.al
(2011), Feria et.al. (2010), Combariza et.al. (2009), Marrugo (2008-a, 2008-b, 2007), Oliveiro (2004, 2007,
2002) y, Mancera y Alvarez (2006).

El uso de radiois6topos como carbono-14 (**C) en modelos de datacion han sido ampliamente estudiados. El
1C ha sido un trazador de gran utilidad para los estudios ambientales (Hesshaimer y Levin, 2000), sin embargo,
ha presentado una serie de restricciones en su aplicacion debido fundamentalmente al impacto de los
combustibles fosiles, lo cual se observa principalmente en las regiones urbanas (Levin et al., 2008). Esta
investigacion establecio el grado de contaminacion y afectacion de zonas tropicales por metales pesados,
mediante el uso de '“C y la distribucion temporal de las concentraciones de metales en cores sedimentarios y el
uso de sensores remotos. Esto permitié conocer el estado pre-antropogénico de la concentracion de metales y
comprender el posible impacto de las actividades antropicas realizadas en la zona de influencia de las ciénagas
objeto de estudio.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Para esta investigacion se establecieron como zonas de estudio la Ciénaga Las Palmas que
hace parte del complejo cenagoso El Sapo, ubicada en el municipio de Nechi-Antioquia, region del Bajo Cauca,
y la Ciénaga San Francisco que hace parte de la Ciénaga de Ayapel en el municipio de Ayapel-Cordoba.

BE000 BB5000 890000 895000 BOCOX
1 L L I

§

sl 8

g Sistema de Coordenas Planas
£ MAGHNA SIRGAS

0 15 x "\ 8| Colombia Bogotd Zone

T T T T T
PIOO00 4 B12500 915000 9ITEN0 2000 Convenciones &
( COLOMBIA -
. /

I Dpto. Antioquia

810000 212800 815000 817800 820000
L I I L L

=

1}{(2
-

=

1420000
1420000

1418000
T
1415000

1372500
1

-
7:

Sistema de Coordenas Planas
MAGNA SIRGAS
Colombia Bogotd Zone

T
1410000

1410000
L

Convanciones

Mg Nechi %_ _g COLOMBIA

Complejo Cenagoso El Sapo 3 % | I epo. Corcova

Cuenca Qda. B Sapo Mplo. Agapel
2 Csa Las Paimas ~ S . Sisterma Cenagoso de Ayapel
A Ric Nechi g |2 | B Cga San Francisco
~A~ Cda. El Sapo 3 2 am 45 " g ~Au Rio San Jorge

Fied de drenaje ) i — Red de drenaje

5;05: 56':'Jx 8”‘0((‘ 5?5\"']3 KC‘(I‘J

Figura 1. Area de estudio. (a) Ciénaga Las Palmas, Nechi-Antioquia. (b) Ciénaga de Ayapel, Ayapel
Cordoba.
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El Bajo Cauca antioquefio esta conformado por los municipios de Zaragoza, El Bagre, Nechi, Caucasia, Caceres
y Taraza, en limites con los departamentos de Cordoba, Sucre y Bolivar. Existen 40.000 hectareas de humedales,
que corresponden al 41,7% del area total de la region, donde se destacan las ciénagas ubicadas por los rios
Aburra, Grande, Porce, Nechi y Cauca (UPME, 2014; Instituto de Estudios Regionales-INER, 2004). la
extraccion de oro de aluvion en el Bajo Cauca antioqueiio es la actividad principal de la region, seguido de la
ganaderia extensiva. Las actividades de mineria aurifera de aluvion, desarrolladas desde antes de la época de la
Conquista, han sido muy importante en las dinamicas de funcionamiento y desarrollo en el Bajo Cauca (Poveda,
1981). Por otro lado, el municipio de Ayapel, el cual forma parte de la subregion del San Jorge en el
departamento de Cordoba, tiene una extension de 1.959,82 km?. La ciénaga de Ayapel es la mayor reserva
hidrobiolégica de Cdrdoba, en la cual se sustenta una importante actividad econdémica de la poblacion. La
ciénaga esta localizada en el noroccidente de Colombia, sobre un area aproximada de 150 km? y a 25 Km de la
zona minera con la mas alta produccion de oro en el pais (sur de Bolivar y noreste de Antioquia). Ademas se
encuentra en la cuenca del rio San Jorge, con mineria extensiva de niquel aguas arriba, asi como también con
importantes explotaciones auriferas en la parte alta del rio San Pedro, sobre la misma cuenca (J1 y Em, 2010)
(Figura 1).

Muestreo. Se recolectaron dos cores de sedimento, para establecer la dindmica vertical y temporal. Para la toma
de muestras se empled una sonda Livingstone-Bolivia, con tubos de policarbonato de 6,6 cm de didmetro. En
la Ciénaga Las Palmas se obtuvo un core de 371 cm de longitud, mientras que en la Ciénaga San Francisco se
extrajo un core de 101,5 cm. Los cores de sedimento extraidos fueron cortados y seccionados cada cm (secciones
de 1 cm), en el laboratorio. Las muestras fueron homogenizadas, pesadas y liofilizadas, al igual que las muestras
de sedimento superficiales. Para la caracterizacion de las muestras, se analizo su contenido de humedad,
densidad, contenido de carbono organico, concentraciones de Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn y Met-Hg,
granulometria y andlisis de radionuclidos (*!°Pb, *’Cs y '*C) en los cores sedimentarios.

Andlisis de Informacion. Con base en las correlaciones entre las variables, se aplicaron técnicas multivariadas
basadas en andlisis de correlacion y reduccion de dimension, como lo es el analisis de componentes principales
(ACP).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La datacion del sedimento bulk con *C, revela que la edad aproximada de la ciénaga es de 5.787 + 29 afios BP,
con lo cual es posible definir los valores de referencia para este ecosistema, ya que se pudo analizar las secciones
pre-antropogénicas (Tabla 1). Ademas, las tasas de sedimentacion estimadas en la ciénaga, muestran evidencias
de una acumulacion mucho menor de sedimentos previo al desarrollo de actividades antrépicas. Los valores de
referencia estimados para la ciénaga San Francisco presentan un comportamiento diferente al registrado en Las
Palmas, ya que en general las concentraciones de metales para esta ciénaga aumentan hacia la superficie. Sin
embargo, para la ciénaga San Francisco el comportamiento es contrario en varios de los metales analizados. Los
valores de fondo del core extraido en la ciénaga San Francisco son considerablemente mayores para Cr, Cu, Ni
y Zn con respecto a los valores estimados para Las Palmas

Tabla 1. Niveles de referencia de metales pesado para la Ciénaga Las Palmas y la Ciénaga San Francisco
(mg.kg!, *%).

Ciénaga/Metal *Al Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Las Palmas 14,04 + 0,90+ 141,75+ 29,93 0,135+ 42,74+ 7,17 4722 +
0,53 0,02 7,88 +0,04 0,031 1,44 +1,91 1,96
12,23 + 047+ 19133+ 8385+ 0,101+ 96,98+ 14,88 109,04 +

San Francisco 0.54 015 7,06 2,49 27,54 1,85 +0,36 4,35

Ciénaga Las Palmas. De acuerdo con la granulometria, la fraccion limosa (2-63 um) fue la mas abundante en
el core sedimentario, con un valor promedio de 62,56 + 13,38 %, mientras que la fraccion de arcillas y arenas
representaron el 34,60 + 15,41 % y 2,84 + 6,57 % respectivamente. En los perfiles se puede observar una alta
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variabilidad del Al, Cd, Hg y Zn, mientras que el Cr, Cu, Ni y Pb no muestran cambios importantes a lo largo
de la profundidad, excepto en profundidades especificas como los 270 cm (Figura 2). El Cd por su parte muestra
un incremento en la concentracion entre los 250 y 75 cm, el cual disminuye hacia la superficie, obteniéndose
valores similares entre la base y la superficie del core, esto puede indicar un efecto de dilucion producto del
ligero aumento en el porcentaje de arenas hacia la superficie y hacia el fondo. El perfil de Cr presenta pequefias
variaciones. Sin embargo, a los 280 cm aproximadamente se da un aumento considerable en la concentracion
del metal (494,62 mg.kg") el cual representa sélo una alteracion puntual del sistema, comportamiento que se
puede ver en el perfil de otros metales como son Ni (208,60 mg.kg™!) y Pb (95,60 mg.kg"), este tltimo a una
profundidad de 311 cm. Las concentraciones de Cu aumentan desde el fondo a la superficie, con una diferencia
de aproximadamente 23 mg.kg!, lo cual sugiere un enriquecimiento de este metal con respecto a los valores
naturales que pueden establecerse para este sistema.
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Figura 2. Perfiles de concentracion de metales para la Ciénaga Las Palmas.

La tendencia inversa entre el contenido de limos y arcillas que se observa en el perfil tamafio de particula-
profundidad, dan cuenta de algunos procesos hidrodindmicos en la ciénaga. El complejo cenagoso El Sapo, del
cual hace parte la ciénaga Las Palmas, esta influenciado directamente por la quebrada El Sapo, que a su vez se
comporta como un sistema combinado de una "Red Hidrica" dado por la interaccion quebrada-ciénagas-rio
(Corporacién Montafias, 2005). La dindmica hidrica de la ciénaga esta basada en un intercambio rio-ciénaga,
con variaciones dependientes de la época del afio. Durante la época de lluvias el rio Nechi vierte aguas a la
ciénaga, mientras que en la época seca la ciénaga aporta agua al rio. Estos cambios en el régimen de
precipitacion conducen al intercambio de distintos materiales inorganicos y organicos desde y hacia la ciénaga
que se ven reflejados en diferencias entre las fracciones limoarcillosa y arenosas de los sedimentos. Es
importante sefalar que el sistema cenagoso El Sapo esta conectado por sistemas de cafios menores y bajos
inundables, comunicados entre si y con el rio Nechi por medio de un cafio artificial permanente. Este cafio se
abrio hace aproximadamente 40 afios con el objetivo de facilitar el acceso a la zona para comercializar los
productos cosechados y se caracteriza por ser mucho mas corto, ancho y recto que el cafio natural. Como
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consecuencia deesta construccion, el cafio natural se ha ido cerrando, actualmente sus extremos estan
colmatados y en la parte media ha perdido ancho y profundidad (Corporacion Montafias, 2005). Estos cambios
en la dindmica natural entre el rio y la ciénaga son fundamentales en los procesos de depositacion de materiales.
Hacia el fondo, entre los 371 y 250 cm (que corresponde al intervalo comprendido entre 5778 y 1828 afios BP)
el contenido de limos, la concentracion de Cu, Cr, Ni, Pb y Zn es relativamente constante, mientras que los
contenidos de arcillas, arenas y las concentraciones de Al, Cd y Hg presentan variaciones considerables. Estos
cambios en el sistema pueden estar asociados a la variabilida climatica natural de la region dado que es clara la
escasa o nula intervencion antropica.

Ciénaga San Francisco. El comportamiento de la concentracion de Al es relativamente homogéneo a lo largo
del todo el perfil, ya que presenta un coeficiente de variacion (CV) de 5,82%, mientras que la concentracion de
Cd es bastante irregular, llegando a tener un CV de 59,17%. El perfil de Cr muestra como la concentracion de
este metal disminuye hacia la superficie, cambio que se acentia desde los 20 cm hasta las capas mas
superficiales. Este comportamiento es similar al que presenta el Cu, observandose las mayores concentraciones
de estos dos metales hacia el fondo, por lo cual las concentraciones basales son mayores que las superficiales.
Mientras que el Hg presenta importantes variaciones, pero no se establecen tendencias especificas (Figura 3).
El Ni muestra una clara division en su perfil de concentracion, en el cual se establece un descenso de los niveles
desde los 60 cm aproximadamente hasta la superficie, este mismo comportamiento se refleja en el perfil de Pb,
donde las concentraciones de fondo son claramente mayores que las de superficie, comportamiento contrario al
del Zn, el cual aumenta su concentracion hacia la superficie.

El Ni muestra una clara division en su perfil de concentracion, en el cual se establece un descenso de los niveles
desde los 60 cm aproximadamente hasta la superficie, este mismo comportamiento se refleja en el perfil de Pb,
donde las concentraciones de fondo son claramente mayores que las de superficie, comportamiento contrario al
del Zn, el cual aumenta su concentracion hacia la superficie. Al igual que en la ciénaga Las Palmas , en la
ciénaga San Francisco predominan las particulas finas en toda la secuencia sedimentaria, lo que es coherente
con el marco geologico y climatico en el cual se ubica la ciénaga. La region de la Mojana, donde se encuentra
ubicada la ciénaga de Ayapel, y por tanto la ciénaga San Francisco, se caracteriza por ser parte de una planicie
aluvial de la depresion Momposina sobre la cual confluyen los rios Cauca, Magdalena, San Jorge, Caribona y
Nechi (Zapata et. al., 2013).

Ubicada en la cuenca del rio San Jorge, la ciénaga recibe no solo el impacto de la mineria extensiva de niquel
aguas arriba, sino también de importantes explotaciones auriferas en la parte alta del rio San Pedro. El
comportamiento de las concentraciones de metales y el tamafio de particula en la ciénaga San Francisco
responden fundamentalmente, a los cambios hidrologicos que tienen lugar en la ciénaga de Ayapel. Esta posee
un sistema hidrolégico propio que canaliza las precipitaciones de las quebradas de los costados oriental y sur
(Quebradona, quebrada Escobilla, cafio Barro, cafio Trejos, cafio Mufioz y cafio La Miel (Zapata, 2005). La
ciénaga se alimenta de las cuencas propias y ocasionalmente de crecientes de los rios San Jorge y Cauca. Por
estarazon, la ciénaga se ve afectada de forma considerable por todos los procesos que hacen parte de la dinamica
hidrica de esta intrincada red fluvial.

En la ciénaga de Ayapel tiene lugar un fenomeno de transvase, el cual transporta desde los rios Cauca y Nechi
material s6lido que es depositado en la ciénaga, y tienen una frecuencia de ocurrencia entre 15y 18 afios (Zapata,
2005). Este proceso podria explicar la procedencia de los diferentes materiales identificados en el core de la
ciénaga San Francisco y asi como el retrabajamiento de algunas secciones que impidieron el ajuste
geocronologico. Ademas, es clara la estrecha relacion entre la dinamica hidrologica de la ciénaga y algunos
fenomenos macroclimaticos de escala global que determinan patrones de movimientos de masas de aire,
precipitacion y evotranspiracion, lo que influencia la variabilidad anual e interanual. Como se indico
anteriormente, los efectos del ENSO se traducen en sequias o inundaciones derivadas de las anomalias
atmosféricas generadas por el calentamiento o enfriamiento oceanico. Por todo lo anterior, las concentraciones
de metales en la Clénaga San Francisco estan influenciadas mas por la variabilidad en el comportamiento
hidrolégico de la cienga, modulado por la variabilidad climatica, que por las actividades antropicas que se
desarrollan en la zona de influencia de la Ciénaga de Ayapel. Esto sugiere que, si bien gran proporcion de la
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Ciénaga de Ayapel esta evidentemente afectada por actividades como la mineria y la agricultura, lo cual
representa un riesgo ambiental, la Ciénaga San Francisco esta afectada principalmente por otros factores
relacionados con la dindmica hidrologica.
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Figura 3. Perfiles de concentracion de metales para la Ciénaga Las Palmas.

Coberturas y usos del suelo. Durante el periodo analizado hubo cambios significativos en las coberturas del
suelo para el municipio de Nechi. Se observa que 431 km? de vegetacion se mantuvieron estables sin ninguna
perturbacion o afectacion, en 246 km? hubo deterioro y la vegetacion perdid vigorosidad y, solamente hubo
mejoria en 150 km?. Las diferencias que presenta la vegetacion de la zona de estudio pudieron también haber
estado influenciadas a favor por factores climaticos tales como las lluvias, la alta radiacion solar y las altas
temperaturas. Para el municipio de Ayapel, con el proceso de Diferencias entre NDVI, se han mantenido 259
km? de vegetacion, se observa un deterioro en 146 km? y una mejoria en 52 km?. Al igual que el Bajo Cauca,
las zonas con mejoria en la vegetacion podrian estar asociadas con proyectos de reforestacion y recuperacion
ambiental.

La Figura evidencia la relacion entre el aumento de algunos metales y el aumento de la cobertura de pastos, lo
cual sugiere que los cambios en los usos del suelo pueden estar asociados al aumento en las concentraciones de
metales pesado en los sistemas estudiados. La varianza explicada por cada analisis es de 79.3% para la Ciénaga
Las Palmas y 72.1% para la Ciénaga San francisco. Para el caso de la Ciénaga Las Palmas no se evidencia una
relacion entre la perdida de cobertura de bosques con la concentracion de metales, mientras que para la ciénaga
San Francisco esta relacion si es evidente y de caracter inverso.

En ambas ciénagas los incrementos en las concentraciones de metales superficiales estan asociadas
principalmente con la historia reciente, mostrando que en la actualidad los principales aportes de metales
pesados a las ciénagas pueden provenir de las actividades antropicas desarrolladas en las zonas de influencia de
¢éstos ecosistemas y variaciones en el régimen hidroldgico de ambas ciénagas, pese a que los aportes de origen
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natural son importantes dada la riqueza mineralogica de las cuencas que hacen parte de estos sistemas
cenagosos.

Con base en lo anterior y dado el contexto social, econémico y ambiental en el que se enmarcan las zonas de
estudio, es evidente que los cambios en las coberturas y usos del suelo en los tltimos 30 afios, determinados a
través de la utilizacion de sensores remotos, pueden estar relacionados con actividades antrdpicas como la
mineria y la agricultura. Sin embargo, es importante sefialar que estos cambios también son producto de la
variabilidad climatica a la que estan sometidas estas areas. Es por esto que uno de los aportes de mayor
relevancia de la percepcion remota (teledeteccion) es su capacidad para monitorear procesos dinamicos. La
informacion adquirida por las imagenes de satélite constituye una fuente importante y valiosa para estudiar los
cambios que se producen en la superficie terrestre, ya sea debido a factores naturales o por acciéon humana
(UNODC y el Gobierno de Colombia, 2016).
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Figura 5. Analisis de componentes principales entre coberturas vegetales y la concentracion de metales
pesados, ciénaga Las Palmas (a) y ciénaga San Francisco (b).

4. CONCLUSIONES.

Se evidenciaron claras diferencias en las concentraciones de metales entre lo que se puede considerar como la
era pre-industrial y el desarrollo de actividades antropogénicas, las cuales fueron moduladas inicialmente por la
variabilidad climatica y por fendmenos naturales que tuvieron lugar en ese tiempo, mientras que en la
reconstruccion reciente si bien se tiene un importante aporte antropogénico, la variabilidad climatica, que
condiciona la hidrologia de los sistemas, continua teniendo un papel relevante en la dinamica de los
contaminantes. En general las concentraciones naturales de los ecosistemas analizados fueron superiores a otros
valores registrados en otras zonas, lo que indica que la litologia de algunos ecosistemas colombianos es mas
rica en minerales y por tanto su aporte natural es mayor.
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RESUMEN

La Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno ~AMSCLAE-, es la
institucion de Gobierno que esta facultada para la coordinacién de los actores y del manejo integrado de la
cuenca. El lago de Atitlan es un icono de paisaje y turismo a nivel nacional ¢ internacional; este cuerpo de agua
es de origen cratérico y su cuenca hidrografica es endorreica. La AMSCLAE realiza monitoreos sistematicos
de las condiciones fisicas, quimica y biologicas de la calidad de agua de lago de Atitlan, asi como, de los rios
principales y mayores tributarios, con ello se ha evidenciado que el ingreso de nutrientes a este cuerpo de agua,
derivado de distintas fuentes, ha deteriorado la calidad de agua. Dicha alteracion esta ligada con el continuo
ingreso de sedimentos, materia organica, residuos de agroquimicos y aguas residuales.

Los mayores tributarios en el aporte del caudal y sedimentos al lago de Atitlan son dos sub cuencas ubicadas al
norte de la cuenca: sub cuenca del rio San Francisco y sub cuenca del rio Quiscab, en esta tltima, es el sitito de
estudio, donde se realiz6 la estimacion de erosion por escorrentia superficial, 1a sub cuenca del rio Quiscab tiene
154 km? de extension. Respecto a la escorrentia, para la medicion de caudales se muestrearon doce puntos de
aforo, los cuales reflejan que el aumento de los caudales inician en el mes de mayo, y los mayores caudales
registrados fueron de 4.13 y 4.14 m’ /s, que pertenecen a los meses de julio y octubre respectivamente; el
aumento y disminucion de los causes esta ligado a la época lluviosa y seca de ésta area. Al realizar el analisis
de la informacion de los sedimentos perdidos, se determind que el punto de muestreo del rio Quiscab pierde
aproximadamente 77.6 Ton/ha/afio, lo cual es muy alto para un area pequefia (1422 ha), debido a que en este
punto se toma todo el sedimento perdido en la parte alta y media de la subcuenca; de esta misma area se estima
que el total de sedimentos que ingresa al lago de Atitlan es de 110,398 Ton/afo , el calculo de ésta pérdida de
sedimento por hectarea es de 6.92 Ton/afio.

Palabras clave: Lago, Atitlan, Quiscab, erosion, calidad del agua, caudal, uso de la tierra, sedimentos,
AMSCLAE.

INTRODUCCION

Paralelo al monitoreo climatico, también se realizé un monitoreo del caudal del rio Quiscab, de donde se estimo
la cantidad de sedimentos perdidos, a través de muestras de agua, a las que posteriormente se realizaron pruebas
de sedimentos para relacionarlos con la escorrentia superficial y el area que drena cada uno de los rios de acuerdo
al punto de muestreo, ambos aspectos fueron evaluadas en el periodo de un afio; el analisis de éstos factores se
realizo comparando los resultados entre cada uno de los escenarios y relacionandolo con el area de cada unidad
en la que se trabajo. Al concluir se estima que el total de particulas de suelo perdidas en la subcuenca y que
ingresa al lago de Atitlan es de 110,398 Ton/afio.

El crecimiento poblacional en el pais hace que el uso de la tierra sufra un cambio brusco, aumentando la
urbanizacion y la explotacion de los recursos naturales, alterando los ciclos naturales de la tierra y acelerando
la degradacion del recurso suelo, agua y bosque; siendo éstos parametros los que determinan en gran parte la
susceptibilidad de los mismos ante estos cambios, en lugares de alta susceptibilidad se eleva el proceso de
degradacion de los suelos. La subcuenca del rio Quiscab abarca dos departamentos: Totonicapan y Solola; el
municipio de Totonicapan se ubica en la parte en la parte alta, la mayor parte del area estd conformada por los
municipios de Solola, San José Chacayd, Santa Lucia Utatlan y Nahuala. Dichos municipios no han sido la
excepcion en cuanto al crecimiento descontrolado de la poblacion, ademas ésta area es una zona turistica muy
importante en el pais. La subcuenca del rio Quiscab es de relevancia, en cuanto a la realizacion de investigacion
y manejo de la cuenca del lago de Atitlan, pues es la mayor tributaria en cuanto a contaminacion hacia el lago,
que en el 2009 fue un tema polémico concerniente a la contaminacion y presencia de cianobacterias, debido al
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incremento de niveles de nitrogeno y fosforo contenidos en los desechos que llegan al lago, tanto de hoteles,
restaurantes, residencias y el uso de productos agroquimicos en la produccion de diversas hortalizas alrededor
del lago, porque cuando llueve arrastran los componentes de los fertilizantes, a lo cual se debe sumar también
el arrastre de sedimentos, nutrientes y contaminacion en los eventos de tormentas y huracanes, como Stan en
2005 y Agata en 2010, afectd fuertemente en ésta area, alterando también el ciclo hidrologico. Otra causa es el
aumento de la temperatura y los eventos de sequia prologanda en los ultimos afios, lo que ha provocado que
aumente la flora del lago. La urbanizacion aumenta la escorrentia superficial, al crear superficies mas
impermeables, como pavimento y edificios, por tanto se reduce la recarga hidrica natural potencial, baja asi el
nivel de la capa freatica y aumenta las sequias, sobre todo para los agricultores y quienes dependen de pozos y
nacimientos de agua. Cuando hay contaminantes disueltos o suspendidos en la escorrentia, el impacto humano
se amplia. Esta carga de contaminantes puede alcanzar a diversas aguas receptoras, en éste caso al lago de
Atitlan.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de Estudio

La cuenca de Atitlan se sitia en el altiplano central de la Republica de Guatemala. la altitud de la cuenca varia
entre los 1562 msnm a orillas del lago, hasta los 3535 msnm en la cima del volcan Atitlan. Asi, el terreno es
tipico escarpado con pendientes predominantes de mas de 30° y con paredes, en algunos cafiones y entre 200 y
500m de altura (Geologos del Mundo, 2012). La cuenca de lago de Atitlan limita al norte con la cuenca del Rio
Motagua, al este con la cuenca del Rio Madre Vieja y al sur y oeste con la cuenca del Rio Nahualate.

La cuenca tiene 546 Km? de 4rea, es una cuenca endorreica, el lago tiene una extension de 123 km?, con una
profundidad media de 202m y una profundidad maxima de 327m. en el area sur de la cuenca se localizan tres
volcanes: Atitlan, Toliman y San Pedro (Reyes et al., 2017).

La cuenca abarca 19 municipios, 15 de ellos en su totalidad y que corresponden al departamento de Solola, y
dos parcialmente, Santa Clara La Laguna, Nahuald. Los otros municipios son Totonicapan, y Chichicastenango,
que se encuentran presentes en determinada proporcion (Figura 1). Se estima una poblacion de cerca de 380,
500 habitantes dentro de la cuenca, sin considerar la poblacion que se encuentra en estos ultimos cuatro
municipios indicados y que ocupa parcialmente.

La cuenca presenta numerosos cuerpos de agua, en su mayoria de muy corto recorrido y estacional; a los que se
denominaron vertientes, a excepcion de los rios principales que conforman las dos subcuncas: Quiscab y San
Francisco, situados en el area norte de la cuenca (Figura 1).

Subcuenca del rio Quiscab

La subcuenca del Quiscab posee una longitud de 22.25 km y cubre un area de 100 km2 (Plan Maestro de la
RUMCLA, 2007). Como se presenta en la Figura 1, esta subcuenca esta conformada por nueve microcuencas:
Rio Quiscab, Chuiescalera, El Novillero, Pamacha, Parracana, Argueta, Barraneche-Maria Tecun, Chaquijya y
Xibalbay. Y se encuentran los siguientes municipios: Solola, San José Chacaya, Santa Lucia Utatlan, Nahuala
y Totonicapan.
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Figura 1. Mapa de la cuenca del lago de Atitlan, las subcuencas Quiscab y San Francisco, y las 37
microcuencas.

Escorrentia superficial

Para la realizacion de los aforos se utilizod el método de seccion velocidad, en cada uno de los puntos
de aforo se realizo la medicion del caudal de manera mensual en m?/s. Los puntos de aforo ubicados
fueron 12, siendo éstos: Hierbabuena, Xibalbay, Chuiscalera, Chuiscalera San José, Xiquel, Novillero
Puente, Novillero, Argueta, Maria Teciin, Xaquijya, Xibalbay La Cuchilla y Quiscab. Los aforos
fueron realizados de manera mensual durante el periodo de septiembre del 2007 al mes de agosto del
2008. El caudal fue determinado por mediciones de ancho y profundidad del cauce. Las profundidades,
y el ancho del cauce fue dividido en tramos o secciones con distancias conocidas, en el cual se tomaron
las profundidades de inicio y al final del tramo, para luego obtener la media de profundidad y
multiplicarlo por el ancho de la seccion, asi se obtuvo el area en metros cuadrados. La determinacion
de la velocidad se efectué por medio de flotadores, para lo cual se escogié un tramo recto dentro del
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cauce, libre de obstaculos, luego se dividid en tres secciones, las cuales son las orillas y el centro del
rio, para obtener la velocidad se tomo el tiempo que tardo en recorrer el tramo de longitud conocida,
siendo la velocidad distancia recorrida por el tiempo que tardo. El valor obtenido en la velocidad
(m/seg) al multiplicarlo por el area (m?), dara el caudal del rio (m?/seg).

Estimacion de la cantidad del suelo perdido
Prueba de sedimentos

Para la determinacion de los sedimentos contenidos en el caudal, en cada aforo realizado se tomaron
muestras de agua de 1 litro. Luego en el laboratorio se tomaron 100 ml de cada una de las muestras
que se paso por un papel filtro tarado previamente, colocado en un embudo, para obtener el total de la
materia en suspension. Cuando el papel filtro se secaba, después se taraba y se les resto el peso del
papel filtro para obtener la cantidad de sedimentos suspendidos en los 100 ml para luego hacer la
relacion de un litro de agua del caudal de cada punto de monitoreo. Esta cantidad de sedimentos se
relacion6 con el caudal del cauce principal y asi se logro una estimacion de los sedimentos arrastrados
por hectarea, como el total de sedimentos que llegan al lago de Atitlan. 66 Las particulas de suelo
obtenidas se relacionaron con el volumen total de escurrimiento y el area de drenaje de cada punto de
aforo para determinar cantidad de suelo perdido por unidad de area y unidad de tiempo, TM/ha/afo;
relacionando la cobertura y uso del suelo con esas pérdidas.

Otros estudios

La AMSCLAE a través del departamento de investigacion y calidad del agua, realiza monitoreos
sistematicos de la calidad y cantidad de algunos cuerpos de agua de la cuenca, se lleva un registro de
los caudales o escorrentia superficial de la desembocadura del rio Quiscab, asi como del indice de
calidad de agua de este.

También se reviso la investigacion denominada: Dinamica de la calidad del agua superficial de la
subcuenca del Rio Quiscab (2008-2012) Departamento De Solold, Guatemala, C.A. que realiz6 Jorge
Mario Velasquez, publicada en el 2013. De esta se tomd la calidad del agua de los rios de esta
subcuenca.

RESULTADOS
Escorrentia Superficial

Para medir la escorrentia superficial se realizaron aforos en 12 puntos estratégicos de la subcuenca del
rio Quiscab. El método de aforo es el de seccion-velocidad para lo cual se utilizo molinete y/o flotador
para determinar la velocidad. El periodo de estudio fue un afo, iniciando en septiembre del 2007 y
concluyendo en agosto de 2008; las mediciones se realizaron cada mes en cada uno de los puntos de
muestreo, las fluctuaciones de éstas mediciones se muestran en la figura , donde se puede observar que
la época lluviosa inicia en el mes de mayo y termina en el mes de octubre, el mes en donde el caudal
fue mayor durante el periodo evaluado es el mes de junio, el aumento y disminucion de los caudales
esta ligado a la época lluviosa y la época seca de éste lugar. Como se muestra en la figura 2, los
caudales de mayor valor que se presentan en la subcuenca son de 4.1349 y 4.1444 m 3 /s, que
pertenecen a los meses de julio y octubre respectivamente.
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Figura 2. Dinamica de los caudales en los puntos de muestreo de la red hidrografica de la subcuenca del rio
Quiscab.

Estimacion de la cantidad del suelo perdido

En el cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos del monitoreo de los principales cauces de la
subcuenca del rio Quiscab, donde se presentan los caudales y sedimentos promedios de los 12 puntos
donde se realizaron los aforos y toma de muestras de agua para la determinacién de los sedimentos en
suspension contenidos en el caudal de los cauces. El punto de aforo del rio Hierbabuena presenta un
promedio de arrastre de sedimentos de 517 ton/afio, el rio Xibalbay 41,112 ton//afio, rio Chuiscalera
42,321 ton/afio, rio Chuiscalera San José 2,980 ton/afo, rio Novillero Xiquel 25,419 ton/afio, rio
Novillero puente 12,496 ton/afo, rio Novillero 5,623 ton/afio, rio Argueta 22,118 ton/afo, rio Maria
Tecun 6,343 ton/afio, rio Xaquijya 778 ton/afo, rio Xibalbay la Cuchilla 5801 ton/afio y el rio Quiscab
110,398 ton/afio.

De acuerdo a los valores obtenidos, el punto que presenta un mayor arrastre de sedimentos es el rio
Quiscab con 110,398 ton/afio, ya que es el punto de aforo o desembocadura del rio al lago de Atitlan,
y el punto que muestra un menor arrastre de sedimentos en la subcuenca del rio Quiscab es el rio
Hierbabuena 517 ton/afio, esto se debe a que el rio es pequeiio en cuanto a su longitud y su ancho y
caudal son menores en comparacion a los otros puntos que se localizan en la parte alta de la subcuenca.
Al unir los valores de arrastre de sedimentos del rio Chuiscalera y Xibalbay suman un total de 83,434
Ton/afio de sedimento arrastrado, estos dos cauces forman el Gltimo tramo del rio Quiscab que tiene
el méximo arrastre de sedimentos de 110,398 Ton/afo, en el cual hay una diferencia de 26,964 Ton/afio
(24.42%), de sedimentos que el cauce principal del rio Quiscab arrastra en su ultimo tramo, el cual
tiene un area aproximada de 1422 ha (Cuadro 1).

Al realizar el andlisis de la informacion de cuanto sedimento que se pierden por microcuenca, se
determina que el punto de muestreo del rio Quiscab pierde aproximadamente 77.60 Ton/ha/afio de
suelo, lo cual es muy alto para un area tan pequefia (1422 ha), ya que en este punto se estd tomando
todo el sedimento que se pierde en la parte alta de la subcuenca (figura 3). Por lo que el sedimento que
pierde esta area es de 26,964 Ton/afio, dando un valor de pérdida de suelo por hectirea de 18.95
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Ton/ha/afio, se logré determinar que al lago de Atitlan le ingresa un total de 110,398 Ton/afio de
sedimento perdido en toda el area dando una pérdida de sedimento por hectarea de 6.92 Ton/ha/afio.
Los otros puntos de interés son las muestras que se tomaron en el rio Novillero, para el primer punto
de muestra que se tomo en el Aldea el Novillero presenté un arrastre de sedimentos de 5623 Ton/afio,
para el segundo punto que se localiz6 a 4 km de distancia aproximadamente su valor de arrastre de
sedimentos aumento considerablemente ya que llevaba un 54.99 % mas de sedimento (12,496 ton/afio),
y un tercer punto llamado Novillero Xiquel el cual se localiza a solo 2 km de distancia del punto 2, el
arrastre de sedimentos fue de un 50.84 % (25,419 ton/afio), mas que el punto denominado Novillero
Puente, para lo cual existe una alta pérdida de suelo en el area.

Cuadro 1. Sedimento perdido por la escorrentia superficial o caudal anual promedios para cada punto de

muestreo.
Caudal

) Anual Sedimentos en Sedimento | Sedimento

Area de Promedio suspension anual | total perdido
Punto de muestreo drenaje (ha) | (m3/S) (g/L) (Ton/aio) (Ton/ha/afo)
Hierbabuena 186.2 0.0285 0.5753 517.06 2.78
Xibalbay 1390.4 1.538 0.8476 41112.89 29.57
Chuiscalera 1006.1 1.5788 0.85 42321.31 42.06
Chuiscalera-San José 1073 0.1855 0.5094 2980.49 2.78
Novillero Xiquel 730.4 0.9643 0.8359 25419.17 34.8
Novillero Puente 1746.8 0.5642 0.7024 12496.17 7.15
Novillero Pueblo 2416.95 0.2614 0.8359 5623.97 2.33
Argueta 2785.25 0.9396 0.7024 22118.56 7.94
Maria Tecun 1053.95 0.3181 0.6824 6543.3 6.21
Chaquijya 803.3 0.0523 0.7465 778.98 0.97
Xibalbay La Cuchilla 1345.05 0.2574 0.6524 5801.79 431
Quiscab 1422.6 2.5491 0.4724| 110398.65 77.6
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Figura 3. Mapa red hidrografica de la subcuenca del rio Quiscab.

Calidad de agua de acuerdo a otros estudios

De acuerdo a las caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas evaluadas en los afios 2008 y 2012, segin
Velasquez (2013) en los puntos de muestreo de los rios de la subcuenca del rio Quiscab, se establece lo siguiente:
La presencia de nitratos, hierro y sodio al limite y arriba de los limites maximos permisibles; la turbidez de los
rios cercanos a poblados en color y con 187 UNT para el caso del punto Xibalbay.la Cuchilla. En todos los
puntos de muestreo, tanto en el afio 2008 como 2012, el resultado de coliformes fecales y totales, sobrepasan
los limites maximos permisibles.

La AMSCLAE a través de DICA ha realizado el registro de caudales, en litros por segundo, de manera mensual,
en el periodo del afio 2014 a 2019, los que se presentan en la figura 4, en donde se muestra que el caudal de
estos rios depende en gran manera a la tendencia estacional de la precipitacion, propia de la region, la época de
lluvia inicia en el mes de mayo y finaliza en noviembre. También se observa el efecto de la canicula y
prolongacion de esta, en los caudales de los meses de julio y agosto.

Fuente: DICA, 2019
Figura 4. Registro historico de caudales en el punto de aforo de la subcuenca del rio Quiscab.

De acuerdo a los monitoreos de la calidad del agua en los rios de la subcuenca del rio Quiscab ha presentado en
la mayor parte del periodo de Agosto-2018 a Septiembre-2019 una calidad mala a regular, segtn el indice de
Calidad de Agua ICA. Los rios con un “ICA” de categoria “Regular” tienen generalmente menos diversidad de
organismos acuaticos. De categoria “Mala” presentan una diversidad baja de la vida acudtica y estan
contaminados.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo a los registros de caudales, estos tienen una variacion estacional, indicando que la época lluviosa
inicia en el mes de mayo y termina en el mes de octubre, el mes en donde el caudal fue mayor durante
el periodo evaluado es el mes de junio, el aumento y disminucion de los caudales esta ligado a la época
lluviosa y la época seca de este lugar. Los caudales de mayor valor que se presentan en la subcuenca
son de 4.1349 y 4.1444 m 3 /s, que pertenecen a los meses de julio y octubre respectivamente.
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Se cuantificaron las particulas de suelo perdidas por el arrastre de la escorrentia superficial a través de
la medicion de la pérdida de suelo; se determind que el punto de muestreo ubicado en el rio Quiscab
tienen el valor mas alto en relacion a su area de drenaje, siendo 77.60 Ton/ha/afo, esto se debe a que
en este punto se estd captando todo el sedimento que se pierde en la parte alta de la subcuenca.

Fuente: DICA, 2019

Figura 5. Calidad de Agua del punto de aforo de la cuenca del rio Quiscab.

Los puntos de monitoreo, que presentan mayores valores de sedimento perdido en Ton/ha/afio son
Xibalbay, Chuiscalera, Novillero Xiquel y Quiscab, con valores de 29.57, 42.06, 34.8 y 77.6,
respectivamente. En comparacion a las areas de drenaje para cada uno de los puntos, es relevante
mencionar que el punto Chuiscalera tiene 16 % mas de pérdida de suelo, en comparacion con el punto
de Xibalbay, teniendo éste tltimo 616 hectareas menos que el primero. Esto se debe a la diferencia
entre los usos de la tierra en ambas areas. Por el contrario, el punto de aforo del rio Argueta es el que
tiene el area de drenaje de mayor valor, con 2785.25 ha. Pero presenta un valor de sedimento perdido
menor, 7.94 Ton/ha/afio. Lo mismo sucede en el punto de Novillero pueblo, con 2416.95 ha. y
unicamente 2.33 Ton/ha/afio. Esto es debido, a la cobertura vegetal que presentan las areas; siendo
bosques, cultivos permanentes y anuales.

La subcuenca se ubica en un area protegida por lo que existe un Plan Maestro de la Reserva de Uso
Multiple La Cuenca del Lago de Atitlan -RUMCLA-, en el que se fundamenta la accion de
saneamiento y en la que se tienen que coordinar los esfuerzos publicos y privados. Parte de las acciones
que realiza la AMSCLAE se concentran en las estrategias siguientes: De Educaciéon Ambiental,
Intervencion en el tratamiento de las aguas residuales y de Manejo de Desechos Solidos.

Priorizacion de las acciones y proyectos en coordinacion conjunta de todos los actores de la cuenca,
orientados a la eliminacion de las entradas de agroquimicos, conservacion de suelos, aguas residuales,
educacion ambiental y sistemas de control, monitoreo e investigacion que deberan ser ajustados a la
magnitud de la crisis ambiental develada por el florecimiento de la cianobacteria en el lago.
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A pesar de las tasas de pérdida de bosque, en la cuenca se trabaja con la recuperacion de cobertura
forestal, asi como la proteccion y conservacion del bosque natural, con esto se contribuye a favorecer
la recarga hidrica y disminuir la rapida concentracion de escorrentia que causan las crecidas de los
rios, que presenten un alto potencial de riesgo de provocar movimientos en masa que puedan poner en
riesgo vidas humanas.
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RESUMEN

La calidad del agua es un indicador de cambios en la dindmica natural de las cuencas, es muy importante su
monitoreo y evaluacion para salvaguardar la salud humana y la de los ecosistemas. Es necesario detectar sus
fuentes de degradacion para implementar medidas efectivas en la gestion de cuencas, que aporten informacion
certera a los tomadores de decisiones. En este estudio se analizaron componentes fisicoquimicos y
bacteriologicos de muestras de agua recolectadas en siete microcuencas de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca, que presentan diferentes usos del suelo y estados de conservacion de la cubierta forestal. En la zona
es el primer acercamiento para conocer el impacto de la pérdida de bosque, intensificacion agricola y falta de
gestion de las aguas residuales rurales sobre la calidad del agua en esta drea natural protegida. Analizamos datos
colectados en 27 sitios de muestreo a lo largo de seis afnos (2011- 2017), en temporada de Iluvias y de secas.
Con cartografia existente y verificacién con imagenes satelitales y en campo, identificamos los usos del suelo
colindantes a los sitios de muestreo. Se estimo la relacion entre los usos del suelo y los valores de variables de
calidad del agua de cada sitio de muestreo mediante el coeficiente de correlacion Spearman (p<0.05). Los
resultados indican que 1) en temporada de lluvias las variables estadisticamente significativas son mas respecto
a las resultantes en temporada de secas, lo cual se relaciona con la falta de retencion y depuracion por la escasa
cubierta forestal; 2) en los sitios de muestreo con mayor superficie de bosque conservado hay una relacion
positiva con el oxigeno disuelto, y una relacion negativa con los nutrientes y las coliformes fecales, esto valoriza
la influencia de un bosque conservado el cual no muestra impacto negativo en los cuerpos de agua; 3) los sitios
ubicados en la zona de deposicion de la cuenca muestran la calidad de agua mas pobre relacionados con la
intensificacion agricola, su proximidad a los asentamientos humanos y la falta de infraestructura de
saneamiento. La planeacion del uso del territorio requiere contar con informacion sobre estos impactos de forma
constante, de modo que sea posible reducirlos y guiar nuevas formas de manejo.

Palabras clave: Oriente de Michoacéan, Coliformes fecales, Degradacion forestal, Area Natural Protegida

1 INTRODUCCION

La calidad del agua puede ser modificada tanto por actividades antropogénicas como por procesos naturales,
donde las distintas fases del ciclo hidrologico se comportan como un medio de transporte para contaminantes
de diversas fuentes que se encuentran a lo largo de la cuenca (Li et al., 2008; Brooks et al., 2013). Comprender
la relacion entre los usos del suelo y la calidad del agua es util para identificar las principales amenazas a la
calidad del agua y por lo tanto a la salud humana y la de los ecosistemas. Las caracteristicas naturales de la
cuenca como la topografia y la geologia también tienen influencia sobre la calidad del agua (Sliva y Williams,
2001). En conjunto, estos analisis son significativos para la gestion eficaz de los recursos naturales a nivel de
cuenca, donde se pueden usar para sefialar areas criticas y tomar medidas para minimizar, controlar y evitar su
degradacion (Ding et al., 2015).

La importancia de los estudios con un enfoque de cuenca se centra en tomar en cuenta mas de una variable
respuesta sobre los impactos en el recurso hidrico, pues las relaciones de las variables a analizar dependeran de
caracteristicas distintivas de cada cuenca o microcuenca (Sliva y Williams 2001; Ding et al., 2015).
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Estudios en Asia, Estados Unidos de América y Sudamérica han demostrado como los cuerpos de agua rodeados
de cubiertas forestales conservadas estan relacionados con una calidad del agua superior a la de los cuerpos de
agua que se encuentran en cuencas con usos del suelo predominantemente agricolas o urbanos (Huang et al.,
2016; Mello et al., 2018). En estos estudios los parametros que indican una calidad de agua pobre, como
coliformes fecales, nutrientes y turbidez se correlacionan negativamente con el uso del suelo forestal y
positivamente con usos del suelo agricola y urbano. Esto responde a las aplicaciones de agroquimicos y a la
descarga directa de aguas residuales domésticas e industriales a los cuerpos de agua, contrario de lo que puede
suceder en el bosque donde estos contaminantes estan ausentes.

Dada la gran variabilidad existente en la conformacion de las cuencas, en términos de su morfologia, dinamica
hidrologica, y de la cubiertas y uso del suelo, este ultimo puede tener variables efectos en distintos contextos
biofisicos (Johnson et al., 1997).

El presente estudio analiza la relacion entre el uso del suelo actual y la calidad del agua en sitios de interés local
y regional en el contexto de un area natural protegida patrimonio mundial, como es la Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca (UNESCO, 2008).

Para esta reserva, se han desarrollado estudios de cambios de uso del suelo en diferentes fechas y, analisis de
procesos de pérdida y recuperacion del bosque en diferentes periodos (Ramirez, 2001; Ramirez et al., 2003;
WWEF-FM, 2011, 2012; Champo-Jiménez et al., 2012; Vidal et al. 2013, Honey-Rosés et al., 2018). Ante la
preocupaciéon por la calidad del agua, diversas asociaciones civiles en conjunto con instituciones
gubernamentales e internacionales han conformado una red para el monitoreo comunitario de la calidad del
agua de sitios prioritarios para consumo local y para la conservacion de la biodiversidad (Flores-Diaz et al.,
2018). El presente estudio, a través de analisis de laboratorio, sistemas de informacion geografica y pruebas
estadisticas, identifica los impactos de los diferentes usos del suelo sobre los cuerpos de agua superficiales de
la zona, como primer acercamiento para conocer el impacto de la pérdida forestal, la intensificacion agricola y
la falta de gestion de aguas residuales rurales sobre la calidad del agua de esta area natural protegida.

2 MATERIALES Y METODOS

Analizamos siete microcuencas ubicadas en el oriente del estado de Michoacan, entre las coordenadas 19° 49’
5877y 19° 19’ 17 de latitud Norte y 100° 11° 50”* y 100°26” 24’ de longitud Oeste. Estas ocupan parte de la
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca y contribuyen a la captacion pluvial y la recarga de acuiferos de dos
principales sistemas hidrograficos de México: la subcuenca Lerma-Toluca (cuenca del Rio Lerma) y la
subcuenca Cutzamala (cuenca del Rio Balsas) (INECC, 1996) (Cuadro 1, Figura 1).

El area de estudio forma parte de la provincia fisiografica del Eje Volcanico Transversal, compuesto de un
conjunto de sierras y lomerios con altitudes que varian de los 2 400 a 3 600 msnm. Predominan los bosques de
coniferas dominados por oyamel (4bies religiosa), pino (Pinus spp.) y encino (Quercus spp.) en las partes mas
altas y medias, y continua una transicion de bosque a agricultura de temporal y riego. A lo largo de todo el
gradiente altitudinal se encuentran llanos y claros donde se lleva a cabo pastoreo de ganado vacuno u ovino y
donde se encuentran asentamientos humanos (INE, 1996, CONANP, 2001).

Estas sierras se conforma principalmente por rocas de origen volcanico de distintos grados de acidez (basaltos,
brecha volcanica, tobas, andesitas, brechas sedimentarias, volcanoclastos, dacitas) (INE, 1996; INEGI, 1978).
En cuanto a los principales grupos de suelo, se encuentran los andosoles, luvisoles, acrisoles, feozem y litosoles
(INEGI, 1978).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios analizados

Subcuenca Mlcli(l)_lc:)enca Sitios de muestreo (ID) Cuz;[:l(; de Zona&l};;/t[ll‘\(/)[ dela
£, =, Palo amargoso  Rio oscuro (SFA-3) Arroyo Influencia
g=g° (1631) Palo amargoso (SFA-1) Arroyo Influencia

La Lomita (CAR-1) Manantial Influencia
La Mina (CAR-2) Manantial Influencia
) La Capilla (CU-2) Manantial Influencia
LSO ) Ojo de Agua 1 (CU-3) Manantial Influencia
Ojo de Agua 2 (CU-4) Manantial Influencia
Arroyo Casa Grande (CU-5) Arroyo Influencia
. Manantial 1era Manzana Manantial Influencia
La Segundita
(939) (BO-1) . :
La Segundita (DO-2) Arroyo Influencia
Xorejé (FS-1) Arroyo Influencia
Remunrrejé Tamejé (FS-2) Arroyo Influencia
(3967) Remunrrejé (FS-3) Arroyo Influencia
La Entrada (CM-1) Arroyo Amortiguamiento
Ojo de Agua del Aguacate Manantial Influencia
(SJZ-1)
Zitacuaro El agua de Benita (NR-2) Manantial Influencia
(5477) Ojo de Agua de San Juan Manantial Influencia
(SJz-2)
La presa (NR-1) Arroyo Amortiguamiento
Villalobos Poza 1 (CP-2) Manantial Nucleo
Del Llano Villalobos Poza 8 (CP-4) Manantial Nucleo
(1657) El Establo Poza 6 (CP-1) Manantial Nucleo
K El Establo Poza 8 (CP-3) Arroyo Nucleo
% Los Tubos (CH-1) Arroyo Nucleo
g El salto (TU-1) Arroyo Amortiguamiento
O Senguio (8607) I(Asgéu_e; )Cahente -Zapatero Arroyo Amortiguamiento
Los Filtros (SE-2) Arroyo Amortiguamiento

Los Ailes (SE-3) Arroyo Influencia




Figura 1. Mapas de localizacion del area de estudio
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Se utilizaron los datos de diversos parametros de calidad del agua de colectas bianuales en los 27 sitios de
muestreo de la Red de Monitoreo Comunitario del Agua — Mariposa Monarca (RMCA-MM). La toma y
preservacion de las muestras se llevo a cabo respetando los lineamientos de la Norma Oficial Mexicana NOM-
230-SSA1-2002. Los analisis de calidad del agua se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Suelo y Agua
(LASA) del Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental de la UNAM — Campus Morelia. Se analizaron
17 parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos que en un primer momento se utilizan como pruebas de
validacion para comparar con los resultados de pardmetros tomados y analizados in situ por la RMCA-MM
(Cuadro 2).

La colecta de muestras para analisis de validacion de laboratorio se llevo a cabo de 2011 a 2017 en dos épocas
del afo, en lluvias (septiembre) y en temporada de estiaje (abril). En laboratorio se analizaron 9 parametros mas
que los registrados en campo con métodos participativos. Los parametros analizados en laboratorio son: pH,
alcalinidad, dureza, oxigeno disuelto, turbidez, conductividad eléctrica, aniones (cloruros, fluoruros, nitritos,
nitratos, sulfatos y fosfatos), cationes (calcio, sodio, potasio y magnesio), coliformes fecales y otros coliformes.

Cuadro 2. Métodos de andlisis de parametros evaluados

Parametros Abreviaturas Unidades Métodos analiticos
Potencial de o Unidades de Potenciométrico NMX-AA-008-SCFI-2001
Hidrogeno P pH

Volumétrico. Metrohm 848 Titrino Plus

Alcalinidad Alc. mg/l CaCOs NMX-AA-036-SCFI-2001
Volumétrico con base en NMX-AA-072-
Dureza Dza. mg/l CaCOs SCFI-2001
2 5 Electrométrico con base en NMX-AA-012-
Oxigeno disuelto  OD mg/1 SCFI-2001
. Nefelométrico. Turbidimetro HACH 2100 N
i ez OA8.; NMX-AA-038-SCFI-2001
Conductividad CE S/em Potenciométrico
eléctrica s NMX-AA-093-SCFI-2000

Cloruro, Fluoruro,

- . i . ; Cromatografico. Cromatografo  ionico
NaeNiraton, SCPe Bl mNOuAt o Metrohm 883 Basic IC plus. Método
Sulfatos y NOs, SO4 y POy .

proporcionado por Metrohm y EPA 300.1
Fosfatos
Sodio,  Potasio, Na*. K Me" Cromatografico. Cromatdgrafo 10nico
Magnesio y Ca*’ e Y mg/1 Metrohm 883 Basic IC plus. Método
Calcio proporcionado por Metrohm y EPA 300.1
Coliformes Método de filtracion en membrana con base
Fecales Col.Fec (E. coli)  UFC/100 ml en la
(Escherichia coli) NMX-AA-102-SCFI-2006
Coliformes UFC/100 ml Método de filtracion en membrana con base
termotolerantes Col.Tot en la

NMX-AA-102-SCFI-2006

La generacion y procesamiento de datos espaciales se llevo a cabo en ArcMap 10.5. Para identificar los usos
del suelo actuales se utilizo el mapa mas reciente de la serie de Vegetacion y cubiertas del suelo de la RBMM
(Ramirez et al., 2007; Ramirez et al., 2015). Las clases de este mapa se agruparon en seis categorias de uso del
suelo, tomando los criterios de agrupacion de Velazquez et al. (2002), Bu et al., (2014) y Ding et al., (2015).
Para validar y actualizar las categorias al 2017 se utilizé informacién recolectada en campo y la interpretacion
visual a escala 1:40000 de imagenes Sentinel 2-A y Digital Globe de Google Earth (2015-2017). Para generar
el mapa de la red hidrografica se utilizo el Modelo Digital de Elevacion (MDE) de 15 m de resolucion de INEGI,
2015.
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La relacion entre las variables de calidad del agua y las categorias de los usos del suelo se determin6 mediante
la aplicacion del coeficiente de correlacion de Spearman (p<<0.05) (Li et al., 2008; Bu et al., 2014; Ding et al.,
2015) en el programa SPSS 22.0. Dando valores a los usos del suelo entre 0 y 1 dependiendo de donde se
ubicaban los sitios de muestreo de agua, 1 es presencia y 0 ausencia.

3 RESULTADOS

Distribucion de los usos del suelo

En todas las microcuencas de estudio predominan usos de suelo que se expresan en cubiertas forestales: oyamel
(Abies religiosa) en las partes mas altas, pino (Pinus sp.), encinos (Quercus sp.) y arbustos secundarios en la
parte media de la microcuenca. La superficie ocupada por esos usos del suelo forestales va desde el 49% en la
microcuenca de Palo Amargoso hasta el 81% para la microcuenca Del Llano (Figura 2).
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Figura 2. Porcentaje de superficie ocupada por tipo de usos del suelo
en microcuencas del oriente de Michoacan.

La ganaderia extensiva que se realiza en la reserva es dificil de delimitar, ya que se encontraron evidencias de
ganaderia de libre pastoreo incluso bajo las cubiertas forestales. No obstante, en determinados momentos se
concentra en pastizales que abarcan desde pequefios porcentajes de superficie en las microcuencas de Senguio
y Palo Amargoso (2.47% y 1.78%, respectivamente), hasta superficies mayores en la microcuenca Del Llano
(16%). En esta tltima se trata de pastizales naturales en llanos de la zona nticleo de la RBMM.

El uso del suelo agricola comprende la agricultura de temporal y de regadio y estd ampliamente distribuido en
tres de las siete microcuencas analizadas, para la microcuenca Senguio abarca el 37.5%, en las microcuencas
de Remunrrejé y La Segundita es el segundo uso del suelo con mayor predominancia con 32.9% y 26.5%,
respectivamente.

En la microcuenca Palo Amargoso el uso agricola ocupa 19.3% de la superficie. Esta tltima microcuenca junto
con las de La Mina y Zitacuaro presentan plantaciones arboreas fruticolas como el segundo uso del suelo mas
dominante, compuesto por cultivos perennes de aguacate, guayaba y durazno, entre otros. Las plantaciones
arboreas abarcan el 26.5%, 30.9%, y 39.9% respectivamente para cada una de esas microcuencas (Figura 3).
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Figura 3. Usos del suelo en microcuencas analizadas.
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Variaciones espaciotemporales de la calidad del agua

Las coliformes totales y fecales, la turbidez y los fosfatos fueron los parametros que sobrepasan los valores
establecidos como permisibles para el consumo humano en la legislacién mexicana.

Las coliformes fecales y totales se presentan en todas las microcuencas y en ambas temporadas, con grandes
variaciones. Encontramos sitios con concentraciones mayores a 5,000 unidades formadoras de colonias (UFC)
especificamente el sitio que se encuentra con mayor influencia a los asentamientos humanos y uso agricola (La
Segundita) que presenta valores entre 900 y 6,667 UFC de e.coli y de 4,000 y 20,000 UFC en c. totales), mientras
que el sitio con menor concentracion se encuentra dentro de un uso del suelo forestal (Palo amargoso) con
resultados entre 0 y 25 UFC de e. coli y 7y 53 UFC c. totales.

Los fosfatos (PO4’) en temporada de lluvias, en la mayoria de los sitios de todas las microcuencas sobrepasan
el maximo permisible marcado por los Criterios Ecoldgicos de la Calidad del Agua (CECCA, 1989), mientras
que en la temporada de secas la mayoria de los sitios se presentan bajo el limite madximo permisible (0.1 mg/l).
Lo anterior se puede asociar con la agricultura de temporal, mayormente practicada en todas las microcuencas,
por lo tanto, la aplicacion de fosfatos aumenta en esta época, aunado al transporte de los mismos a través de la
escorrentia pluvial.

En lo que respecta el oxigeno disuelto la concentracion minima que se toma como control de buena calidad es
4 mg/l1 (CE-CCA-01/89). Solo en el sitio La Mina en temporada de secas la concentracion es menor a 4 mg/1, el
cual varia de 3.82 a 7.94 mg/I durante todos los afios de monitoreo. A pesar de que solo un sitio esta por debajo
de la concentracion ideal, los sitios restantes se encuentran vulnerables con el aumento de la degradacion
forestal.

Con base en los resultados de la prueba Kruskal-Wallis (p<0.05), el pH, los coliformes fecales y totales, los
sulfatos y el fluoruro se comportan sin variacion temporal significativa en todas las microcuencas, es decir, en
lluvias y secas sus valores no presentan cambios significativos, esto lo relacionamos por el periodo de estudio,
en al menos los Gltimos seis afios la problematica mencionada anteriormente ha persistido.

El parametro que muestra una variabilidad temporal en todos los sitios es el caudal, el cual en temporada de
secas para todos los sitios de muestreo disminuy6 y en los sitios de Arroyo Casa Grande, Palo Amargoso,
Establo Poza 6, Establo Poza 8, Villalobos Poza 1, Villalobos Poza 8, El Salto y los Ailes desaparecid. Este se
convierte en uno de los mayores impactos de la intensificacion agricola, pues por el desvio de flujos naturales
y la creacion de canales de riego, pone en riesgo toda la dindmica natural de las microcuencas, afectando de esta
manera a los ecosistemas presentes y a los asentamientos cuenca abajo. Algunos de los sitios -en su mayoria
manantiales- no se estimaron valores de velocidad de flujo, sin embargo, los usuarios comentan un notorio
cambio en el volumen de agua que solian ver.

Relacion usos del suelo — calidad del agua

El analisis de correlacion Spearman muestra relaciones significativas entre los diferentes usos y cubiertas de
suelo y los pardmetros de calidad del agua durante temporada de secas y lluvias (Tabla 1). El uso forestal mostro
correlacion significativa positiva en temporada con el oxigeno disuelto (OD) mientras que la correlacion
significativa negativa fue con los coliformes fecales, los sulfatos, los cloruros y el calcio. Para el uso agricola
los resultados mantienen grandes diferencias, su correlacion significativa positiva fue con la turbidez, ambas
formas de coliformes, sulfatos y sodio. Las plantaciones arboreas se comportaron de manera similar, siendo
correlacionado positivamente con la alcalinidad, la dureza, la conductividad eléctrica, nitratos, fosfatos,
cloruros, fluoruros, potasio, calcio y magnesio. El caso con la ganaderia extensiva fue una correlacién
exclusivamente negativa con los siguientes parametros: la alcalinidad, dureza, conductividad eléctrica, sulfatos,
cloruro, fluoruro, calcio, sodio, potasio y magnesio.
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Tabla 1. Resultados del coeficiente de correlacion Spearman.
Pardmetros Plantaciones

de  calidad Forestal Agricola Arboreas Ganaderia Extensiva
del agua Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas
pH 056 154 A473% 246 -.482* -.480* -.040 13

Alc -324 =227 339 344 446* .389* -482%  -589%*
Dureza -361 -211 344 325 410% 414* -402%  -562%*
OD 298 415 095 115 -.283 -365 -.147 -228
C.E. -374 -239 347 375 469* 408+ -468*%  -.602%*
Turbdz -.002 -.025 .389% 215 -.484* -557%% 040 348

E. coli -.661*  -353 378 403* .084 -.348 120 254
Col. Tot -377 -.150 450% 406* -.058 -410* -.134 .080
Nitratos -283 -222 081 -.168 .558* 678%%  -348 -254
Fosfatos -.020 -.101 120 -.294 366 434* -.455% -.080
Sulfatos -.405* -376 414* 271 011 154 -.027 .000
Cloruro -.301 -431* 280 .020 418* 371 -.442* .027
Fluoruro -113 135 271 -.025 414 306 -590%%  -423*
Sodio -.110 -.137 .389* 440 138 150 -.402* -.469*
Potasio -.125 331 -.004 136 584%*  -003 -516%*  -589%*
Calcio -468*  -351 339 367 .389* 324 -.268 -.469*
Magnesio -294 -.159 355 304 460* 438* -549%%  _616**

Nota: El uso urbano y la cubierta sin vegetacion no presentaron relacion con ningtin parametro, en ninguno de los dos niveles, por la
ausencia de sitios en estas categorias. En negritas resultados significativos estadisticamente.

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (2 colas)

*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (2 colas)

4 DISCUSION

Los resultados del presente estudio indican que el uso forestal, el uso agricola y las plantaciones arboreas
principalmente, tienden a presentar correlaciones estadisticamente significativas -positivas o negativas- con los
principales parametros de calidad del agua. Estos resultados coinciden con estudios que establecen a las areas
agricolas y urbanas como los principales usos del suelo asociados a concentraciones elevadas de nutrientes y
posicionan al bosque como un mecanismo natural de depuracion (Ahearn et al., 2005, Li et al., 2008; Ding et
al., 2015; Mello et al., 2018).

Mientras que el uso agricola se reporta asociado a la presencia de nitratos y fosfatos en los cuerpos de agua
aledafios (Meybeck et al., 1996) en este estudio la correlacion fue con las plantaciones arboreas. Esto se puede
explicar porque es un uso del suelo mas intensivo que incorpora mayores cantidades de fertilizantes y otros
quimicos que se aplican a lo largo de todo el afio. También se detectaron otros indicadores de calidad del agua
especificos para esta cubierta del suelo, como iones (fosforo, potasio, calcio y magnesio) que normalmente se
le adicionan al suelo por medio de fertilizantes para los arboles frutales, como el del aguacate (Tapia Vargas
et al., 2005). La presencia de iones de potasio, calcio y magnesio con las plantaciones arboreas, en temporada
de lluvias coincide con los estudios de Li ef al. (2009) y Bu et al. (2014) quienes sefialan que en esta temporada
el uso agricola se relaciona con mas variables que durante la temporada de secas, debido al arrastre de
sedimentos y fertilizantes aplicados, transportados a través de la escorrentia (Peters y Meybeck, 2000).

El uso agricola, que en nuestro caso agrupa los cultivos temporales (maiz, trigo, frijol, hortalizas, etc.), presenta
relacion con los sulfatos, coliformes fecales (E. coli), coliformes totales, turbidez y sodio, los cuales, con
excepcion de la turbidez y el sodio, presentan concentraciones sin diferencia significativa entre lluvias y secas.
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Para la presencia de sulfatos se discuten varias teorias, en las que destacan la oxidacion de sulfuros en rocas
igneas, metamorficas o sedimentarias, o la concentracion en el suelo del agua de lluvia, lo mismo que sucede
con la presencia de sodio (Custodio, 2001).

Las actividades urbanas y agricolas y otras practicas antropicas, que implican el uso de combustibles fosiles o
quimicos con azufre, son las que tienen mayor impacto en esta correlacion (Garcia et al., 2006; Ayala Morales,
2014). Por lo tanto, a pesar de que las maximas concentraciones de sulfatos encontradas (71 mg/l) no superen
el limite maximo permisible (400 mg/l), su presencia puede ser un indicador de contaminacion derivada de
fuentes difusas que requiere un inmediato monitoreo.

En el caso de la relacion entre el uso del suelo agricola con los coliformes fecales, estos comiunmente provienen
de fuentes puntuales como descargas de aguas residuales, lixiviados de fosas sépticas y heces de humanos y
animales por defecacion al aire libre. Esta contaminacion por coliformes también puede presentarse por fuentes
difusas, tales como el estiércol utilizado en el fertilizante organico, el riego de cultivos con aguas negras y la
ganaderia extensiva (Chapman y Kimstach, 1996; Reder, Florke y Alcamo, 2015). Para nuestro caso, esta
relacion probablemente se asocie a la cercania de zonas habitadas sin sistema de saneamiento adecuado, asi
como a la presencia de distintos tipos de animales que defecan o transportan en sus patas materia fecal.

El que no se hayan detectado variaciones temporales en los sulfatos ni en coliformes fecales, responde a una
constante fuente de emision durante al menos los seis afios de muestreo. Por otra parte, las variaciones espaciales
muestran una dinamica diferente para cada microcuenca, por lo cual las concentraciones en cada sitio
dependeran de la fuente de emision del parametro.

El uso del suelo forestal, por su parte, presenta una relacion inversa tanto con sulfatos como con coliformes
fecales y se relaciona de manera positiva con el oxigeno disuelto, pardmetro que no presenta ninguna otra
asociacion en los demas usos del suelo y esta asociado a la buena salud de los cuerpos de agua (Xia, Liu y Zao,
2012; Ding et al., 2015; Mello et al., 2018).

El oxigeno disuelto es una de las caracteristicas mas importantes para la integridad biologica del medio ambiente
acuatico (Brooks et al., 2012), esta misma relacion fue encontrada en el estudio de Mello ef al. (2018), donde
relacioné concentraciones de distintos parametros de calidad del agua - oxigeno disuelto, nitrégeno total, fésforo
total, SST, E.coli, entre otros - en microcuencas con diferentes grados de conservacion de la cubierta forestal,
donde, incluso microcuencas con areas agricolas pero con predominancia forestal mostraron una mejor calidad
del agua que, microcuencas con poca cubierta forestal sin areas agricolas.

La cubierta forestal conservada es predictora de buena calidad del agua en varios estudios, Bu ef al. (2014) y
Ding et al. (2015) sefialan que esta asociacion es debido al bajo impacto antropogénico que hay en el bosque.
Ademas, el bosque y la vegetacion riberefia actian como una zona de retencion de nutrientes, los cuales son
asimilados por microorganismos y plantas que evitan su acumulacion aguas abajo (Gardner y McGlynn, 2009;
Ding et al., 2015) asi como la erosién del suelo y acumulacion de sedimentos en los cuerpos de agua (Mello et
al., 2018). Lo contrario sucede dentro de areas urbanas o agricolas altamente degradadas, con grandes cargas
de nutrientes y poca retencion de estos, afectando directamente la calidad del agua (Bu et al. 2014; Ding et al.
2015).

Los parametros asociados a la categoria de ganaderia extensiva, que esta representada por pastizales naturales,
han sido en mayor parte iones, en todos los casos con una correlacion negativa. Fosfatos y cloruros en temporada
de lluvias, mientras que fluoruro, sodio, potasio, magnesio, alcalinidad, dureza y conductividad eléctrica en
temporada de lluvias y secas. Esto puede explicarse con lo sefialado por Hooda et al. (2000); Valenzuela et al.,
(2012) y Luzardo et al., (2014) que refieren una aportacion de nutrientes (N, P, K) a causa de las excretas del
ganado que son arrastradas por la escorrentia, de descargas residuales, suelos agricolas y de tipos de suelo que
no retienen nutrientes.
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En nuestra area de estudio la ganaderia se lleva a cabo de manera extensiva, tanto en pastizales naturales como
en claros dentro del bosque, con ganado de libre pastoreo para autoconsumo. Para este caso de ganaderia
extensiva la problematica se centra en los impactos negativos que tengan sobre la regeneracion del arbolado, la
eficiencia de las practicas de restauracion de la cubierta forestal y la conservacion de especies prioritarias
protegidas dentro de la RBMM como el Ajolote Michoacana (Ambystom aordinarium) y Siredon de Toluca
(Ambystoma rivularis), sujetas a Proteccion Especial dentro del listado de especies de la NOM-059-
SEMARNAT-2010. Es importante poner en un contexto de proteccion y prevencion los cuerpos de agua
expuestos al pastoreo de ganado dentro de un area natural protegida.

S CONCLUSIONES

El enfoque de cuenca nos permitioé conocer las relaciones que guardan distintos parametros de la calidad del
agua con los usos del suelo en cuencas de la RBMM. Las siete microcuencas mantienen dinamicas diferentes y
son de gran importancia para la recarga de acuiferos y para las comunidades que habitan el area de estudio. El
coeficiente correlacion Spearman (p <0.05) mostro resultados para cada tipo de uso del suelo analizado, donde,
por ejemplo, se pudo discutir a través de la correlacion positiva con el oxigeno disuelto la influencia que tiene
la cubierta forestal en la calidad del agua, el cual se asocia con la conservacion de especies y la buena salud de
los cuerpos de agua. Mientras que los resultados de correlacion entre nutrientes y plantaciones arboreas apoyan
el impacto negativo de los fertilizantes y agroquimicos sobre los cuerpos de agua.

Estos temas generan un creciente dilema entre la poblacion del oriente de Michoacan, por un lado, la salud de
los pobladores que se abastecen directamente de esos cuerpos de agua es una preocupacion constante y la misma
poblacion reconoce la importancia del cuidado del agua, por otro lado, la falta de alternativas sustentables para
los agricultores de la zona no genera otras opciones de produccidon, y mantienen practicas contaminantes en sus
ciclos de cultivos, lo cual es para un gran nimero de familias, la principal fuente de ingresos.

Lo anterior muestra la importancia de este tipo de estudios para los tomadores de decisiones, donde pueden
identificar las areas de oportunidad y presentar iniciativas basadas en estudios confiables de calidad. Este
trabajo ha presentado resultados estadisticos de la relacion entre la calidad del agua y usos del suelo a nivel de
microcuenca. Si bien, estas relaciones no hablan de una causa-efecto, la discusion fundamentada en literatura
especializada nos acerca a una realidad de los impactos que tienen los distintos usos del suelo sobre la calidad
del agua. De la misma manera, se muestra la importancia de utilizar una unidad de manejo adecuada, que
responda a las bases de datos disponibles, para que estas a su vez tengan un aprovechamiento multiple.
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RESUMEN

Ensayos de laboratorio que se presentaron en la mesa técnica convocada por Senagua (Secretaria Nacional del
Agua) maxima autoridad en la administracion del recurso hidrico en Ecuador; en octubre del 2017, determinaron
la presencia de anomalias de Arsénico que sobrepasaban los limites permitidos por la OMS (Organizacion
Mundial de la Salud) que regula la concentracion de Arsénico en el agua de consumo humano, (con un limite
maximo de 10 ug/litro), en muestras de agua de las vertientes que son usadas para riego y consumo humano de
las Parroquia de Toacaso pertenecientes al canton Latacunga provincia de Cotopaxi-Ecuador con una poblacion
de 8000 personas dedicadas principalmente a la agricultura. Dichas fuentes se ubican a los alrededores del
complejo volcanico de los Ilinizas siendo un complejo potencialmente activo que esta ubicado en la cordillera
occidental de los Andes en Ecuador.

En el presente trabajo se busca caracterizar la presencia de arsénico en las fuentes de agua de consumo humano
y riego en la parroquia de Toacaso, provincia de Cotopaxi, pertenecientes a la sub-cuenca que se delimito por
la presencia de Arsénico, de la que se obtuvo por medio de un andlisis rapido de Quick Arsenic for Water, Soil,
and Wood se presentaron valores entre el limite detectable 0 y valores maximos mayores a 500ppb’s, esto se
realizo en 17 muestras tanto de agua, la presencia de arsénico total, se presume que existe por factores de origen
geologico y natural, asociados a un volcanismo cuaternario y al avance de la frontera agraria hacia los paramos
en donde se encuentran dichas fuentes.

Paralelamente a la medicion de Arsénico se ha realizado un muestreo en la zona el cual después del analisis del
laboratorio respectivo usando el método ICP-OES, se observaron valores maximos de 980ug/L y minimos
menores al limite detectable del equipo Perkin, también se midieron parametros fisicoquimicos del agua con
una sonda multi paramétrica obteniendo valores de conductividad entre 34,4 y 1370 puS/cm. El pH presenta un
promedio de 6,82 y con temperaturas maximas de 25,5 °C, existe un valor maximo de oxigeno disuelto en litros
de 119. Un potencial redox minimo de -123,3 y un maximo de 163,4. Los cuales son indicadores para la
interpretacion del un modelo geoldgico para el origen natural del arsénico en el agua.

Estudios anteriores sugieren una estrecha relacion entre las altas concentraciones de As en el agua subterranea
con factores de origen geoldgico, asociados a un volcanismo cuaternario; sin embargo, el presente estudio esta
profundizando en el impacto que tendria el avance de la frontera agricola hacia los paramos, obteniendo
resultados superiores al limite permisible en 8 de las 17 fuentes de agua, las cuales afectan en la calidad de agua
de consumo humano y riego para esas comunidades.

Palabras clave: Arsénico, Toacaso-Ecuador, fuentes de agua, Ilinizas, Anomalias

1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas, se ha investigado el efecto que tiene sobre la poblacion el As disuelto en el agua
subterranea utilizada para consumo humano (Cumbal et al,.2009, Galindo et al.,2005), por lo que se ha
convertido en un problema de interés para la comunidad cientifica entender el origen de este elemento en el
agua. Particularmente en el caso de Toacaso, luego de que estudios en el 2017 alertaran sobre la presencia de
altas concentraciones de As en el agua de consumo de los habitantes de esta parroquia, las autoridades junto a
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la universidad iniciaron una investigacion sobre la calidad de agua de las fuentes de agua para consumo humano
y riego, a fin de determinar el nivel de riesgo al que esta sometida esa poblacion identificando y analizando la
presencia y concentracion de As en 17 fuentes de agua definidos en funcion de: 1. Las actividades antropicas
desarrolladas en la Cuenca Hidrografica, 2. Las caracteristicas geologicas y geomorfologicas de la Cuenca
Hidrografica, 3. Criterios de importancia de la fuente de agua de consumo.

En cada fuente se busca determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua de las captaciones usadas para el
consumo humano como son: pH, temperatura, conductividad eléctrica, potencial redox, concentracion de
arsénico por medio de un laboratorio portatil y tomar muestras para un analisis mas especifico en un laboratorio.

La presencia de elevadas concentraciones de As en el agua subterranea esta estrechamente ligada a los
fenomenos de transferencia de fase o dilucion en el agua, que dependeran del régimen hidrogeologico y
paleohidrogeoldgico del acuifero, asi como de las condiciones geoquimicas (condiciones redox, pH, presencia
de materia. organica, iones competitivos con el As en los sitios de sorcion, etc.) (Bundschuh, J, s.f.).

La magnetita y la ilmenita muestran una relativamente alta concentracion de arsénico. Es probable que esta
presencia se relacione con el hecho de que pueda existir sustituciones entre el As y el Si*", AI**, Fe** y Ti*' por
la similitud entre los radios idnicos (Baur, 1969). Por este motivo se asocia al comportamiento de los elementos
en las fuentes de agua que se encuentran en el complejo volcanico los Ilinizas, el cual se le caracterizo
geoquicamente por Hidalgo, 2007.

Segun Cumbal & Vallejo (2009) en su estudio titulado: Arsenic in geothermal sources at the north-central
Andean region of Ecuador: concentrations and mechanisms of mobility el cual tuvo como objetivo evaluar la
composicion de arsénico en fluidos geotermales descargados a la superficie, mediante el muestreo y posterior
analisis en 20 fuentes hidrotermales de cinco provincias del Ecuador: Carchi, Imbabura, Pichincha Cotopaxi y
Tungurahua. En este estudio se monitoreo también los sedimentos precipitados de los fluidos termales
analizados, detectindose concentraciones de Arsénico en un rango de 2-969 ug/L en estas provincias. En
particular, en la provincia de Cotopaxi se monitorearon 5 muestras; 3 geotermales y dos de manantiales, las que
no presentaron anomalias de arsénico, pero si superan los limites de deteccion del laboratorio de la Universidad
de las Fuerzas Armadas del Ecuador.

2 MATERIALES Y METODOS

Este estudio comprende especificamente en el analisis de la presencia de arsénico en las fuentes de agua de
consumo y riego, por lo que se realizé una recopilacion bibliografica de los diferentes analisis realizados en la
zona por parte de las diferentes entidades encargadas. Una vez identificada la zona de influencia del arsénico se
plante6 una pauta de muestreo bajo los siguientes criterios: seguir el cauce de las fuentes de agua, encontrar
fuentes de agua que se encuentren sobre la cota de la frontera agricola (3600 m.s.n.m.), poner como prioridad
las fuentes de agua de consumo humano.

La delimitacion de la subcuenca que abastece de agua a la parroquia de Toacaso se realizd mediante
herramientas de geoprocesamiento en Quantum GIS, delimitando la localizacion de las 17 muestras a ser
estudiadas, en campo se realizo la medicion de la presencia de arsénico con el laboratorio portatil Quick Arsenic
for Water, Soil, and Wood, el cual se basa en reacciones quimicas y en colorimetria para cuantificar la cantidad
de arsénico en el agua.

La recoleccion de muestras para el posterior analisis siguid el respectivo protocolo segun (RISLAV, 2010,
LCAFCAUNSAM, 2009.), los materiales necesarios y la cadena de refrigeracion para el analisis del arsénico
en un laboratorio. Este analisis se realizo mediante el método ICP-OES marca Perkin Elmer perteneciente al
Laboratorio de Metalurgia Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional, el cual es una técnica de analisis multi
elemental que caracteriza la longitud de onda para cada elemento gracias a una emision de plasma acoplada.
Los parametros fisicoquimicos se realizaron con una sonda multiparametrica, marca Hatch la que se calibro en
el campo siguiendo los pasos descritos por el manual para cada parametro, esta calibracion se realizo antes de
cada campafia de muestreo. Esta sonda se encargd de medir factores como: pH, temperatura, conductividad
eléctrica, potencial redox y oxigeno disuelto.
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Los datos obtenidos no se realiz6 una estadistica ya que existen valores altos y bajos que son representativos
para comprender el sistema.

3 RESULTADOS

Se obtuvo por medio de un analisis rapido de Quick Arsenic for Water, Soil, and Wood se presentaron valores
entre el limite detectable 0 y valores maximos mayores a 500ppb’s, esto se realizo en 17 muestras tanto de agua,
la presencia de arsénico total, estos valores se pueden observar en la figura 1. En donde se observa que existen
3 fuentes que no sobrepasan el limite permisible de arsénico. Por lo contrario, existen 14 fuentes que muestran
valores superiores al limite permitido por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud).

Figura 1 Mapa de concentraciones de arsénico obtenidos en el laboratorio portatil Quick Arsenic for Water,

Soil, and Wood

Paralelamente a la medicion de Arsénico se ha realizado un muestreo en la zona el cual después del analisis del
laboratorio respectivo usando el método ICP-OES, se observaron valores maximos de 980ug/L y minimos
menores al limite detectable del equipo Perkin. Por lo 8 de las 17 fuentes se encuentran con una concentracion
de arsénico sobre el limite aceptable.

También se midieron parametros fisicoquimicos del agua con una sonda multi paramétrica mostrados en la tabla
1 obteniendo valores de conductividad entre 34,4 y 1370 uS/cm. El pH presenta un comportamiento neutro y
con temperaturas maximas de 25,5 °C siendo esta temperatura la encontrada en aguas termales, existe un valor
maximo de oxigeno disuelto en litros de 119. Un potencial redox minimo de -123,3 y un maximo de 163,4. Los
cuales son indicadores para la interpretacion de un modelo geoldgico para el origen natural del arsénico en el
agua.

En el andlisis de laboratorio existieron valores inferiores al limite detectable del equipo usado 10pg/litro, por lo
que se asumieron que cumplian el valor permitido para agua de consumo.
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Tabla 1. Valores de las caracteristicas fisico quimicas tomadas con la sonda multi parametrica de los diferentes muestras de agua enviadas al laboratorio.

; . ] . Tipo de o Conductividad o
Longitud Latitud Altitud Codigo muestra pH T(°C) us/cm OD(%L) Redox (mV) As Totalpg/L)
755234 9917095 3299 30A01 VERTIENTE 6,49 12,9 373,2 117 70,9 70
753778 9923050 3974 21M02 RIO 6,65 7,9 34,4 106 81,9 10
753035 9922369 3838 21M03 RIO 6,11 8,3 124,5 98 91,4 180
752652 9921783 3736 21M04 CANAL DE 6,91 12,5 1049 102 -36,2 540
RIEGO
752074 9919947 3526 30A05 RIO 8,33 10,1 736 104 101,6 830
755047 9922097 3828 22M06 VERTIENTE 5,57 8,1 103,8 89 78,4 10
755096 9920181 3495 22M07 RIO 7,65 9,6 211,7 101 -123,3 40
752208 9921108 3685 30A08 RIO 6,8 8,9 139,3 113 105,8 10
752000 9916896 3399 30A09 MANANTIAL 6,54 12,3 260,8 119 118,1 140
752020 9916904 3400 30A10 RIO 8,19 10,7 651 117 77,3 980
755424 9918172 3323 21M11 RIO 7,17 11,4 353,3 102 -5 10
755634 9917000 3268 30A12 RIO 7.9 12.9 3315 113 214 10
753966 9921287 3803 21M13 RIACHUELO 7,72 9,7 78,7 108 131,1 60
753423 9920283 3590 21M14 VERTIENTE/RI 5,72 8,9 260,7 111 163,4 10
(o]
752867 9918753 3566 30A15 RIO 6,98 10,5 222,2 110 60,9 10
753312 9917383 3407 30A16 VERTIENTE 6,19 12,6 380,7 112 106,8 10
756015 9925230 4134 22M17 VERTIENTE 6,02 25,5 1370 38 -18,5 10
HIDROTERMA
L
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los analisis muestran una interaccion entre el arsénico y el medio, por lo que se puede concluir que existe una
variacion espacial en las concentraciones de dicho elemento, esto se debe a que las fuentes se encuentran en un
complejo volcanico, asi como también la contaminacidn antropica; debido a que, la frontera agricola en la zona
(3640 m.s.n.m.) determinada por las autoridades, ha sido sobrepasada; encontrandose la mayoria de fuentes y
causes de agua afectadas por las actividades agricolas cercanas. El manejo de las actividades agricolas cerca de
las fuentes no tiene ningun control, por lo que las autoridades tendrian que tener un control estricto en el manejo
de toda la cuenca. Se observo que las fuentes de agua no tienen un correcto monitoreo, el cual deberia ser
periddico, por lo que Toacaso se encuentra consumiendo agua con arsénico superior a la que la Legislacion
Ambiental Ecuatoriana lo permite.
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Resumen

En México la pequefia infraestructura hidroagricola, estd avejentada y en muchos casos urge rehabilitarla, esta
tarea requiere la aplicacion de los desarrollos tecnologicos actuales, ya que el impacto econdmico es un factor
determinante para la seguridad hidrica regional. La infraestructura es proyectada para una vida Ttil
econdomicamente viable dependiente de dos variables vitales: la lluvia y el uso del suelo actual y potencial sobre
la cuenca de captacion. En este trabajo se presenta una propuesta de analisis y comparacion que relaciona lluvia-
escurrimiento-azolves, esencial para decidir el alcance de la vida 1til del proyecto; a) Cuantificacion de azolves
resultado de cambio en el uso del suelo, se cubre con informacion usando técnicas de tratamiento digital de
imagenes, b) comportamiento del régimen de lluvia. Como caso estudio se presenta el embalse “El Ejidatario”
localizado en el Municipio de Sombrerete, Zacatecas, México. Resultados de la comparacion del disefio original
afio de 1971 y 2016 afio de comparacion, se tiene que: la vegetacion natural e inducida y localizacion de las
areas dedicadas a uso pecuario disminuye 16%; mientras las areas de uso agricola aumentan 22%; el uso forestal
desaparece, quedando el suelo desnudo con el mayor aumento de 400%. Respecto al régimen de lluvia media
anual, se reportan 630 mm en el afio de la construccion de la obra, observandose una tendencia a la baja, con un
promedio a 577 mm. En cuanto al impacto de la relacion Iluvia-escurrimiento-azolves, existe un aumento del
azolve arrastrados al vaso, concluyente por cambio de uso del suelo, provocando que la obra de toma sea
obstruida, lo que motivé al cambio de agricultura de riego a agricultura de temporal. Se recomienda que los
criterios de disefio para la pequena infraestructura hidroagricola deben cambiar, entre otros sera la determinacion
de la vida util del bordo con el respectivo cambio del coeficiente de escurrimiento, asi como incrementar los
programas de conservacion de agua y suelo.

Palabras clave: Capacidad de azolves, seguridad en presas, vida util de la presa.

Introduccion

En México la pequea infraestructura hidroagricola, como son los bordos de almacenamiento para uso de riego
y abrevadero, esta avejentada y en muchos casos urge rehabilitarla o sustituirla, esta tarea requiere la aplicacion
de nuevos métodos de redisefio tanto hidraulico como hidrologico acorde con los desarrollos tecnoldgicos
actuales, ya que, por el gran nimero de ellas y el impacto econdmico local, es un factor determinante para la
seguridad hidrica regional.

Para la pequena infraestructura hidraulica la capacidad y altura de la cortina se determinan entre otras variables
con base en el escurrimiento medio mensual aprovechable y las demandas requeridas a la zona. La capacidad
de azolves es el volumen muerto, que se debe considerar en un almacenamiento debido al azolve progresivo del
vaso, el volumen de sedimento esperado al término del periodo utilizado se apunta en la grafica de Elevaciones
a partir del fondo del embalse. La grafica elevaciones -Area y Elevaciones Capacidades es utilizada para tener
los niveles esperados al finalizar el periodo de tiempo de la vida 1til del almacenamiento.

Puede considerarse que la pérdida de suelo en cuencas ocurre en tres fases principales: remocion de la particula
del suelo, transporte, y deposito del material s6lido (sedimento). El sedimento viaja de las partes altas hacia la
parte baja de la cuenca, y se deposita en zonas interiores o en los embalses, en donde el problema se puede
acentuar por la implicacion de pérdida de capacidad del vaso (Gracia S. J., 1997-A).
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Los principales factores que influyen en la pérdida del suelo, entre otros son los siguientes: hidrologia,
topografia, cobertura vegetal, practicas de cultivo y conservacion de suelos, el aporte de sedimentos se puede
incrementar a corto plazo por cuestiones de la intervencion humana, construccion de carreteras, cambio de uso
del suelo, por ejemplo.

Para determinar la cantidad de sedimento que entra a un vaso existen diferentes procedimientos, de acuerdo a
la informacion disponible USDI , (1974), por ejemplo Campos, A.F. (1980) realiza algunos de los métodos
utilizados, también (Gracia S. J., 1997 a, b) en dos capitulos 17 y 18 del manual de Ingenieria de rios de la
Comision Nacional del Agua y por ultimo el manual para proyectos de pequenas obras hidraulicas para riego y
abrevadero de Colegio de Posgraduados (C.P. 1977), por lo que las obras de infraestructura hidraulica son
proyectadas para una vida util econémicamente viable.

Para que conserve su capacidad inicial util y justo esta variables es la que une la vida util del bordo relacionando
dos variables vitales necesarias: la lluvia y el uso actual y potencial del suelo sobre la cuenca de captacion,
respecto a lluvia se cuenta con los registros del ERIC, (2016).

Para el uso del suelo el INEGI a través de diversos productos muestra la distribucion de la vegetacion natural e
inducida, la localizacion de las areas dedicadas a la ganaderia; se representan los diferentes tipos de vegetacion
y las areas de uso agricola, pecuario y forestal. Incluye informacion puntual sobre especies botanicas
representativas de la cubierta vegetal. Estos productos en forma de mapas o vectores son ttiles para conocer el
estado actual en que se encuentran los diferentes tipos vegetacion, proporciona informacion basica para la
ensefianza e investigacion sobre los recursos naturales.

Si no se dispone de cartas del uso del suelo del INEGI se pueden generas a partir de las imagenes Satelital
Landsat 8. La clasificacion de una imagen digital consiste en categorizar una imagen multibanda. Se pasa de
tener unos ND, (medida de los valores de brillo) de los pixeles continuos medidos por los sensores a una escala
nominal o categdrica de manera que cada pixel pertenece a una categoria definida previamente, (USGS, 2017).

Relacionar lluvia-escurrimiento-azolves a partir de los cambios de uso de suelo en la cuenca, no es una tarea
sencilla, es por eso, que el objetivo de este trabajo es presentar una propuesta de analisis y comparacion de
planos generados por INEGI disponibles contra planos de uso de suelo generados usando técnicas de tratamiento
digital de imagenes, estos cambios del uso de suelo producen cambios en la cuantificacion de la capacidad
muerta del bordo, variable necesaria para la ubicacion de la obra de toma y altura de bordo. Estos ajustes deben
de reflejarse en las normas de disefio, informacion bésica para el desarrollo de proyectos, ensefianza superior e
investigacion cientifica de los recursos naturales.

Materiales y métodos

Para el estudio del caso se expone el embalse “El Ejidatario” localizado en el Ejido Felipe Angeles del
Municipio de Sombrerete en el estado de Zacatecas, Figura 1. Las coordenadas geograficas son Latitud Norte
23347 30", Longitud Oeste 103°33" 30", tiene una elevacion de 2217 m.s.n.m. El 4rea de la cuenca comprende
una superficie de 62.87 km?, la precipitacion media anual es de 577 mm, se estim6 un escurrimiento medio
anual aprovechable de 2.3 Hm’, el embalse cuenta con una capacidad de almacenamiento util de 1.25 hm® y
abastece un area de riego de 150 hectareas, (Colegio de Posgraduados, 1977).
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Figura 1. Mapa de localizacion de Sombrerete Zacatecas, México

Los materiales usados en el trabajo de clasificacion de uso del suelo: a) Imagen satelital: Landsat 8 del 18 de
febrero del 2016, b) Carta de uso de suelo, uso potencial del suelo y edafologia de sombrerete (F.13-B-25) de
1971 a escala 1: 50,000, c) Modelo digital de elevaciones del INEGI, d) Estaciones hidrometeorologicos y ¢)
Programas: ENNVI, ARCGIS, Office.

Clasificacion de uso del suelo del aiio base: Se toma en base a la clasificacion de uso del suelo que reporta
INEGI para la zona de estudio, se digitalizan los contornos de los distintos tipos de uso de suelo y se geo-
referencian con los puntos de apoyo con los que cuenta la carta, Carta de de sombrerete (F.13-B-25) de 1971 a
escala 1: 50,000.

Clasificacion de uso del suelo del afio de proyecto: para este caso se utilizan las imagenes Satelital Landsat 8
obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) (USGS, 2017), constan de nueve bandas espectrales con una resolucion
espacial de 30 metros para las bandas del uno a siete y nueve. Una banda nueva (1) es ttil para estudios costeros
y aerosoles, (Ariza, 2013). La banda nueve es til para la deteccion de cirrus. La resolucion para la banda 8
(pancromatica) es de 15 metros. Dos bandas térmicas 10 y 11 son utiles para proporcionar temperaturas mas
precisas de la superficie y se toman a 100 metros de resolucion. El tamafio aproximado de la escena es de 170
km de norte-sur por 183 kilémetros de este a oeste (106 km por 114 km). La resolucion radiometria de las
bandas es de 16 bits.

En estas técnicas de asignar una posicion geografica a los pixeles de nuestra imagen, segiin Rejas Ayuga, (2008),
los principales factores o fuentes de error geométricos en la imagen son: Rotacion de la tierra, Ancho campo de
vision de algunos sensores, Curvatura de la Tierra. Variaciones de altitud, actitud y velocidad de la plataforma,
Efecto panoramico y Relieve del terreno. Estas fuentes de error van a producir unas distorsiones desde el punto
de vista geométrico que pueden ser tratadas en la mayoria de los casos conjuntamente, es decir, aplicando una
correccion se pueden minimizar los errores procedentes de distintas fuentes.

Para este caso se realizo la clasificacion supervisada con el método de méxima probabilidad, debido a que es
mas robusto y fiable ya que se ajusta fielmente a la distribucion original de los datos, (Yébenes Gomez & Giner
Sotos, 2010), primeramente, se hicieron campos de entrenamiento en donde se realizaron identificacion de los
distintos usos de suelo que reporta INEGI.

Respecto a la lluvia, se utilizan datos de la estacion climatologica N° 32059 ubicada a 5 km al oeste de la cuenca,
los datos necesarios son precipitacion media mensual y la precipitacion media anual, para todo el periodo

disponible. En cuanto a la temperatura maxima, minima y media anual por lo que son significativos estos
valores, ERIC, (2016).

El volumen de escurrimiento medio mensual depende del Coeficiente de escurrimiento (C), Area de la cuenca
(A) y Precipitacion media mensual (Pm),en la ecuacion V' = C* 4* P, . En donde el coeficiente de escurrimiento
depende de tres factores a) factor area de la cuenca, b) factor precipitacion anual y c) factor cubierta vegetal, (
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C= F,+F +F,
3

hidraulicas para riego y abrevadero, (C.P. 1977), El volumen de escurrimiento medio mensual es afectado por un
coeficiente de temperatura (@) y se determina el volumen de escurrimiento medio mensual de aprovechable.

), estos factores son determinados segin el Manual para proyectos de pequefias obras

La capacidad de azolves es el volumen muerto, que se debe considerar en un almacenamiento debido al azolve
progresivo del vaso, para que conserve su capacidad inicial util. Se determina con la ecuacion (CP.1977),

(&4 = 0.001£Zvai , donde: CZ= Volumen de azolve en Mm?’, el valor de 0.001= factor de azolve por afio y
a

Zvai , €s la suma del volumen de escurrimiento medio mensual de aprovechable, n= afios considerados de la

vida util de la obra. La curva masa de demandas es la acumulacion mes a mes de los volumenes de demanda
mensual, por los que se calcula con la formula C.M.D = Zvai las unidades son Mm?.

En este trabajo se presenta una propuesta alternativa para relacionar lluvia-escurrimiento-azolves, a partir del
analisis de la lluvia, cambios de uso de suelo en la cuenca y calculo de las variables de disefio como apoyo al
disefo de pequena infraestructura hidroagricola para encontrar el mejor escenario de la vida util de servicio.

Resultados y discusion

De acuerdo con los materiales y métodos primero se realiza la calcificacion del suelo para la etapa inicial base
datos de INEGI, después se obtienen los datos con el trabajo de procesamiento de imagenes. Para la clasificacion
de uso del suelo, (1971), se tomd en base a la clasificacion de uso del suelo que reporta INEGI para la zona de
estudio, se digitalizaron los contornos de los distintos tipos de uso de suelo y se geo-referencié con los puntos
de apoyo con los que cuenta la carta.

Mapa de uso de suelo en 1971 Mapa de uso de suelo en 2016
Agricola Pecuario Forestal Cuerposde  Residencial Asociaciones Desprovisto de
agua especiales de vegetacion
vegetacion

- - - . - . [ 1] [ 1

Figura 2 Mapa de uso del suelo y simbologia de clasificacion uso del suelo

En la Figura 2 se muestra el mapa de uso de suelo para la cuenca en 1971, en el cual se distingue que el uso
pecuario es el mas predominante. Clasificacion de uso del suelo 2016: Se realiz6 en base a una imagen satelital
Landsat 8, en el cual se aprecian los tipos de uso de suelo. La imagen satelital seleccionada corresponde al

103



mismo mes (febrero) en que se tomaron las imagenes aéreas para realizar las cartas de la INEGI del sitio de
estudio, figura 2, lado derecho.

Resultados en los cambios de uso de suelo: De acuerdo a los usos de suelo de los dos diferentes escenarios
(1971 y 2016) se comparan y se obtienen las areas de uso de suelo de acuerdo a la clasificacion. La comparacion
de dos escenarios afio de 1971 disefio original y 2016 afio de estudio se obtiene: La distribucion de la vegetacion
natural e inducida y localizacion de las areas dedicadas a uso pecuario disminuye 16%; mientras las areas de
uso agricola aumentan 22%; el uso forestal desaparece, quedando el suelo desnudo que mayor aumenta registra
con el 400%, se generan los mapas de uso del suelo y uso potencial para la cuantificacion, con mas detalles se
presenta la tabla 1 en donde se apunta cada uno de los usos del suelo en km?, antes y después

Uso del suelo Uso de suelo 1971 Uso de suelo 2016
(km?) (km?)
Pecuario 39.46 34.07
Asociaciones especiales 14.73 14.13
Agricola 7.57 9.25
Desnudo 0.99 4.94
Forestal 0.11 -
Residencial - 0.47

Tabla 1. Cambio del Uso del suelo

Respecto a la lluvia, se utilizan datos de una estacion climatologica en la cuenca. Se compard la precipitacion
media anual, para el periodo 1925-1971 y se reportan 630 mm en el afio de la construccion de la obra, en la
tabla 2 la primera linea son la [luvia media mensual de datos de proyecto, para toda la muestra periodo 1925-
2014, tabla 2. la segunda linea son la lluvia media mensual de datos actuales de 577 mm, disminuyendo el valor
en 9%, es de notar que para el periodo 1972-2014 disminuy6 a 480 mm la media anual.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
15 10 5 10 15 70 150 125 110 80 15 25 630
16 20 5 5 16 75 135 116 105 46 19 19 577

Tabla 2. lluvia media mensual

La tendencia de la precipitacion para el periodo estudiado se observa en la figura 3, observandose una tendencia
hacia menor precipitacion anual, existen valores anuales desde 192 mm hasta un méaximo de 1179 mm. En
cuanto a la temperatura maxima es de 24.45 °C, minima 8.75 °C y media 16.45 °C por lo que no se tiene cambios
significativos en estos valores.

Precipitacion media anual y tendencia
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Figura 3. Representacion de la lluvia media anual de la estacion N° 32054

El volumen de escurrimiento medio mensual depende del Coeficiente de escurrimiento (C) y este depende del
uso del suelo. El coeficiente de escurrimiento aument6 9 % al pasar de un valor C=0.11 a C= 012. El volumen
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de escurrimiento medio mensual se conserva ya que el coeficiente de escurrimiento aumenta, pero la lluvia media
disminuye en el mismo porcentaje. El resultado en volumen de azolves fue de 66.98 Mm® alcanzando una
elevacion 2208.20 msnm, justo donde se instala la obra de toma.

Al ser la vida 1til de la obra tan corta 16 afios y dejando como constante todos los otros valores, y con el cambio
de uso del suelo documentado, la obra de toma esta obstruida, lo que impidié extraer el gasto necesario, lo que
motivo al cambio de agricultura de riego a agricultura de temporal.

Conclusiones

Se concluye que para las zonas semi-aridas de México ante los cambios de uso de suelo, la pequeiia
infraestructura hidroagricola debe cambiar los criterios de disefio y por lo tanto la vida util de servicio. Como
punto de central de discusion de resultados existen tres posibles conclusiones no excluyentes:

a) Prolongar la vida util de obra, en la ecuacion de capacidad de azolves aumentar los afios de servicio, esto es
de 16 afios actual a 30 afios,

b) Disefiar la obra de toma con varias compuertas de servicio ya que a diferentes alturas se pueda extraer el
gasto de auxilio, ya que actualmente toda la infraestructura aguas abajo del vaso quedo inservible.

c) Realizar conservacion de suelo y agua, eliminando principalmente el pastoreo en la cuenca y cualquier
actividad que propicie alteraciones al uso del suelo.

Se concluye como parte de la aportacion de este estudio; se inicie con la cuantificacion de uso del suelo con la
informacion de INEGI, cartas escala 1: 50,000, seguido de realizar la cuantificacion del uso del suelo con apoyo
de imagen satelital. Resultado de aplicar justo estos dos escenarios, uno la cuantificacion de azolves resultado
de cambio en el uso del suelo, dos, el comportamiento del régimen de lluvia. Estas dos variables son esenciales
para decidir el alcance de la vida util del proyecto en cualquier estudio de infraestructura hidroagricola de la
republica mexicana.
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RESUMEN

En este trabajo se describe el contexto de sobreexplotacion de materiales pétreos que ocurre en Baja California,
México, analizando el caso de la subcuenca del Arroyo Las Palmas ubicada en la frontera de los municipios
Tijuana-Tecate y a pocos kilometros de la frontera con California en Estados Unidos. Esta descripcion establece
las bases para proponer la declaraciéon de una Norma Técnica Ambiental por el Congreso del Estado que
establezca las condiciones para la explotacion de bancos pétreos, asi como los parametros de disefio, explotacion
y las acciones de regeneracion e impacto ambiental, partiendo del anélisis de especialistas en hidrologia,
topografia y biologia. Segtn el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) hay 16 concesiones autorizadas
por la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA) a lo largo del cauce del rio, por lo que se extraen
aproximadamente 10 millones de m3/afio de materiales pétreos. Con base en la actualizacion de la
Disponibilidad Media Anual para el Acuifero Las Palmas (Conagua, 2015), la recarga del acuifero tiene un
déficit de 3 millones de m3 al afio, por lo que su vulnerabilidad aumenta por la sobreexplotacion de arenas y la
alteracion geomorfoldgica del cauce, ya que afectan la recarga y aumentan el riesgo de contaminacion del manto
freatico y el balance hidrico en la cuenca.

Palabras clave: extraccion de pétreos, arroyo Las Palmas, subcuenca, acuifero.

1 INTRODUCCION

El cauce del arroyo Las Palmas estd siendo modificado por la excesiva extraccion de arena. Segiin datos del
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), existen a
la fecha dieciocho concesiones otorgadas a lo largo del cauce del rio, dieciséis en el cauce y dos en el vaso de
la Presa Abelardo L. Rodriguez de las que se extraen aproximadamente 9,901,663 m3/afio. No existen estudios
de balance sedimentario y en relacion con el balance geohidroldgico se ha estimado un déficit de 3 millones de
m3/afio en la recarga (Conagua, 2015), por lo que es dificil evaluar el impacto ambiental que la extraccion de
materiales pétreos provoca en el sistema hidrico de la subcuenca Las Palmas y en la cuenca del rio Tijuana en
general. Sin embargo, puede deducirse que ocurren afectaciones significativas al balance geohidrologico y
sedimentario. Por una parte, el arroyo Las Palmas se encuentra en una zona con escasa precipitacion pluvial
(240 mm/afo) y por otra, el estado de Baja California se encuentra en una region con muy baja disponibilidad
hidrica de acuerdo con la clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas.

El contexto normativo de esta problematica es claro en cuanto a que la autoridad federal es quien autorizara y
vigilara las condiciones en las que se da la explotacion de materiales pétreos localizados en los cauces de aguas
nacionales (Articulo 113 BIS de la Ley de Aguas Nacionales, DOF 24-03-2016). La Ley también contempla
que la CONAGUA y los Organismos de Cuenca podran coordinarse con los gobiernos de los estados para que
éstos ejecuten determinados actos administrativos relacionados con bienes nacionales a cargo de la CONAGUA,
como lo son los materiales pétreos (Articulo 113 BIS 1; idem, p. 91). Por tltimo, las leyes ambientales estatales
otorgan la prerrogativa a los estados de elaborar normas técnicas ambientales que no estan sujetas a las
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disposiciones de la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion y no tienen que cumplir con los requisitos que
sefala.

A pesar de que las concesiones para explotar pétreos a lo largo del arroyo Las Palmas son otorgadas por la
autoridad federal habiendo cumplido los estudios de impacto ambiental correspondientes, solo algunas de estas,
la CONAGUA y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) no cuentan con normas
especificas para este tipo de explotaciones, ademas de carecer de suficiente personal y de recursos para
monitorear el cumplimiento de lo estipulado en las concesiones otorgadas. Por ello, es necesario que, como ya
lo han hecho otras entidades federativas, Baja California elabore y promulgue una Norma Técnica Ambiental
que contribuya a la descentralizacién de la gestion de los recursos pétreos y a la proteccion de los recursos
hidricos del territorio estatal. Esta Norma Técnica Ambiental debe establecer las condiciones para la explotacion
de arena y materiales pétreos, asi como su disefio y las medidas de regeneracién ambiental para preservar los
recursos hidricos superficiales y subterraneos.

En este trabajo se describe el contexto de sobreexplotacion de materiales pétreos que ocurre en Baja California,
Meéxico, analizando el caso de la subcuenca del Arroyo Las Palmas ubicada en la frontera de los municipios
Tijuana-Tecate y a poca distancia de la frontera con California en Estados Unidos. Esta descripcion establece
las bases para proponer la declaracion de una Norma Técnica Ambiental por el Congreso del Estado que
establezca las condiciones para la explotacion de bancos pétreos, asi como los parametros de disefio, explotacion
y las acciones de regeneracion ¢ impacto ambiental, partiendo del analisis de especialistas en hidrologia,
topografia y biologia.

2 METODOLOGIA

Para el analisis del caso de estudio, se compildé informacion estadistica del REPDA para nueve de las
concesiones de explotacion de pétreos en el cauce del arroyo Las Palmas. Los datos son publicos y disponibles
en el portal de CONAGUA en: https://app.conagua.gob.mx/Repda.aspx

Se recopild y analiz6 informacioén acerca de las regulaciones federales y estatales que enmarcan la explotacion
de recursos naturales, asi como de las normas técnicas existentes en la materia de extraccion de pétreos. Se
realiz6 una revision hemerografica acerca de la problematica de la explotacion de pétreos y se comparo6 con los
datos de los Anuarios estadisticos de la mineria mexicana.

LOCALIZACION Y CLIMATOLOGIA

El arroyo Las Palmas esta ubicado en el extremo noroeste de Baja California y forma parte de la cuenca del rio
Tijuana, del que es su principal afluente y desemboca en la presa Abelardo L. Rodriguez. Este arroyo pertenece
a la Region Hidrologica 1, Baja California Noroeste, una subcuenca (RHO1Ce) de tipo exorreica (ver Figura 1).
El Valle de Las Palmas, por donde corre el arroyo del mismo nombre se localiza entre los meridianos 116° 35’
00”y 116° 45°00” de longitud oeste y los paralelos y los paralelos 32° 20°00” y 32° 30 00 de latitud norte. El
Valle se encuentra a 30 km al sur de la ciudad de Tecate y se puede llegar a €l a través del camino de acceso de
la unidad Valle de las Palmas de la Universidad Autéonoma de Baja California, tomando un camino de terraceria.
También se puede acceder a través de la carretera No. 3 Tecate-Ensenada. El arroyo posee una orientacion
sureste-noroeste.
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El clima es de tipo mediterraneo seco (BSk), con una precipitacion media anual de 240 mm y una temperatura
media anual de 17°C, con minimas de 4.5°C en enero y maximas de 33°C en junio. El mes mas seco es junio,
con 1 mm, mientras que la precipitacion media en marzo. El mes con mayores precipitaciones del afio es
marzo. 10 La principal localidad en el area es el poblado del mismo nombre, Valle de las Palmas, que en 2010
tenia una poblacion de 1,860 habitantes (INEGI, 2015). El poblado depende administrativamente del municipio
de Tecate, pero el arroyo corre por ambos municipios de Tecate y Tijuana.

Figura 1. Subcuenca Arroyo Las Palmas. Fuente: Elaboracion propia a partir de la imagen de localizador
REPDA.

LA SOBREEXPLOTACION DE PETREOS EN EL ARROYO LAS PALMAS
La problematica: de lo global a lo local.

La arena y la grava se extraen en todo el mundo y representan el mayor volumen de material so6lido extraido a
nivel mundial. Formados por procesos erosivos durante miles de afios, los agregados pétreos se estan extrayendo
a un ritmo mucho mayor que su renovacion (John, 2009). Su sobreexplotacion esta teniendo un gran impacto
en los rios, deltas y ecosistemas costeros y marinos provocando la pérdida de tierras debido a la erosion fluvial
o costera, la disminucion del nivel freatico y la disminucion en la cantidad de sedimentos. A pesar de las
cantidades colosales de arena y grava que se utilizan, nuestra creciente dependencia de ellos y el impacto
significativo que su extraccion tiene en el medio ambiente, este tema ha sido ignorado por los responsables de
las politicas y sigue siendo ampliamente desconocido por el publico en general.

Una manera de estimar el uso global de los agregados indirectamente es a través de la produccion de cemento
para concreto. Ciento cincuenta paises informaron que la produccion de cemento alcanz6 los 3,700 millones de
toneladas en 2012 (USGS, 2013a). Por cada tonelada de cemento, la industria de la construccion necesita de
seis a siete veces mas toneladas de arena y grava (USGS, 2013b). Por lo tanto, el uso mundial de agregados para
hormigoén se puede estimar en 25.9 mil millones a 29.6 mil millones de toneladas por afio. Esto representa
suficiente hormigdn para construir una pared de 27 metros de alto por 27 metros de ancho alrededor del Ecuador.
A esto se suman todos los agregados utilizados en la recuperacion de tierras, desarrollos costeros y terraplenes
de carreteras (para los cuales las estadisticas globales no estan disponibles), mas los 180 millones de toneladas
de arena utilizadas en la industria (USGS, 2012). Los agregados también contribuyen al 90 por ciento de los
pavimentos de asfalto y al 80 por ciento de los caminos de concreto (Robinson, 2002).

10 Fyente de la informacion: Climate-Data.org que calcula los datos con base en modelos climaticos (http://es.climate-
data.org/info/sources/)

109


http://es.climate-data.org/info/sources/
http://es.climate-data.org/info/sources/

Con base en los datos anteriores, una estimacion conservadora para el consumo mundial de agregados excede
los 40 mil millones de toneladas por afio. Esta es el doble de la cantidad anual de sedimentos transportados por
todos los rios del mundo (Milliman y Syvitski, 1992, citado por GEAS, 2014), convirtiendo a la humanidad en
el mayor agente transformador del planeta con respecto a los agregados (Radford, 2005). Es evidente que esta
gran cantidad de material no puede ser extraida y utilizada sin generar un impacto significativo en el medio
ambiente. La extraccion tiene un impacto en la biodiversidad, la turbidez del agua, los niveles freaticos, el
paisajey en el clima a través de las emisiones de didxido de carbono del transporte. También hay consecuencias
socioeconomicas, culturales e incluso politicas.

La extraccion de agregados pétreos en México y especificamente en Baja California no escapa a la problematica
antes descrita. Segtn el entonces director de Conagua, José Luis Luege Tamargo, en 2009 el REPDA registraba
2 mil 484 titulos para extraer 99.7 millones de metros ctiibicos de materiales pétreos al afio, aunque reconocia
que el volumen podria ser mayor por la actividad ilegal (Corresponsales Estados El Universal, 2009).

En un trabajo de investigacion periodistica, el semanario Proceso también encontrd que varias de las
concesiones otorgadas en Baja California beneficiaban a parientes de funcionarios publicos de los poderes
legislativo, ejecutivo y judicial y que incluso, en algunos casos, no habian cumplido con el estudio de impacto
ambiental correspondiente (La Redaccion, 15 de enero, 2003b). En el mismo niimero, el semanario registro que
“El Consejo de Desarrollo Econdmico Regional de San Diego, California, en su sitio de Internet identifica la
importacion de arena de México como el tercer producto de mayor importancia de (sic) en el puerto de esa
ciudad, después de los autos japoneses y el cemento chino.” El Consejo ubica a la empresa Amaya Curiel como
la sexta empresa de transporte maritimo, aunque solo transporta arena, exportando a San Diego, entre 1998 y
1999, 91 mil 402 toneladas métricas de arena. De 1999 a 2000, la cantidad se elevo a 342 mil 76 toneladas
métricas (La Redaccion, 15 de enero, 2003a). Para 2006, el 50% de la extraccion de arena en México estaba
ocurriendo en Baja California, principalmente en el Valle de Guadalupe y Valle de las Palmas (Ruvalcaba-
Valladares, 2006).

En el caso especifico de Valle de las Palmas, en 2006 ya se registraba una extraccion promedio de 20 a 25
gondolas por hora, con una capacidad promedio de 10m3 cada una, en jornadas laborales de 14 horas. Lo
anterior llevo a que el 20 de abril del mismo afio, 2 diputados propusieran un punto de acuerdo con caracter de
urgente para que la CONAGUA proporcionara un listado de las concesiones y la Procuraduria de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA) entregara un reporte con las inspecciones a todos los concesionarios (Ruvalcaba-
Valladares, 2006). En julio de 2007, el Diputado federal Francisco Javier Paredes Rodriguez present6 también
un punto de acuerdo por el que se exhortdo a la SEMARNAT y a la CONAGUA para que no se autorizaran
prorrogas sobre las concesiones para la extraccion de materiales pétreos en el Estado de Baja California, hasta
que se realizara un estudio de impacto ambiental particular y acumulativo que determinara con precision las
afectaciones que se generan por esta actividad. A su vez, en abril de 2009, una comisién del Senado exhorto al
gobierno de Baja California a investigar la explotacion en el Valle de la Palmas, Tecate, para “poner fin al
saqueo de arena que realizan las empresas concesionarias”, y adoptar medidas para evitar los dafios ambientales
(Corresponsales Estados El Universal, 2009).

Cabe sefialar que las autoras, utilizando técnicas de medicion de aforo vehicular simple, han estimado de forma
indirecta volumenes igualmente preocupantes. De esta manera, se calculd de manera conservadora un flujo de
entre 4 y 15 tolvas por hora en jornadas de 8 horas, con lo que se estimd una carga de entre 144 y 555 m3/hora.
Con base en dicha tasa de flujo vehicular y considerando una jornada laboral de 8 horas diarias, 6 dias a la
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semana, se estimo una extraccion anual de aproximadamente 1 millén 700 mil metros cubicos, lo cual seria 4
veces la tasa de extraccion autorizada a las 9 concesiones analizadas en el arroyo Las Palmas (Alvarez-Andrade
y Ravelo-Garcia, 2018).

Los senalamientos de sobreexplotacion antes mencionados también se ven reflejados en los datos obtenidos de
los anuarios estadisticos de la mineria mexicana. Especificamente, en los pasados 10 afios Baja California pas6
de producir 1 millon 329 mil toneladas en 2008 a 21 millones 299 mil en 2009, con volimenes de produccion
similares hasta 2014. En la misma proporcion, el valor de la produccion en Baja California pas6 de
$126,486,745.20 en 2008 a $2,107,761,101.05 en 2009 en pesos corrientes, con valores similares hasta 2014
(SGM, ediciones 1996 a 2017). (Ver grafica 1.).

Extraccion de arena y grava en BC (1995-2017)
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Gréfica 1. Volumen de la produccion anual de gravas y arenas en Baja California.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los Anuarios Estadisticos de la Mineria Mexicana, SGM, Ediciones
1996 a 2017.

Esto es, el volumen y el valor de la produccion tuvieron un incremento del mil 503 por ciento y de mil 566 por
ciento, respectivamente, a pesar del desplome historico del 6.1 por ciento del producto interno bruto (PIB) en
la industria de la construccidn, que ese mismo afio se present6d debido a los problemas econdomicos que la crisis
hipotecaria de Estados Unidos provocod en México. Un incremento en esa magnitud no puede tener otra
explicacion que la exportacion legal o ilegal, tal como ha sido reportado por diversas fuentes periodisticas como
las arriba mencionadas. Aunque las divisas obtenidas por la exportacion de arena sean de importancia
significativa, los costos econdémicos por los dafios ambientales nunca se internalizan en las cuotas de las
concesiones, por lo que es esencial vigilar que la extraccion no genere desequilibrios en la disponibilidad de
agua.

Las explotaciones concesionadas

De acuerdo con los datos proporcionados por el REPDA, en el arroyo Las Palmas se identificaron dieciséis
concesiones a lo largo del cauce, para este estudio s6lo se consideraron nueve que son las mas cercanas al
poblado Valle de Las Palmas (figura 2), se recopilaron los datos relativos a la fecha de registro, el volumen y
superficie de extraccion, el tipo de material (arena y/o grava) y su ubicacion geografica en el cauce (Tabla 1).

111



Figura 2. Puntos de extraccion en la Subcuenca del Arroyo Las Palmas. Fuente: Elaboracion propia con base
en el Localizador REPDA (www.sigagis.conagua.gob.mx).

Como puede observarse en la tabla 1, las concesiones son variadas en términos de volimenes y superficies
concesionadas, e incluso del tipo de material aprovechable. Las nueve concesiones analizadas representan,
segun los datos del REPDA un volumen anual extraido de casi millon y medio de metros ctbicos al afio de una
superficie aproximada de 1 millon 200 mil metros cuadrados.

Tabla 1. Titulos con permisos de extraccion de materiales pétreos en el Arroyo Las Palmas, Baja California.
Fuente: Elaboracion propia con base en los registros del REPDA.

Fecha de Volumen de Tipo de Superficie

o registro extraccion (m’/afo) material (m?) Mungipio Ealitud Longitud
1 12/10/2006 134,734 ARENA 89,822 TECATE 32°23'45.20" 116°40'39.10"
MATERIAL ont " o1 "
2 20/04/2012 180,000 EN GRENA 180,000 TECATE 32°23'31.60 116°41'56.70
3 14/03/2012 153,500 ARENA 153,500 TIJUANA 32°23'13.20" 116°49'21.40"
4 29/08/2012 133,740 ARENA 133,740 TECATE 32°23'27.60" 116°43'00.20"
5 25/05/2006 90,000 ARENA 112,500 TECATE 32°23'45.20" 116°40'39.10"
6 28/06/2012 169,150 ARENA 169,150 TIJUANA 32°24'09.30" 116°50'41.60"
7 10/07/2007 249,825 ARENA 210,000 TECATE 32°22'32.50" 116°44'51.80"
ARENA - onq! n oQ! n
8 07/03/2001 300,000 GRAVA 100,000 TECATE 32°23'15.00 116°38'48.00
ARENA,
9 02/12/2011 38,200.00 GRAVA'Y 38,200 TECATE 32°22'38.60" 116°46'19.80"
PIEDRA
TOTAL 1,449,149.05 1,186,912

Impactos ambientales de la sobreexplotacion en el arroyo Las Palmas.

Con base en las cifras antes expuestas, la cuenca del Arroyo Las Palmas esta siendo alterada por la extraccion
excesiva de arena del rio, que provoca que el nivel del lecho del rio baje, disminuyendo la capacidad de
infiltracion del acuifero, por lo que queda expuesto a la contaminacion del manto freatico.

En 2002 el acuifero del arroyo Las Palmas se consideraba en equilibrio, en el que ya no existia volumen
disponible para nuevas concesiones. Actualmente, presenta un déficit de aproximadamente 3.5 millones de m3
al afio, seguin la actualizacion de la disponibilidad media anual del acuifero (Conagua, 2015).
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Desafortunadamente esta evidente sobreexplotacion hidrica no ha implicado mayores controles sobre la
extraccion de arenas y gravas del lecho del arroyo, lo cual agravo el abatimiento de los niveles piezométricos.
En la tabla 2 se resumen los impactos ambientales identificados por el Global Environmental Alert Service del
Programa de Medio Ambiente de las Naciones Unidas (GEAS, 2014) y sus manifestaciones en la zona de

estudio.
Tabla 2. Resumen de las principales consecuencias de la extraccion de agregados pétreos.
Fuente: Elaboracion propia, modificado de GEAS, 2014.
Impactos / Y q
- . Descripcion Efectos en la zona de estudio
sinergias
Flora y fauna riparia y del estero del rio
Biodiversidad Impaptos en sitios de extraccion y ecosistemas Tijuana’ que incluye especies en alguna
relacionados categoria de amenaza, como Ferocactus
viridescens (NOM-059-SEMARNAT-2001).
Pérdida de Tanto en el cauce como en la cuenca en sus diferentes Evidencias en campo de profundidades de
sedimentos escalas, asi como en la costa a través de la erosion. excavacion mayores a las autorizadas
Eventos de cambio de curso del rio durante
o Cambio en los flujos de agua, regulacion de . lluvias torrenciales. Déficit de 3.5 millones
F uncion 1nundgc1ones y corrientes marinas. Disminucion de la de m en la disponibilidad media anual de
Hidrologica capacidad de infiltracion por pérdida de capa

Suministro de
agua

Infraestructura

Clima

Paisaje

Eventos extremos

absorbente.

Disminucion del nivel freatico por limitacion de la
recarga y por contaminacion y evaporacion del manto
freatico al quedar expuesto.

Debilitamiento de puentes, terraplenes fluviales e
infraestructuras costeras debido a la pérdida de
sedimentos y vulnerabilidad a avenidas de agua y
erosion costera. Puede haber sinergia con fenomenos
meteorologicos extremos.

Directamente por emisiones de gases de efecto
invernadero durante su extraccion y transporte.
Indirectamente a través de la produccion de cemento.
Alteracion del microclima por modificacion del ciclo
hidrologico.

Pérdida del valor paisajistico por erosion costera,
cambios en estructuras deltaicas, canteras,
contaminacion de rios.

Disminucion de la proteccion contra eventos extremos
(inundacion, sequia, marejada ciclonica).

agua del acuifero las Palmas (CONAGUA,
2015).

Déficit en la disponibilidad media anual de
agua en el acuifero las Palmas (CONAGUA,
2015 y Ramirez, 2015).

Eventos erosivos en el fraccionamiento
Playas de Tijuana en el periodo 1978-1985
en el orden de los 300,000 y 350,00 m* que
generaron pérdidas millonarias en
infraestructura, debido principalmente a la
construccion de la presa A.L. Rodriguez,
pero también otros procesos que retienen los
sedimentos (Gonzalez Calvillo y Cupul-
Magaiia, 1986).

Alto indice de contaminacion por particulas
suspendidas y emisiones de GEI en Valle de
las Palmas (Ruvalcaba-Valladares, 2006)

La playa pierde terreno al mar a una razon de
460,000 m?/afio, erosionando las playas de
Imperial Beach (USA) y Tijuana (México)
debido principalmente al represamiento, pero
también otros procesos que disminuyen los
sedimentos (Cupul-Magana, et al., s.f.).

La zona de estudio es vulnerable al
fenémeno El Nifio. El fenémeno ha
concurrido con otros procesos provocando
erosion riparia y costera (Gonzalez Calvillo
y Cupul-Magaiia, 1986)

MARCO NORMATIVO ACTUAL

En Baja California no existen Normas Técnicas Ambientales que regulen la explotacion de materiales pétreos
y el marco normativo actual es muy genérico, contemplando unicamente sanciones en casos de contaminacion
del suelo, pero no cuando se estan violando los lineamientos de explotacion establecidos en las concesiones.
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Normas Técnicas Ambientales en otras entidades

En México existen actualmente, normas técnicas ambientales para la extraccion de agregados pétreos en siete
entidades (tabla 3). Guanajuato tiene los antecedentes mas antiguos en cuanto a la regulacion de los bancos
pétreos, ya que promulgoé en 1998 la norma técnica ecoldogica NTE-IEG-002/98, que antecedi6 a la actual norma
técnica ambiental NTA-IEE-002/2007, expedida el 30 de diciembre de 2008 y que establece los lineamientos y
especificaciones para la seleccion, operacion, seguimiento, abandono, obras complementarias y medidas de
regeneracion ambiental de un sitio de extraccion o explotacion de materiales pétreos.

Tabla 3. Normas técnicas estatales que regulan el aprovechamiento de bancos pétreos.

Fuente: elaboracion propia.

ESTADO ANO NOMBRE DE LA NORMA AMBITOS QUE REGULA
Norma técnica ecolégica NTE-SLA-BMG-002/2002 que establece
1 SAN LUIS 2002 las condiciones necesarias para la localizacion de bancos de Localizacion, parametros de diseno,
POTOSI materiales geologicos en el estado, asi como sus parametros de explotacion y medidas de regeneracion

disefio, explotacion y medidas de regeneracion

Norma ambiental estatal NAE-SEMADES-002/2003 que establece
las condiciones y especificaciones técnicas para la operacion y
extraccion de los bancos de material geologico en el estado de

Jalisco.

2 JALISCO 2003 Operacion y extraccion

Criterio ecologico particular CEP-SE-001-2003 que establece las
condiciones para la localizacién de bancos de materiales pétreos en
el estado de Campeche, asi como sus parametros de disefio,

Localizacion, parametros de disefio,

3 CAMPECHE 2003 aprovechamiento y medidas

aprovechamiento y medidas mitigatorias en materia ambiental mitigatorias
Norma técnica estatal ambiental NTEA-017-SEMAGEM-DS-2016
ESTADO DE 22 52 g 0 o
4 : 2004  que regula la exploracion, explotacion y transporte de minerales no  Exploracién, explotacién y transporte
MEXICO concesionables
Norma técnica ambiental NTA-IEE-002/2007 que establece los
lineamientos y especificaciones para la seleccion, operacion, Seleccion, operacion, seguimiento,
5 GUANAJUATO 2007 seguimiento, abandono, obras complementarias y medidas de abandono, obras complementarias y
regeneracion ambiental de un sitio de extraccion o explotacion de medidas de regeneracion ambiental
materiales pétreos
Norma técnica ambiental NTA-002-SEDUMA-10 que establece las
6 VUCATAN 2010 espemﬁcacmneg y los Parametros que deben observarse_: en_lf)s Localizacion, dlsenof ;xplotacmn y
bancos de materiales pétreos en fase seca, para su localizacion, restauracion

disefo, explotacion y restauracion

Norma técnica ambiental estatal NTAE-001-SEMAHN-2015 que

establece las condiciones y especificaciones para la explotacion de Explotacion, parametros de disefio,

bancos de materiales pétreos de competencia estatal, asi como sus explotacion, restauracion y abandono
parametros de disefio, explotacion, restauracion y abandono

T4 CHIAPAS 2015

Las normas técnicas que regulan la explotacion de materiales pétreos no garantizan se realice un
aprovechamiento sustentable del recurso, pero su ausencia limita las posibilidades de la autoridad ambiental
para vigilar y de las comunidades y organizaciones de la sociedad civil para actuar como observatorios
ambientales. En la grafica 2 y se muestra la evolucion de la extraccion de arenas en cuatro de las entidades
federativas en las que existen normas técnicas ambientales y se compara con Baja California que no tiene alguna
norma que regule la extraccion de agregados pétreos. Se puede observar que Baja California sobrepasa por
mucho la produccion de arenas de los otros cuatro estados en conjunto mostrados en la gréfica 2.
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Grafica 2. Produccion anual de arenas en 4 estados con normas técnicas, excepto Baja California.

Fuente: elaboracion propia con base en los Anuarios Estadisticos de la Mineria Mexicana (SGM, 1996 a
2017).

3 PROPUESTA
Norma técnica para la extraccion de pétreos en Baja California.

Con base en los documentos consultados, proponemos considerar la NTA-IEE-002/2007 del estado de
Guanajuato, como antecedente para la creacion de la Norma Técnica Ambiental para la extraccion de pétreos
(arena y grava) para el estado de Baja California, en donde se deberan de poner atencion ademas de esclarecer
y detallar los estudios necesarios que son los siguientes.

Estudio de Impacto Ambiental.

Para materiales pétreos (arena y grava), ademas de considerar un andlisis detallado de las comunidades
floristicas, faunisticas y de las que se encuentren en alguna categoria de amenaza, debe considerarse los tiempos,
técnicas y modalidades de explotacion, asi como garantias y seguimiento a las medidas de restauracion del 4rea
afectada.

Presentar un plano del area que se propone para la actividad, que documente de forma detallada el sitio, para
garantizar que durante la explotacion y al final de la actividad se haya cumplido con las medidas para la debida
preservacion de los ecosistemas o bien su debida mitigacion y regeneracion. Cuando las medidas regenerativas
y de mitigacion pudieran tener una o varias modalidades diversas de ser aplicadas, la parte interesada lo
comunicara oportunamente por escrito y de manera documentada a CONAGUA para que este resuelva lo mas
apropiado aplicando la presente normatividad.

La autoridad debe monitorear la zona de extraccion y el concesionario debera proporcionar datos para evaluar
los efectos de las actividades de extraccion de arena y grava, y los cambios a largo plazo. Se debera elaborar un
informe que resuma los resultados anuales del monitoreo fisico y bioldgico, ademas de documentar la evolucion
de los sitios a lo largo del tiempo y los efectos acumulativos de la extraccion de arena y grava. El informe
también debe recomendar cualquier mantenimiento o modificacion de las tasas de extraccion necesarias para
minimizar los impactos de la extraccion. Si se identifica una tendencia a la reduccion de las camas, la extraccion
deberd ser limitada o en su caso prohibir cualquier tipo de ampliacion del proyecto, sin la correspondiente
autorizacion de la instancia competente.

115



En lo relativo con los cuerpos de agua, debera prohibirse modificar o afectar las condiciones naturales de las
cuencas hidrolégicas, rios, arroyos o manantiales, riberas y vasos de agua existentes, asi como descargar
materiales o residuos liquidos o sélidos en el suelo, subsuelo y en cualquier clase de corriente o depdsito de
agua, y desarrollar actividades contaminantes para los mismos. Se debera formar una barrera fisica que impida
el arrastre de material particulado hacia el cauce o lecho del cuerpo de agua, elaborado con materiales o inclusive
especies vegetales. Se deberan construir canales exteriores e interiores de desagiie en el predio en explotacion
para que el agua de lluvia no arrastre materiales pétreos particulados hacia el cauce o lecho del cuerpo de agua.

Reforestacion en los margenes de los cuerpos de agua o reforzamiento de la vegetacion existente. Los canales
de desagiie del banco deberan contar con desarenador o trampa de solidos antes de su descarga. No deben
permitirse explotaciones en zonas cuyo manto freatico se encuentre a menos de 30.00 metros de profundidad
(NTA-IEE-002/2007). A la evaluacion del impacto ambiental se le debera integrar los siguientes estudios:

Estudio Geologico: El interesado debera realizar el estudio estratigrafico del terreno para determinar la geologia
local y regional del sitio donde se pretende llevar a cabo la explotacion de materiales pétreos, incorporando los
resultados de dicho estudio en la Manifestacion de Impacto Ambiental a presentar ante el Instituto de Ecologia
del Estado. Agregar informacién sobre las propiedades fisicas, espesores, volumenes de los materiales
susceptibles de explotarse, capas geologicas y consideraciones técnicas que a partir del estudio estratigrafico
apoyen el método de explotacion; asi como un programa de trabajo mensual y planos de cortes transversales.

Estudio Geofisico: En la norma de Guanajuato se establece que el estudio se realizara a juicio de Instituto de
Ecologia, pero consideramos importante incluirlo ademas de indicar el tipo de método que se utilizara para el
estudio el cual puede ser magnético o eléctrico.

Estudio Geohidrologico: Caracterizacion de los acuiferos de la zona, indicando profundidad del nivel estatico
del acuifero en la zona de extraccion, direccion y velocidad de escurrimiento, y la inclusion de plano de
localizacion de los pozos cercanos al lugar, ademas de indicar el uso y sus niveles de explotacion.

Estudio topografico: Se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos, en relacion con la planimetria considerar
la tolerancia angular y lineal de acuerdo con lo indicado en la norma NTA-IEE-002/2007, en relacion con la
configuracion topografica las curvas de nivel deben trazarse cada metro para tener mejor detalle de la zona de
extraccion. También debera determinarse la cantidad de material a extraer en el sitio y calcular la vida util del
proyecto e indicar en coordenadas geograficas y UTM la zona a explotar. Con base en el resultado de los
estudios, debera determinarse si el lugar es propicio para la explotacion de pétreos.

Los Métodos de Extraccion de materiales pétreos (grava-arena).

La NTE-IEG-002/98 no considera dar la concesion en funcion de la mejor forma de extraccion de gravas y
arenas con base en la evaluacion del impacto ambiental. Por esta razon, se propone que la Norma Técnica
propuesta en este estudio considere otorgar los permisos de extraccion en funciéon de las caracteristicas
geomorfologicas del rio. Actualmente, en paises como Malasia e India, han regulado la extraccion de arena
utilizando los métodos de extraccion debido a la sobreexplotacion (GEAS, 2014) y los dafios ambientales
causados por métodos daiiinos (Kondolf, 1997).

La extraccion de arena de rio se lleva a cabo de forma manual y mecénica. La extraccion manual causa menos
impacto y la cantidad de extraccion es practicamente baja. Este método se practica en muchos paises en
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desarrollo que tienen pequefios rios con recursos de lecho limitados. En la mineria mecanica, las bombas de
chorro de alta potencia y la maquinaria pesada se utilizan para la extraccion de arena de rios activos y sus
llanuras de inundacion. Existen varios métodos para la extraccion de arena, Kondolf (1997) describi6 varios
métodos para la extraccion de arena y grava en rios y en llanuras de inundacion al igual que en terrazas de
ambientes riberefos. Es necesario que la autoridad analice el tipo de rio en el cual se dard la concesioén y con
base en los estudios de impacto ambiental debera decidir el método de extraccion mas adecuado que minimice
el dafio en el rio. La extraccion in situ de arena y grava, en rios activos, se realiza mediante los siguientes
métodos (Tabla 4), segun Kondolf (1997).

Tabla 4. Métodos de extraccion de agregados pétreos de rios y llanuras de inundacion y terrazas.

Fuente: Modificado de (Kondolf, 1997).

Métodos de extraccion de agregados pétreos en rios

Método Descripciéon Método Descripciéon

Es la extraccion de los materiales del lecho del rio,

especialmente la arena y la grava. Este método Implica la excavacion de una fosa
Remocién o generalmente requiere que las irregularidades Mineria del canal en el cauce activo debajo de la
Rotura de Barra  superficiales se suavicen y que el material extraido se ~ de pozo hiimedo superficie de una corriente perenne

limite a lo que podria tomarse por encima de una o debajo de la capa freatica aluvial.

linea imaginaria.

Se excava una fosa en el extremo

Mineria del Excavacion de arena dentro del canal activo de lechos ry] .
. - . Excavacion de aguas abajo de la barra como fuente
pozo de pozo de rios secos o efimeros utilizando medios o .
- barra de agregados y como un sitio para
seco manuales o mecanicos
atrapar arena y grava
Una de las ventajas de la trampa es que los impactos Es la extraccion de arena y grava de
se limitan a un solo sitio, en donde los equipos oo todo el canal activo durante la
Trampas de s Mineria en el a7 .
pesados pueden remover arena y grava sin impactar estacion seca. Este tipo de
arena y grava o G canal de ancho ., . A
las caracteristicas de la vegetacion riparia u otras extraccidn se practica en rios con
caracteristicas naturales de los canales. regimenes de flujo variable.

Métodos de extraccion de agregados pétreos en llanuras de inundacion y terrazas

En la mineria a cielo abierto, la
extraccion de arena se limita al
lecho seco superior

Mineria de pozo  En la mineria de pozo himedo, la profundidad del Mineria de pozo
humedo pozo de excavacion cruza el nivel freatico seco

Diseiio de explotacion del banco de material pétreo

Se propone considerar especificaciones indicadas en la norma NTE-IEG-002/98, ademéas de un programa de
monitoreo en la zona de extraccion. Los parametros de disefio y explotacion de bancos de material, las
especificaciones de la proteccidon de la zona, la creacion de los caminos de acceso, actividades de extraccion,
ubicacion de la maquinaria de trituracion y cribado, asi como el equipo anticontaminante, en especial poner
atencion en los sistemas de captacion de polvos que su eficiencia no sea menor al 80% y también debera incluirse
en el estudio de impacto ambiental. Para transportar el material utilizar lonas y costales humedos para evitar la
dispersion de polvos y particulas, como lo marca la norma, ademas de considerar la seguridad en el sitio en
relacion con los combustibles y lubricantes utilizados por la maquinaria que puedan contaminar el suelo, aire y

agua.
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Disefio de restauracion de la zona afectada y abandono del sitio

Se debera conservar el suelo fértil, el cual se utilizara en la restauracion del sitio, asi como las medidas necesarias
para la retencion del suelo, en este caso se debe de especificar el tipo de obras que se pueden hacer para la
restauracion y recuperacion del suelo en el lugar de la extraccion. En la norma NTA-IEE-002/2007 no viene
detallado el tipo de obras que serviran para la restauracion del sitio afectado, también se debe considerar un
programa de recuperacion y restauracion ambiental. En la tabla 5 se indica en funcién del método de extraccion
las ventajas y desventajas, por lo que se propone que se debe de considerar en la autorizacion de la concesion
por parte de la autoridad encargada.

Tabla 5. Métodos de extraccion de arena y grava comunmente utilizados y sus consecuencias.

Fuente: Modificado de (Kondolf, 1997).

Método Ventajas Desventajas

Lo En canales no agrandados, puede provocar el corte de
Puede crear eficiencia en el canal, menor

Trincheras g K o = la cabeza, la erosion del banco y la turbidez.
impacto en la vegetacion riberefia y barras. Y , . .
Desviacion de rios de bajo flujo.
Perdida de confinamiento del rio, ampliacion,
debilitamiento y degradacion del cauce, temperaturas
Remocion Restauracion rapida altas del agua en verano, disminucion del nivel freatico
y pérdida de vegetacion y fauna riparia (Kondolf,
1997).
Mineria del canal de Con un disefio adecuado, puede ser utilizado .
g Captura de la corriente, pescado varado.
pozo para crear un habitat de humedal
4a Aguas arriba de las llanuras de inundacion, Cambio de uso de suelo, aumento en la pesca de peces,
Extraccion en terrazas : i iy .
los impactos son limitados en la poblacion los cambios de canal pueden dar como resultado la
altas y meandros A
de peces. captura de flujo.

4. CONCLUSIONES

La creacion de una norma ambiental para extraccion de pétreos en Baja California es una prioridad debido a la
probada sobreexplotacién del arroyo Las Palmas y otros bancos de materiales pétreos ubicados en o fuera de
cauces nacionales, en los que los impactos ambientales son evidentes e incluso graves. La contaminacion y la
alteracion en balance hidrico y geomorfoldgico que se estan generando en el arroyo Las Palmas exigen vigilar,
cuando menos, el cumplimiento de las disposiciones autorizadas en las concesiones otorgadas por la Comision
Nacional del Agua. La elaboraciéon y promulgacion de una Norma Técnica Ambiental que regule el
aprovechamiento de este recurso, requiere la participacion de especialistas en el area ambiental que establezcan
las condiciones para la localizacion de bancos y la extraccion de materiales pétreos en el territorio estatal, asi
como los parametros de diseflo, explotacion y las medidas de regeneracion ambiental. De esta manera, las
autoridades tendran mejores herramientas para la gestion del recurso y la conservacion de rios, acuiferos y
cuencas con base en los lineamientos técnicos proporcionados por la Secretaria de Proteccion al Ambiente de
Baja California y la Comision Nacional del Agua.
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RESUMEN

La degradacion fisica del suelo es la disminucion de su calidad y afecta la capacidad de transmision de fluidos
y disminuye su volumen de almacenaje; se manifiesta con la modificacion del arreglo estructural, baja
estabilidad de agregados, encostramiento y sellado. El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar el
estado de degradacion fisica del suelo mediante el indice de estabilidad estructural (IEE) e indice de
encostramiento modificado (ICM) y su relacion con la escorrentia superficial en zonas agropecuarias. El area
de estudio comprende los suelos de los municipios de Tenosique, Balancan, Emiliano Zapata y Jonuta, Tabasco;
en la cuenca baja del rio Usumacinta. Se establecieron veinte sitios de muestreo distribuidos estratégicamente
de acuerdo con los criterios de seleccion: tipo y uso de suelo, cobertura, geologia y vias de acceso al sitio de
muestreo, principalmente. Cada muestra estd compuesta de dieciséis muestras simples para la lograr una mayor
representatividad del area de estudio. Se determiné la granulometria segin la técnica ASTM D422-63 y el
porcentaje de materia organica segun el método que especifica la NOM-021-SEMARNAT-2000, pardmetros
requeridos para el calculo del IEE e ICM. Se realizé un analisis de distribucion espacial en el programa ArcGIS
10.3 ® para la interpretacion y representacion grafica de los resultados. Estos muestran un alto nivel de
degradacion (IEE), y un creciente encostramiento (ICM) del suelo en la zona de estudio, lo que favorece la
escorrentia y a su vez el transporte de nutrientes del suelo hacia aguas superficiales.

Palabras clave: Indice de estabilidad estructural, indice de encostramiento modificado, escorrentia,
concentracion de nitrogeno, concentracion de fosforo.

1 INTRODUCCION

El término degradacion del suelo se define como la disminucion de la calidad del suelo o como la reduccion de
su capacidad actual o futura para funcionar como un recurso multiproposito; puede ser ocasionada de manera
natural o por accion del hombre. Conduce a la pérdida de la produccion sostenible en las actividades
agropecuarias (Lal et al., 1989) debido a que genera condiciones de estrés que impiden el desarrollo adecuado
de las plantas (Mufoz et al., 2013). La degradacion del suelo presenta basicamente las siguientes etapas: 1) las
caracteristicas originales (materia organica y estructura) son destruidas gradualmente y son imperceptibles por
el agricultor, el rendimiento de los cultivos se mantiene estable por aplicacion de fertilizantes; 2) la materia
organica alcanza valores bajos y el suelo pierde estructura, inicia la aparicion de una capa compactada que
impide la infiltracion del agua y exploracion de las raices; ademas, la erosion aumenta y el rendimiento de los
cultivos se reduce; 3) el proceso es fuerte y la tierra puede ser abandonada por el agricultor debido a la baja
productividad y el encostramiento del suelo (Castillo ef al., 2003).

La cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco, es una region que abarca principalmente los municipios de
Tenosique, Balancan, Emiliano Zapata y Jonuta. Esta zona estaba ocupada por vegetacion natural de sabana de
giiiro y tachicon, asociados con pastos naturales de gramineas. En la actualidad, se encuentra totalmente
perturbada debido a que la vegetacion natural ha sido sustituida por areas dedicadas al desarrollo de actividades
agropecuarias, como cultivos de cafia de azlicar y nuevos pastos mejorados para la ganaderia (Palma et al.,
2007).
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El estudio sobre evaluacion de la degradacion del suelo causada por el hombre (SEMARNAT-CP, 2002), senala
que Tabasco es uno de los tres estados mas afectados por procesos de degradacion fisica ocasionada
principalmente por el cambio de uso de suelo y por el empleo de practicas agropecuarias inadecuadas (Zavala
et al, 2011), tal como la utilizacion excesiva de fertilizantes fosfatados y nitrogenados, y de plaguicidas
(Pacheco et al., 1996). Los fertilizantes de mayor uso en esta zona son la urea y el fosfato diaménico (DAP). El
nutriente principal de la urea es el nitrogeno (46%) y el DAP se compone de nitrégeno total (18%), nitrogeno
amoniacal (18%) y fosforo asimilable (46%) (Ferat 2018). La pérdida de nutrientes puede ocurrir por el paso
lento de fluidos en el perfil de suelo (Castillo ef al., 2003), ocasionada por la degradacion fisica; que ademas de
afectar su capacidad de transmision, modifica el volumen de almacenaje, disminuye el espacio poroso, modifica
el arreglo estructural y baja la estabilidad de agregados (Mufioz et al., 2013). Esto conlleva al principal
mecanismo de degradacion que es la formacion de costras en la superficie del suelo; resultado de la separacion,
arrastre y sedimentacion de las particulas finas. Tiene consecuencias negativas para la erosionabilidad, pues
propicia la escorrentia superficial (Ramirez et al, 2008). Por esto, los nutrientes pueden encontrarse en solucion
en el agua de escorrentia (Castillo et al., 2003).

Actualmente, se ha generado informacion sobre el uso actual y sustentable del suelo, sin embargo; no existen
estudios de evaluacion de degradacion fisica en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco. Por lo tanto, se
carece de programas de manejo, restauracion y conservacion que permitan mitigar y prevenir la disminucion de
la calidad del suelo en esta zona (Zavala et al., 2011).

La evaluacion de la degradacion fisica del suelo a través de indices es valiosa, debido a que éstos relacionan
propiedades indicadoras (propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas) entre si, dandole un peso especifico a cada
una de acuerdo con su funcionamiento en el suelo (Mufioz ef al., 2013). Son considerados como una herramienta
de medicion que ofrece informacion acerca de la condicion actual de un suelo. Generalmente, se determinan
para dar seguimiento a los efectos ocasionados por el manejo sobre su funcionamiento en un periodo de tiempo
determinado (Garcia et al., 2012). Los indices y propiedades indicadoras deben estar relacionados con alguna
funcidn en el ecosistema; asi mismo, es importante que reflejen los cambios derivados del uso y manejo, y en
la medida de lo posible, ser predictivos; es decir, reflejar cambios tempranos en los procesos ecologicos y
mostrar las futuras tendencias en su funcionamiento (Mufioz et al., 2013).

El objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar el estado de degradacion fisica del suelo mediante el
indice de estabilidad estructural (IEE) y el indice de encostramiento modificado (ICM), en los suelos de los
municipios de Tenosique, Balancadn, Emiliano Zapata y Jonuta, Tabasco; y su relacion con la concentracion de
fosforo y nitrogeno, derivada de la aplicacion de fertilizantes, en aguas de escorrentia superficial.

2 MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevo a cabo en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco; especificamente en los
suelos de los municipios de Tenosique, Balancan, Emiliano Zapata y Jonuta. El area de estudio cuenta con una
superficie de 7,176.3 km? (717,630 Ha) (INEGI, 2005). El 4rea de estudio pertenece a la Region de Los Rios
que inicia en Tenosique colindando con las estribaciones de la Sierra de Chiapas y atravesando Balancan,
Emiliano Zapata y Jonuta; uniéndose al rio Grijalva antes de llegar al mar (Palma et al., 2007). En general, los
suelos pertenecientes a esta zona son de buena fertilidad, profundos, de colores oscuros y texturas variadas en
el perfil que cambian en la profundidad (Palma ez al., 2007).

Los criterios de seleccion de los sitios de muestreo se establecieron para lograr una mayor representatividad del
area de estudio, los cuales fueron:

e Tipos de suelo en la cuenca.
e Tipos de suelo por municipio en relacion con el area de estudio.
e Superficie total por tipo de suelo por municipio y area de estudio.

122



Representatividad (%) de cada municipio (km?) en la subcuenca y area de estudio.
Uso de suelo

Cobertura

Geologia

Vias de acceso

En cada sitio de muestreo se obtuvieron 16 muestras simples para integrar veinte muestras compuestas,
distribuidas estratégicamente en el area de estudio de acuerdo con los criterios anteriores (Cuadro 1, Figura 1).
La toma de muestras se realizdo de acuerdo con el procedimiento de la NOM-021-SEMARNAT-2000, que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis.

Se colectaron entre 2 y 3 kg de muestra de suelo utilizando una pala, se dibujo un cuadrado de 20 cm de largo
por 20 cm de ancho y 20 cm de profundidad; se realizé un cuarteto para obtener una muestra compuesta final
de 2 kg aproximadamente. Se colocaron en bolsas de polietileno transparente etiquetadas para su identificacion
y se preservaron a 4°C hasta su llegada al laboratorio.

Se determind en laboratorio el porcentaje de materia organica (MO) segin la NOM-021-SEMARNAT-2000
que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis;
y granulometria segiin la norma ASTM D422-63 (Cuadro 1). Lo anterior, para determinar las propiedades del
suelo necesarias para el calculo del indice de estabilidad estructural (IEE) (Pieri, 1995) y del indice de
encostramiento modificado (ICM) (Poesen, 1992).

Cuadro 1. Sitios de muestreo, uso de suelo y resultados de los analisis de laboratorio de las veinte muestras de

suelo.

Muestra Uso de suelo
ST1 Pastizal cultivado
ST2 Pastizal cultivado
ST3 Vegetacion secundaria de selva
ST4 Pastizal cultivado
ST5 Pastizal cultivado
ST6 Agricultura de temporal
SB7 Pastizal cultivado
SBS8 Pastizal cultivado
SB9 Pastizal cultivado

SB10 Pastizal cultivado
SB11 Pastizal cultivado
SE12 Pastizal cultivado
SE13 Selva baja espinosa
SE14 Pastizal cultivado
SJ15 Pastizal cultivado
SJ16 Pastizal cultivado
SJ17 Pastizal cultivado
SJ18 Pastizal cultivado
SJ19 Pastizal cultivado
SJ20 Pastizal cultivado
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo.

Indice de estabilidad estructural (IEE) (Fernandez, 2014):
IEE = (%MO/(%limo+%arcilla))x100

Valores de referencia e interpretacion:
IEE < 5: suelos degradados,
5 <IEE < 7: suelos con alto riesgo a la degradacion fisica,
7 <1IEE < 9: suelos con moderado riesgo a la degradacion fisica, e;
IEE > 9: suelos estructuralmente estables.

indice de encostramiento modificado (ICM) (Poesen, 1992)
ICM = (1.5%limo+%arenafinaUSDA)/(%arcilla+10%MO)

Valores de referencia e interpretacion (Bienes et al., 1994):
Clase I: ICM < 1.5 suelos libres de formacion de costra superficial;
Clase II: 1.51 <ICM < 1.75 suelos con bajo riesgo de formacion de costra superficial;
Clase III: 1.76 <ICM < 2 suelos con moderado riesgo de formacion de costra superficial;
Clase IV: 2.01 <ICM < 2.25 suelos con alto riesgo de formacion de costra superficial, y;
Clase V: ICM > 2.25 suelos sometidos a una intensa formacion de costra superficial.
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Se realizd un analisis de distribucion espacial en el programa ArcGIS 10.3® para la interpretacion y
representacion grafica de los resultados. Se aplico una correlacion de Pearson entre los valores del IEE ¢ ICM
obtenidos.

3 RESULTADOS

Los resultados de laboratorio de granulometria y %MO del suelo se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de laboratorio de las muestras.
% Arena fina

Muestra %Arenas USDA %Limos %Arcilla % MO
ST1 69 16.28 19 12 0.7
ST2 30 1.20 38 32 34
ST3 16 1.51 62 22 6.3
ST4 16 0.78 40 44 6.5
STS 14 1.20 32 54 2.6
ST6 6 0.18 52 42 6.1
SB7 82 21.21 10 8 1.3
SBS 77 0.12 13 10 0.9
SB9 42 3.86 40 18 1.9

SB10 19 0.42 49 32 3.2
SBI11 56 6.98 22 22 3.1
SE12 74 7.12 16 10 1.3
SE13 35 2.10 33 32 34
SE14 66 23.57 22 12 1.7
SJ15 86 4.25 4 10 04
SJ16 41 2.58 37 22 3.1
SI17 7 0.06 55 38 1.5
SJ18 17 1.21 39 44 3.0
SJ19 9 0.34 51 40 3.8
SJ20 20 0.75 44 36 4.8

El 85% de los suelos del area de estudio son de uso pecuario y se encuentran cubiertos por pastizales para
ganaderia, el resto se encuentra destinado para agricultura de temporal con cultivos de cafia de azicar (5%),
vegetacion secundaria de selva (5%) y selva baja espinosa (5%). Como se puede observar, los suelos dedicados
a la ganaderia ocupan la mayor parte del 4rea de la zona de estudio.

El analisis de distribucion espacial realizado con los resultados obtenidos del calculo del IEE indico que el 55%
de los suelos estudiados se encuentran degradados, 25% presentan riesgo alto y el 20% restante riesgo moderado
a la degradacion fisica (Figura 2).

Como puede observarse, los municipios mas afectados por la baja estabilidad estructural de sus suelos son
Jonuta y Emiliano Zapata, pues presentan bajos indices de estabilidad estructural por suelos en su mayoria
degradados y en menor cantidad suelos con riesgo alto a la degradacion. En los municipios de Balancan y
Tenosique se encuentran algunas zonas con riesgo moderado a la degradacion, aunque en menor proporcion a
los sitios degradados y en riesgo alto a la degradacion.
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Figura 2. Estado de degradacion fisica del suelo en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tab., de acuerdo con el
IEE.

Figura 3. Estado de degradacion fisica del suelo en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tab., de acuerdo con el
ICM.
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En lo que al ICM respecta, el 70% de los suelos de la cuenca baja del rio Usumacinta pertenecen a la clase I, es
decir, aquellos libres de formacion de costra superficial, 5% presentan riesgo moderado de formacion de costra
superficial, 5% presentan riesgo alto de formacion de costra superficial y, 20% de los suelos estan encostrados
(Figura 3).

De acuerdo con el analisis de distribucion espacial, se puede observar que algunos de los suelos en los
municipios de Jonuta y Emiliano Zapata presentan bajo y moderado riesgo a la formacién de costra superficial.
Unicamente algunos suelos del municipio de Emiliano Zapata se encuentran sometidos a un alto riesgo de
formacion de costra superficial y a una intensa formacion de costra superficial.

4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

La alimentacion del ganado en pastizales es una actividad con alto potencial contaminante debido a la cantidad
de nutrientes (principalmente nitrogeno y fosforo) provenientes de la aplicacion de fertilizantes que son
transferidos al medio ambiente. Estudios han demostrado que las pérdidas de nitrogeno por infiltracion del agua
en profundidad y escorrentia son mas altas por el pastoreo, debido al efecto de las manchas de orina y la
destruccion del pastizal (Alfaro ef al., 2005).

Ramirez et al. (2008), encontraron que en suelos de uso pecuario existe mayor estabilidad estructural. Esto
difiere con los resultados obtenidos, pues los suelos que presentan mayor degradacion segun el IEE son en su
mayoria pastos mejorados para ganaderia. Se sabe que la degradacion puede ser provocada por la utilizacion de
labranza inadecuada, que destruye la estructura del suelo, lo pulveriza y lo expone para ser transportado por
agua de escorrentia, propiciando la formacion de costra superficial (Martinez, 2006). Esto quiere decir que
las particulas del suelo se colocan unas junto a otras sin mayor porosidad que la intergranular formando
una costra que dificulta la infiltracion del agua de lluvia (Sol¢ & Canton, 2005) y propicia la
escorrentia.

Los cambios en la estructura interna del suelo influyen en el sellado, compactacion, drenaje, escorrentia y
erosion hidrica (Pla, 1983). Las consecuencias de estos factores se reflejan en la reduccion de rendimientos, la
baja competitividad de las actividades agropecuarias y la reduccion del valor del suelo (Ramirez, et al., 2008).
Las tasas de escorrentia y erosion del suelo disminuyen en relacion inversa a la cobertura, pues la vegetacion
disipa el impacto de las gotas de lluvia, retarda la velocidad de escurrimiento y aumenta la permeabilidad del
suelo (Adema et al., 2001).

Castillo-Ferat (2018), determind altas concentraciones de nitrégeno total y fosforo total en escorrentia
superficial en la desembocadura del rio San Pedro, uno de los principales afluentes del rio Usumacinta en el
municipio de Balancéan. En el cual el IEE indica que el 60% de los suelos estan degradados y el 40% restante
presenta riesgo moderado a la degradacion. En cuanto al ICM respecta, el 40% de los suelos de este municipio
son de clase I, es decir, suelos encostrados y el 60% se encuentra libre de formacion de costra superficial. Cabe
mencionar que en Balancéan se identificaron dos sitios de muestreo en la clase V, a diferencia de Tenosique,
Emiliano Zapata y Jonuta. De acuerdo con la intensificacion de las actividades pecuarias y superficie dedicada
a esta actividad en el municipio de Balancan; se puede suponer que existe una relacion entre el estado de
degradacion fisica del suelo y el nivel de aplicacion de fertilizantes nitrogenados y fosfatados (INEGI, 2015).

5 AGRADECIMIENTOS

Al Fondo Sectorial CONAGUA-CONACYT por el financiamiento otorgado para la realizacion del proyecto
general 0248265-2014 “Efecto de las fuentes difusas de contaminacion en la calidad del agua del Rio
Usumacinta en el estado de Tabasco”. Al Tecnologico Nacional de México/ Instituto Tecnologico de Boca del
Rio, por las facilidades prestadas en la realizacion de este proyecto.

127



6 LITERATURA CITADA

Adema, E. O., Babinec, F. J., & Peinemann, N. (2001). Pérdida de nutrientes por erosion hidrica en dos suelos
del Caldenal Pampeano. Ciencia del suelo, 19(2), 144-154.

Alfaro, M., & Salazar, F. (2005). Ganaderia y contaminacion difusa, implicancias para el sur de
Chile. Agricultura Técnica, 65(3), 330-340.

Bienes, R., Nieves, M., Rodriguez, C., Moscoso, J., & Del Olmo, A. (1994). Soil overcrusting index map of the
Madrid community. In XV International Congress Science of Soil. Mexico (Vol. 5, pp. 58-59).

Castillo-Ferat, M. A. (2018). Efecto de las escorrentias agropecuarias en la calidad del agua del rio Usumacinta,
Tabasco (tesis de maestria). Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnologico de Boca del Rio.

Castillo, J., & Amésquita, E. (2003). Erosion hidrica y degradacion de suelos en laderas andinas. Revista de
Ciencias Agricolas, 20(1), 79-89.

Fernandez De Andrade, L. (2014). Aplicacion del indice de estabilidad estructural de Pieri (1995) a suelos
montafiosos de Venezuela. Terra Nueva Etapa, 30(48).

INEGI (2015). Anuario estadistico y geografico de Tabasco 2015. México.

Lal, R., Hall, G., & Miller, F. (1989). Soil degradation: 1. Basic processes. Land Degradation & Development,
1(1), 51-69.

Martinez, Y. M., & Murillo, J. A. (2003). Politicas ambientales para el control de la comunicacion difusa en el
regadio. Geographicalia, (44), 103-121.

Muiioz Iniestra, D. J., Ferreira Ramirez, M., Escalante Arriaga, 1. B., & Lopez Garcia, J. (2013). Relacion entre
la cobertura del terreno y la degradacion fisica y bioldgica de un suelo aluvial en una region semiarida. Terra
Latinoamericana, 31(3), 201-210.

Palma-Lopez, D. J., Cisneros, D., Moreno, C., & Rincon-Ramirez, J. (2007). Suelos de Tabasco: su uso y
manejo sustentable. Colegio de Postgraduados-ISPROTAB-FUPROTAB. Villahermosa, Tabasco, México,
195.

Peregrina, F., Lopez, D., Zaballa, O., Villar, M., Gonzalez, G., & Garcia-Escudero, E. (2010). Calidad de los
suelos de vifiedo en la Denominacion de Origen Rioja: Indice de riesgo de encostramiento (FAOPNUMA),
contenido de carbono orgéanico y relacion con la fertilidad del suelo. Revista de Ciéncias Agrarias, 33(1), 338-
345.

PLA, I. 1983. Metodologia para la caracterizacion fisica con fines de diagnodsticos de problemas de manejo y
conservacion de suelos en condiciones tropicales. Alcance 32. Revista de la Faultad de Agronomia. UCV.
Maracay. 91 p.

Poesen, J. (1992). Mechanisms of overland-flow generation and sediment production on loamy and sandy soils
with and without rock fragments.

Ramirez, L., Alvarado, A., Pujol, R., MacHugh, A., & Brenes, L. G. (2008). Indicadores para estimar la
sostenibilidad agricola de la cuenca media del rio Reventado, Cartago, Costa Rica. Agronomia Costarricense.
Solé, A., & Canton, Y. (2005). Mejora de suelos salinos y control de la erosion en zonas aridas. Pagina de la
Asociacion Espafiola de Parques y Jardines Publicos, http://www. aepjp. com/ponencia2005 10. pdf, 28(09),
08.

Zavala-Cruz, J., Palma-Lopez, D. J., Fernandez-Cabrera, C., Lopez-Castafieda, A., & Shirma-Torres, E. (2011).
Degradacion y conservacion de suelos en la cuenca del rio Grijalva, Tabasco. Colegio de Postgraduados-
Secretaria de Recursos Naturales y Proteccion Ambiental-PEMEX. Villahermosa, Tabasco, México. 90p.

128



ID-103: CAMBIOS EN LA CUBIERTA DEL SUELO DE LA SUBCUENCA EMBALSE
INFIERNILLO-BAJO BALSAS: {APROPIACION O ABANDONO?

CUEVAS GARCIA_Gabriela®, PAEZ BISTRAIN Rosaura’, BURGOS_ Ana Laura®

Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental, UNAM Campus Morelia, “gcuevas@ciga.unam.mx,
brpaezb@ciga.unam.mx, ‘aburgos@ciga.unam.mx

RESUMEN

Los cambios en la cubierta del suelo son reflejo de la dindmica natural, social y econdmica de cada region
(Showqi, 2014; Verburg, 2010). En este trabajo hacemos un analisis de estos procesos en la subcuenca Embalse
Infiernillo - Bajo Balsas, relacionandolos con la dindmica poblacional. Utilizando los mapas de uso del suelo y
vegetacion de INEGI (2002 y 2014), asi como datos de los censos de poblacion de 2000 y 2010 se realizé un
analisis espacial para determinar la relacidn entre el decremento/incremento poblacional y la
revegetacion/deforestacion en la subcuenca. Con esta informacion se interpretaron las posibles condiciones y
procesos subyacentes. Del total de localidades (699), practicamente la mitad (351) se ubicaron cerca de areas
donde hubo deforestacion y el resto (345) revegetacion. En términos de superficie la revegetacion fue de 779
km? y la deforestacion de 504 km?. Una primera condicidon observada en el mayor niimero de localidades (233),
fue la ganancia de bosques y selvas y la pérdida poblacional (-5,153 habitantes). Esto se relaciona con la mayor
emigracion que inmigracion, y mayores defunciones que nacimientos; es indicativo del abandono de poblados,
envejecimiento de la poblacion, y por lo tanto de la reduccion de las actividades agropecuarias, que puede
explicar el incremento de areas revegetadas. La segunda condicion observada en 191 localidades fue la
deforestacion y decrecimiento poblacional (-6,188 habitantes). Ambos procesos sugieren la concentracion de
tierras en pocos pobladores muy activos, que han expandido su superficie productiva posiblemente por la
compra de derechos ejidales a la poblacion envejecida, o a herederos no interesados en el trabajo agropecuario.
La tercera condicion observada en 151 localidades es la deforestacion, junto con crecimiento de la poblacion (+
3,672 habitantes). Ello plantea que la poblacion joven o adulta joven ha crecido y permanecido en sus
comunidades, y que se ha dedicado a actividades agropecuarias tradicionales. Como cuarta condicion en 102
localidades, se observa revegetacion con el incremento de poblacion (+2,227 habitantes). Ello sugiere que la
poblacion que se ha mantenido, no se dedica a las actividades productivas primarias, sino que obtiene sus
ingresos de las remesas, u otras actividades relacionadas con la delincuencia organizada.

Palabras clave: Embalse Infiernillo - Bajo Balsas, cuenca del Rio Balsas, cubierta del suelo, revegetacion,
deforestacion, migracion

1 INTRODUCCION

La subcuenca Embalse Infiernillo — Bajo Balsas (EI-BB) no sélo es una unidad hidroldgica, sino también
socioeconomica y cultural que se distingue de las subcuencas vecinas, y tiene una unidad en cuanto a la
problematica que enfrenta. Es en ese contexto que se inserta el presente trabajo, el cual ha generadp informacion
confiable para la gestion de la subcuenca EI-BB, mediante la descripcion de cuatro procesos demograficos y de
cambio de cubierta del suelo.

Se trata de una subcuenca rural con un nivel alto de conflictividad social, alta migracién y, con un proceso de
despoblacion importante, donde nos interesa conocer qué relacion guardan estos aspectos con los cambios de
cubierta del suelo que se observan.

Forman parte de la subcuenca el Puerto de Lazaro Cardenas y la Presa Miguel Aleman, ambos elementos de un
valor estratégico muy importante.

La subcuenca EI-BB forma parte de la region que describe Maldonado (2012) con una de dificil situacion
geografica, politica y social que ha sido terreno fértil para el cultivo y comercio de drogas, situacion que se
grava ante la crisis econémica de los afios ochenta ya que se descapitaliza el campo y, ante la falta de
oportunidades para mejorar la precaria situacion de sus habitantes, se incrementa el flujo de personas hacia el
cultivo y procesamiento de drogas en serranias y cafiadas, a la vez que otras optan por la migracion internacional.
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La violencia se ha vivido de manera directa en las poblaciones rurales produciendo grandes desplazamientos
poblacionales y aumentando la marginacion social.

Muchas localidades se distinguen por un alto grado de migracion y envio de remesas. Lo cual tiene efectos
demograficos y econdomicos muy importantes (Lopez, 2007).

Otro aspecto relevante en la region es el efecto de la reforma constitucional de 1994, ya que, los ejidatarios
vendieron grandes extensiones en Tierra Caliente, en la Sierra y Costa michoacanas, a gente desconocida
(Maldonado, 2012). El PROCEDE ha fomentado un proceso de despojo de tierras, ya sea a través del alquiler
o la venta, mediante el cual las minorias locales o externas estan ganando el control sobre las mejores tierras
ejidales y privadas de las comunidades rurales, mientras que un nimero creciente de campesinos estan perdiendo
el acceso a la tierra. Los compradores tienden a ser ¢élites ejidatarias, que aprovechan una situacion de
emergencia para comprar a precios bajos (De Ita, 2006).

En este dificil contexto, resulta importante generar informacion relevante para guiar la toma de decisiones, y asi
fortalecer la gestion de la subcuenca y aspirar a una subcuenca sostenible, sin migracién y con respecto a las
formas de vida de su poblacion.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1) Cuenca de estudio

La subcuenca Embalse Infiernillo - Bajo Balsas (EI-BB) es una unidad hidrografica ubicada en la tltima seccion
de la Cuenca del Rio Balsas, en su desembocadura al Océano Pacifico (figura 1). Esta subcuenca esta delimitada
por los parteaguas que reconocen pequefias microcuencas y areas de captacion que escurren directamente al
cuerpo de agua del Embalse Infiernillo, el cual presenta una superficie aproximada de 755 km?. La subcuenca
incluye el tramo final del Rio Balsas, entre la localidad de El Infiernillo donde se ubica la cortina a cargo de la
Comision Federal de Electricidad, y la salida al mar en el Puerto de Lazaro Cardenas. Esta delimitacion excluye
a las areas que drenan a los rios tributarios de gran magnitud: por el oriente el Rio Balsas, y por el occidente, el
Rio Tepalcatepec. La cuenca abarca parte de los territorios de Michoacan y Guerrero; y sus coordenadas
extremas son 17°55” y 19°09° de latitud norte y los meridianos 102°19” y 101°12” de longitud oeste. Su
superficie es de 8221 km?, que representa el 7% de la cuenca del rio Balsas.

Figura 1. Ubicacion de la subcuenca Embalse Infiernillo — Bajo Balsas
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2.2) Procedimientos de analisis espacial

Para establecer relaciones espaciales entre cambios de cubierta del suelo y tendencias poblacionales por
localidad se integré un sistema de informacién geografica (SIG) en la plataforma ArcGis 10.5. La informacion
espacial fue integrada sobre la capa de datos altitudinales del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 con 15
metros de resolucion, del INEGI (2013). La informacion de los Censos de Poblacion y Vivienda de 2000 y 2010
tomada de los principales resultados por localidad (ITER) del INEGI, fue convertida a mapa digital (formato
shape) y clasificada de acuerdo con la cantidad de poblacion o de viviendas en 8 de las 14 categorias, de la
clasificacion propuesta por Burgos (2018) (cuadro 1).

Cuadro 1. Criterios de clasificacion para el tamafio de localidades

Poblacion Viviendas
Tipo de Localidad Clave Limite Limite Limite Limite
inferior superior inferior superior

1 Caserio chico Cl 1 41 1 10
2 Caserio medio C2 42 99 11 24
3 Poblado Rural muy chico  RI1 100 249 25 61
4 Poblado Rural chico R2 250 499 62 122
5 Poblado Rural medio R3 500 999 123 244
6 Poblado Rural grande R4 1,000 2,499 245 610
7 g f:’nlggo Rural muy RS 2,500 4,999 611 1,219
8 Mixta-rural MR 5,000 9,999 1,220 2,439

La poblacion que habitaba en la subcuenca EI-BB en el afio 2010 era de 218,025 habitantes, distribuidos en 699
localidades, tres de la cuales concentraban el 60% de la poblacién (137,306 habitantes), cuyas dinamicas
poblacionales responden a una situacion totalmente diferente a la del resto de la subcuenca (se trata de las
localidades urbanas que conforman la Ciudad de Lazaro Cardenas y zonas aledafias). Es por ello que, de las 699
localidades de la subcuenca EI-BB, se excluyeron del analisis las 3 mas grandes (Ciudad Lazaro Cardenas, Las
Guacamayas y La Orilla). En lo subsecuente, el analisis dard cuenta de las restantes 696 localidades, las cuales
en 2010 albergaban 80,719 habitantes, y en conjunto observaron un decremento de -5,442 respecto al afio 2000.
Para el caso del andlisis que involucra el incremento/decremento de poblacion, el numero de localidades se
redujo a 677, debido a que 19 mantienen su poblacion sin cambios en el periodo de estudio.

Por su parte, los datos utilizados para el andlisis de cambio de cubierta del suelo (revegetacion y deforestacion),
fueron derivados de las Cartas de Uso del Suelo y Vegetacion Series 111 'y VI del INEGI que corresponden a los
afios de 2002 y 2014, respectivamente. Los mapas de cubierta del suelo de las dos fechas fueron reclasificados
como mapas binarios: forestal y no forestal a partir de la agrupacion de los tipos de cubierta mostrados en el
cuadro 2. Por medio del procedimiento de unién, en el SIG, de los mapas binarios de las dos fechas (2002 y
2014), se obtuvo un mapa que fue reclasificado en dos categorias: Revegetacion, que incluye las areas que en
2002 estan clasificadas como No forestal y que, en 2014 se clasificaron como Forestal, y Deforestacion, que
consiste en las areas que en 2002 eran Forestal y en 2014 se clasificaron como No forestal. La permanencia de
cubiertas fue eliminada para el analisis.
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Cuadro 2. Agrupacion de cubiertas del suelo, para generar el mapa con dos categorias: Forestal y No forestal

FORESTAL NO FORESTAL
Bosque de Pino Agricultura de riego
Bosque de Pino-Encino Agricultura de temporal
Bosque de Encino-Pino Pastizal cultivado
Bosque de Encino Actividad acuicola
Selva Baja Caducifolia Vegetacion inducida

Area desprovista de
Selva Baja Subperennifolia vegetacion

Selva Mediana Subcaducifolia Cuerpo de Agua
Vegetacion hidrofila Asentamiento Humano

Para cada localidad (punto) se calculo la distancia al area (poligono) mas cercana de la capa de cambio de
cubierta, utilizando la herramienta de proximidad Near (Cercania) del software. Los datos de salida fueron
distancias de cada localidad al 4rea con cambios (deforestada o revegetada) mas cercana. La tabla asociada al
mapa resultante fue exportada a formato csv para realizar el analisis estadistico de los datos en una hoja de
calculo.

De las 696 localidades incluidas en el andlisis, la mayoria (670) estan a menos de 2.5 km de distancia del area
de cambio, de las cuales 170 se localizan dentro de ellas y s6lo 26 estan mds alejadas.

Para una mejor interpretacion de la relacion entre los cambios de cubierta y los procesos asociados, el Continuo
de Elevaciones Mexicano se reclasificd en 5 rangos basados en el conocimiento de los pisos altitudinales de
vegetacion y el uso del suelo asociado en la cuenca (Kieffer y Burgos, 2015). Los rangos considerados para el
analisis fueron: 0 a 350 m, 351 a 700 m, 701 a 1,200 m, 1,201 a 1,500 m y mayor a 1500m. Con apoyo del SIG
las localidades (puntos) fueron intersectadas con el mapa de los rangos altitudinales y, la tabla derivada de este
proceso también fue exportada y analizada estadisticamente.

2.3) Criterios de interpretacion

Con base en el conocimiento de la situacion de la subcuenca, y de la revision bibliografica, formulamos los
siguientes criterios para explicar la relacion entre cambios de poblacion y cambios de cubierta del suelo.

1) La subcuenca experimenta una situacion socioecondémica y ambiental muy dificil, cada vez son mas
frecuentes las sequias extremas, y dada la baja productividad agricola y pecuaria como consecuencia de
la falta del recurso hidrico y de la presencia de la delincuencia organizada, se reduce esta actividad y
todo ello deviene en el abandono de los poblados y por lo tanto en menor actividad agropecuaria, lo que
trae como consecuencia el incremento de las areas revegetadas y la disminucién de la poblacion.

2) En algunos casos ésta dificil situacion es aprovechada por actores con poder adquisitivo, a veces
provenientes de otras regiones, quienes compran los derechos ejidales a la poblacion envejecida o a los
herederos que no estan interesados en el trabajo agropecuario. Estos nuevos duefios concentran grandes
extensiones de tierra donde realizan el desmonte para dedicarlas a actividades agropecuarias de manera
intensiva. En este contexto predomina la deforestacion y el despoblamiento.

3) Existen casos donde el arraigo a la tierra y condiciones menos desventajosas (4reas con mejor
disponibilidad de humedad), han permitido que la poblacion joven o adulta joven ha crecido y
permanecido en sus comunidades, dedicandose a las actividades agropecuarias tradicionales, lo cual
resulta en desmonte, aunque a menor escala que el caso anterior junto con crecimiento de la poblacion.
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4) Finalmente, parte de la poblacion que se ha mantenido en la subcuenca no se dedica a actividades
agropecuarias, y obtiene parte de sus ingresos por remesas o por actividades de la delincuencia
organizada. Esta situacion redunda en revegetacion, ya que las tierras no son trabajadas, asi como en
aumento de poblacion.

3 RESULTADOS

3.1) Cambio de cubiertas del suelo 2002-2014

Como es sabido, los procesos de cambio de uso del suelo representan un porcentaje pequefio frente a la
permanencia de las coberturas (Pontius, 2004), en este caso la permanencia representa el 84% del area de la
subcuenca y el cambio principal se observa en el sentido de la recuperacion de las coberturas forestales (selvas
y bosques) con el 9.5%, frente al 6.1% de la deforestacion (cuadro 4). Por otro lado, para la subcuenca en su
conjunto (cuadro 5), existe mayor decremento (-11,341 habitantes) que aumento de poblacion (+5,899
habitantes). Tomado estos datos se puede concluir que la situacion predominante en la subcuenca es la que se
plantea como primer criterio de interpretacion (seccion 2.3). No obstante, cuando los datos de analizan
desglosados, vemos que las cuatro situaciones propuestas ocurren y se distribuyen de manera mas o menos
homogénea en la subcuenca.

En el cuadro 3, se presentan las superficies de las cubiertas del suelo de la subcuenca EI-BB para los afios 2002
y 2014. Como puede apreciarse hay un notorio predominio de la cubierta forestal (79%), la cual obtiene una
ganancia de 3% en el periodo estudiado, mientras que la cubierta de usos agropecuarios pierde 332 km?.

Cuadro 3. Superficie ocupada por las cubiertas del suelo en la subcuenca Embalse Infiernillo-Bajo Balsas en
2002 y 2014

] . . Superficie

2 o o
Tipo de Cubierta del suelo Superficie (km*) 2002 %o (km?) 2014 %o
Forestal 6194.4 75.3 6470.6 78.7
Agropecuario 1693.2 20.6 1361.5 16.6
Otros 333.5 4.1 389.0 4.7
Total 8221.2 100.0 8221.2 100.0

En la figura 2 se observa la distribucion de las cubiertas del suelo, y se muestra de manera separada, las selvas
con un notorio predominio, los bosques templados en las partes altas de la subcuenca y la actividad agropecuaria
dispersa en toda la subcuenca.

En el cuadro 4 y la figura 3 observamos en términos de procesos de cambio de cubierta del suelo las dimensiones
de la transformacion ocurrida en el periodo. La mayor parte de la revegetacion se ubica en el noreste y sureste
de la subcuenca. Por su parte la deforestacion tiene una distribucion mas amplia en toda la subcuenca, aunque
las areas (poligonos) son de menor dimension en su mayoria. La mayor 4rea deforestada se ubica al norte de
Arteaga, cerca del parteaguas de la subcuenca.
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Figura 2. Cubiertas del suelo de la subcuenca Embalse Infiernillo — Bajo Balsas en 2014

Cuadro 4. Superficies por proceso de cambio de cubierta del suelo en el periodo 2002-2014 en la subcuenca
EI'BB.

Proceso de Superficie
cambio (km2) %
Deforestacion 504.4 6.1
Revegetacidn 778.9 9.5
Otro* 53.2 0.6
Permanencia 6885.2 83.7
Total 8221.6 100.0

* Otro incluye el crecimiento de asentamientos
humanos, asi como errores (cambios improbables)
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Figura 3. Procesos de cambio de cubierta del suelo de la subcuenca Embalse Infiernillo — Bajo Balsas en el
periodo 2002-2014

3.2) Dinamica poblacional y cambio de cubierta del suelo

Analizando la dinamica de la poblacién en su relacion con la cercania a las areas que experimentaron cambios
de cubierta del suelo y, correlacionado con los criterios establecidos en la seccion 2.3, encontramos lo siguiente:
1) 233 localidades disminuyen su poblacién y se relacionan con la revegetacion (-5,153 habitantes), 2) 191
localidades disminuyeron su poblacion se relacionan con la deforestacion (-6,188 habitantes), 3) 151 localidades
aumentan su poblacion y estan asociadas a la deforestacion (con un crecimiento de 3,672 habitantes) y 4) 102
localidades aumentan su poblacion y se asocian a la revegetacion (con un crecimiento de 2,227 habitantes).

Cuadro 5. Resumen de localidades de la Subcuenca EI-BB, segtin su dinamica poblacional
(incremento/decremento) y su cercania a un area de Deforestacion o Revegetacion.

o Deforestacion Revegetacion Total
Dinamica
poblacional localidades habitantes localidades  habitantes localidades habitantes
incremento 151 3,672 102 22251 253 5,899
decremento 191 -6,188 233 -5,153 424 -11,341
sin cambio 9 10 19
Total 351 2,516 345 -2,926 696 -5,442
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Como puede apreciarse en el cuadro 5, la mayoria de las localidades (424) experimentaron decremento de
poblacion, 2en 53 localidades crecio su poblacion y, las restantes 19 localidades mantuvieron su poblacion sin
cambio.

3.3) Dinamica poblacional y rangos altitudinales

En términos de la relacion de los cambios con los rangos altitudinales (cuadro 6) vemos que la revegetacion y
despoblamiento (criterio 1) es el predominante en los tres rangos altitudinales intermedios (351 a 700 m, 701 a
1200 my 1201 a 1500 m) donde se concentra la superficie revegetada (625 km?) y la disminucion de la poblacion
(-4,855). La deforestacion con disminucién de poblacion (criterio 2) predomina en el primer rango altitudinal
(0 a 350 m) con 201 km? de deforestacion y -924 habitantes. La deforestacion asociada al crecimiento de la
poblacion (criterio 3), predomina en el quinto rango altitudinal (> 1501 m) con 20 km? de deforestacion y + 337
habitantes. La revegetacion con aumento de poblacion (criterio 4) no predomina en ningtn rango altitudinal y
solo esta presente en el ultimo.

Cuadro 6. Superficie de cambio de cubierta de uso del suelo, numero de localidades y dinamica poblacional por
rangos altitudinales.

Alﬁ:llildgi(l)lal Su(pkerlr‘ltz"l)cie % Defo(li(er;t;;cién % Revaiel:?)cién % Nﬁglem Polz):]z:]coién Polz):]alcoién (;?)rl:lll;ic(;é(:le

(m) localidades 2000-2010
0a350 2,336.9 284 201.2 58.0 145.7 42.0 265 41,857 40,933 -924
351a700 3,032.4 36.9 149.1 333 299.0 66.7 266 32,738 29,384 -3,354
701 a 1200 2,055.9 25.0 1155 28.8 285.7 712 112 8,159 6,682 -1,477
1201 a 1500 4496 5.5 18.3 31.6 39.5 68.4 31 1,631 1,607 -24
> 1501 3452 42 19.8  69.5 8.7 305 22 1,776 2,113 337
TOTAL 8,220.0 100 503.9 778.5 696 86,161 80,719 -5,442

El mayor numero de habitantes se encuentra en el rango de altitud mas bajo (0 a 350 m), es el que reporta mas
superficie deforestada y tuvo pérdida de poblacidn, es el rango con las condiciones més extremas en cuanto a
déficit hidrico (sin incluir la zona de la desembocadura de la subcuenca), predominan las cactaceas columnares,
y dada la incertidumbre climatica no se siembra maiz, la actividad dominante es la ganaderia extensiva y el
nivel de pobreza es muy elevado. El segundo rango de altitud (351 a 700 m) es el que tiene mas superficie
revegetada y mayor numero de localidades (266), sigue en nimero de habitantes y es el que tiene mayor
decremento poblacional (-3,341 habitantes), este es el rango de altitudinal 6ptimo para la selva baja caducifolia,
la cual suele transformarse a pastizal, pese a contar con un balance hidrico més favorable todavia no se siembra
maiz. El tercer rango (701 a 1200 m) cuenta con una superficie revegetada importante y tuvo decremento
poblacional (-1,477 habitantes), en este piso altitudinal empieza la transicion de la selva baja al bosque de
encino, ya se siembra maiz, Jamaica y huertos de traspatio, pero las pendientes son mayores. Los dos rangos
altitudinales restantes, que son los que cuentan con mayor elevacion, tienen superficies considerablemente
menores y consecuentemente también albergan menor cantidad de localidades, respecto al resto. En el caso del
rango que va de los 1,201 a 1500 m tiene una mayor revegetacion (68.4%), es el que tiene menor cantidad de
habitantes y en el periodo 2000-2010 tuvo un decremento de -24 habitantes, la vegetacion natural son los
bosques de pino-encino. En el ultimo rango altitudinal (> 1500) se observa mayor deforestacion (69.5%)
respecto a la revegetacion e incremento de su poblacion (+337 habitantes), aqui se desarrollan los bosques de
pino-encino.
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3.4) Dinamica de la poblacion segun tipo de asentamiento humano

En el cuadro 7 se observa como en los primeros 4 tipos de asentamientos humanos (C1, C2, R1 y R2), que
corresponden a los mas pequefios, a medida que es mas chico el asentamiento hay mayor numero de localidades
y mayor decremento de poblacion. Los 7 Poblados Rural grande (R4) también presentan un importante
despoblamiento.

Cuadro 7. Tipo de asentamiento humano y dindmica poblacional

Tipo de Numero de Poblacién Poblacién Cambio
Asentamiento localidades 2000 2010 poblacional

humano 2000 - 2010
Cl 422 7549 5307 -2242
C2 112 8883 7409 -1474
R1 94 16314 15048 -1266
R2 46 15826 15667 -159
R3 11 6623 6987 364
R4 7 11237 10251 -986
R5 3 10619 10655 36
MR 1 9110 9395 285

En el cuadro 8 a la dindmica anterior se agrega su relacion con el tipo de cambio de cubierta del suelo al que
estan asociados los asentamientos humanos.

Cuadro 8. Dinamica poblacional y proceso de cambio de uso del suelo, seglin tipo de asentamiento humano

Incremento poblacional Decremento poblacional
Proceso
Ase];ligl)n(ii:n to car(Iile;)io NL'lrn'ero de Poblacion Poblacion po(i)zllg(l:ki)ci?lal Nﬁm'ero de Poblacion Poblacion po(;?:;?(iﬁal
Mifomano _— localidades 2000 2010 2000 - 2010 localidades 2000 2010 2000 - 2010
del suelo
CRITERIO 3 CRITERIO 2
Cl1 84 546 1077 531 113 2860 1404 -1456
C2 19 1022 1286 264 35 3355 2324 -1031
Rl .\5 14 1463 1948 485 27 5565 4390 -1175
R2 <§ 8 2490 2948 458 17 6820 5643 -1177
R3 q% 5 2602 3141 539 3 2124 1937 -187
R4 A 1 1303 1473 170 2 3705 2939 -766
R5 2 7199 7940 741 1 3420 2715 -705
Total 133 16625 19813 3188 198 27849 21352 -6497
CRITERIAO 4 CRITERIO 1

Cl 71 462 974 512 138 3530 1701 -1829
C2 18 964 1220 256 38 3416 2453 -963
R1 .\5 18 2464 2968 504 34 6585 5505 -1080
R2 % 9 2500 3438 938 12 4016 3638 -378
R3 %D 2 1161 1287 126 1 736 622 -114
R4 = 1 986 1076 90 3 5243 4763 -480

MR 1 9110 9395 285
Total 120 17647 20358 2711 226 23526 18682 -4844
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La figura 4 muestra un mapa que integra los diferentes criterios utilizados para analizar la informacion
mencionados en esta seccion y por lo tanto la sintetiza.

Figura 4. Dinamica poblacional relacionada con los cambios de cubierta del suelo y rangos altitudinales de la
subcuenca Embalse Infiernillo Bajo Balsas.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En los trabajos sobre gestion de cuencas que han vinculado la relacion de la poblacion con el cambio de cubierta
del suelo (Showgqi, 2014; Sanchez, 2013; Mendoza, 2011) no se ha analizado esta relaciéon de manera
espacialmente explicita, como se ha hecho en el presente trabajo.

Por la dimension del despoblamiento y revegetacion observados, podemos afirmar que el abandono de la
subcuenca es una realidad, donde aunado a la conflictividad derivada de las actividades ilicitas, en una parte
importante se sufren de manera recurrente sequias severas, ya que es parte de la llamada Tierra Caliente (region
caliente y seca), donde los episodios de sequia extrema son verdaderas amenazas para las comunidades, ya que
hace colapsar la produccion agropecuaria, lo que pone en riesgo los modos de vida y sustento de las familias
campesinas. Ante ello y dado que la poblacion no cuenta con reservas suficientes para enfrentar situaciones
inesperadas, muchas veces las familias se ven obligadas a resolver de cualquier manera su subsistencia, ya sea
migrando, vendiendo o rentando tierras, entre otras acciones.

Es importante contar con mas herramientas para caracterizar los procesos como el que aqui se ha descrito que
ayuden a tomar mejores decisiones en aras de una mejor gestion de la subcuenca. Para ello sera necesario contar
con insumos de alta calidad, mas detallados y actualizados.
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RESUMEN

Se refiere a la calidad ambiental, cuando la condicion natural del medio es perturbada, generalmente por
acciones antropogénicas, resultando un impacto negativo, provocando en ocasiones, repercusiones cuasi-
irreversibles al medio natural y al paisaje mismo. En areas urbanas estos procesos son mas evidentes y
acelerados, ademas en la periferia la susceptibilidad es mayor debido a la complejidad de la propia dindmica de
ese sector, debido a los rapidos cambios de uso de suelo, fragmentacion espacial o segregacion.

La microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera, en el estado de Querétaro, presenta un acelerado crecimiento y
expansion de mancha urbana, pese a esto, la microcuenca dispone de una considerable superficie natural que
incluye una reserva ecologica llamada El Batan, estas caracteristicas resaltan la dindmica, que la mayoria de las
ciudades medias en México presentan, lo cual surge como un modelo conveniente para replicar en otras cuencas.

Por medio del uso de técnicas de percepcion visual, indices adecuados para los diferentes sectores (urbanos,
periurbano/rural y naturales), técnicas estadisticas y analisis espacial por medio de SIG, se valord la calidad
ambiental bajo un enfoque de cuenca. El resultado ofrece una imagen completa y exhaustiva de la situacion en
el territorio natural y modificado de la microcuenca, ademas zonas prioritarias de interés ambiental, lo cual es
adecuado para integrarse en los procesos de reorganizacion espacial como la planeacion territorial.

Palabras clave: Valoracion visual, Cuenca, Urbano, Periurbano.

1 INTRODUCCION

En la historia ambiental humana, se ha visto de forma ineludible la intervencion y modificacion del medio como
una accion inevitable del hombre (Cabrerizo y Rodriguez, 2010). Si bien la manipulacion de los sistemas que
constituyen el medio, incluye la interaccion y alteracion en su condicion, estructura y funcion, también rompen
el estado de equilibrio (Mora y Zuiiga, 2012; Valdés, 2017). Por lo mismo, la calidad ambiental del medio
disminuye y tiene repercusiones negativas que, en ocasiones, son cuasi-irreversibles (RGPEIA, 2004;
Observatorio Ambiental de la Unién Europea, 2010).

En el contexto anterior, la calidad ambiental tiene una relacion intrinseca con la calidad de vida, y ellos a su vez
estan condicionados por diversas formas y estilos de vida, instituciones, politicas, actividades economicas y
manifestaciones culturales y tecnologicas Celemin (2007). Al respecto, para mantener un equilibrio entre
satisfactores de la sociedad y el ambiente, es fundamental que las actividades se realicen de forma sustentable
y sostenible, es decir, de forma respetuosa y armonica, previniendo y aminorando impactos sustanciales que se
reflejen en el tiempo (Mora y Zuiiiga, 2012).

En areas urbanas, especialmente las de acelerado crecimiento, el deterioro ambiental es mas evidente por la
velocidad con que se dispone y degradan los recursos naturales, ello se puede ver con altos niveles de
contaminacion, déficit hidrico, exceso de residuos solidos y disminucion de vegetacion arborea, entre otros
(Grimmond, 2007 en Hernandez, 2015). Ademas, conforme se lleva a cabo el distanciamiento entre el centro
urbano respecto a la periferia, la calidad ambiental suele cambiar en tiempos relativamente cortos debido a la
complejidad de la propia dindmica de ese sector, sea el rapido cambio de uso de suelo, ocupacion de suelos
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susceptibles, fragmentacion espacial y segregacion; todo ello coexiste a través de un mercado ambiental
diferenciado (Hernandez, 2015).

Es de reconocer que en la periferia se pueden utilizar barrios, fraccionamientos, localidades rurales,
asentamientos irregulares o unidades censales (AGEB o manzana urbana), pero en algunos casos las unidades
son muy especificas, y en otros estan atomizadas, por ello en el presente trabajo se piensa que la unidad por
cuenca hidrografica puede apoyar a establecer una mejor evaluacion ambiental del sistema natural contiguo con
el area urbana (Cotler, et al., 2013; Garcia, 2016; Luna, 2016).

A fin de evaluar la calidad ambiental de cuencas en espacios periurbanos, el uso indices de valoracion visual
para el analisis ambiental y urbano pueden ofrecer diagnosticos, evaluaciones y priorizar zonas, a la vez que los
resultado detallen el problema (Hernandez, 2015 y 2018; Bricefio y Gil, 2003; Mufioz, 2004). Serrano (2015)
propone que al definir una unidad de analisis territorial como la cuenca, no solo se puede valorar la calidad
ambiental en esos sectores, sino que también son de utilidad en los programas de planeacion territorial.

El presente trabajo se enfoca en la periferia urbana de la ciudad de Querétaro, México. En trabajos previos se
menciona que la periferia presenta problemas de calidad ambiental en el sector norte y sur como grandes polos
que direccionan la dinamica urbana (PNUMA, 2008; Hernandez-Guerrero et al., 2016). La periferia norte ha
sido estudiada y valorada con niveles de regular a mala calidad ambiental, donde sobresalen indicadores como
desperdicio y contaminacion de agua, residuos solidos, escasez de vegetacion arborea y degradacion de areas
naturales (Hernandez, 2015, 2018; Garcia, 2016). La calidad ambiental de la periferia sur no se ha estudiado,
pero se han observado afectaciones debido a los desarrollos industriales y habitacionales (Hernandez, 2015),
por ello es importante responder los siguientes cuestionamientos, ;qué nivel de calidad ambiental presenta el
area natural de la cuenca?, ;cudles son los sitios prioritarios para atender?, y ;cudles serian los indicadores para
atender?

Con base en los argumentos anteriores, se toma el caso de estudio de la cuenca El Pueblito-Joaquin Herrera con
el objetivo de realizar la valoracion visual de la calidad ambiental del area natural de la cuenca para determinar
sitios prioritarios de atencion ambiental. Con el fin de obtener los resultados deseados se utilizé un indice para
determinar la calidad ambiental y diferenciar los principales impactos que esta presentando en el area natural
de ese sector de la periferia urbana de la ciudad.

La cuenca El Pueblito-Joaquin Herrera se localiza en la periferia sur de la ciudad de Querétaro, especificamente
esa seccion corresponde al municipio de Corregidora. La cuenca tiene una superficie de 65.34 Km2 y forma
parte de una cuenca mayor llamada El Batdn (toma el nombre de la reserva ecologica decretada el 06 de junio
de 2013 como) y ésta es seccionada por el rio El Pueblito, afluente que nace en la presa El Batdn y se une con
el Rio Querétaro en la zona conocida como Las Adjuntas.

Esta zona el ambiente presenta una importante presion que, entre otras, ejerce el acelerado crecimiento y
expansion de la ciudad de Querétaro, siendo una de las ciudades con alta tasa de crecimiento, 2.5% en los
ultimos 35 afos, representado por el aumento de 13,417 habitantes en 1980 a 91,235 habitantes en el 2015
(INEGI, 2015; Hernandez, 2018; PDU Corregidora, 2014). En tanto la mancha urbana en el mismo periodo
crecid 10.7 veces, esto es, paso de 2.57 Km2 a 27.49 Km2 (PDU Corregidora, 2014; CEL 2015). Aun con los
procesos acelerados, se dispone de una considerable superficie natural que incluye la reserva ecologica El Batan
que beneficia la calidad ambiental de la cuenca.

La calidad ambiental del area natural de la cuenca pareciera estar condicionada por las actividades que se
desarrollan en la zona baja y media principalmente. En la zona alta y media predomina el area natural con
algunas actividades agricolas y asentamientos rurales, pero ya se distinguen asentamientos irregulares y
asentamientos de alto poder adquisitivo como resultado de lo que ocurre en la zona baja que al colindar con el
municipio de Querétaro, presenta la mayor dindmica urbana que entremezcla asentamientos de diferente
condicion socioeconémica y tipologia residencial, asi como concentracion de comercios y servicios, todo ello
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ejerce una importante presion sobre la zona media y alta, y por ende, en la funcionalidad y calidad ambiental de
las areas naturales de la cuenca ( PMDU, 2015-2018; Gobel, 2015; Hernandez, 2018).

2 MATERIALES Y METODOS

La valoracion visual es un elemento de analisis y diagnostico (Hernandez, 2015) que, autores como Montoya,
et.al. (2003), han utilizado para determinar la calidad ambiental en espacios naturales. El indice utilizado es un
método indirecto, que refiere a la percepcion en una unidad de analisis territorial, desde un sentido funcional y
estético, que incluye una combinacion de formas particulares que componen cada unidad (Hernandez,
Covarrubias y Gutiérrez, 2019). Refiere a una base fisica y bioldgica que considera la evaluacion desde la
perspectiva de la calidad y fragilidad del paisaje visual, ademas busca, un analisis Optimo de los recursos
naturales (Martinez, Martin y Romero, 2003). Con esta herramienta, el observador es capaz de apreciar en un
determinado territorio la calidad ambiental y posibles patrones de antropizacion (Serrano, 2015).

Con base en lo anterior y a fin de contestar el objetivo, se establecieron tres etapas: 1) determinacion de unidades
de escurrimiento; 2) Definicion de indicadores ambientales para obtener la calidad ambiental; y 3) elaboracion
del indice y cartografia tematica.

Para la delimitacion de las unidades de escurrimiento se realizd con un software de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) ARCGIS. La informacion requerida en cuanto al desnivel de suelo y la hidrografia se
obtuvieron de INEGI (2015), a partir de un modelo digital de elevaciones (MDE), distinguiendo los cauces y
parteaguas de cada unidad. Se delimitaron 6 unidades de escurrimiento con un cauce principal con salida en la
misma microcuenca, en el cuerpo de agua “Presa El Batan”.

Posteriormente, se realizo la seleccion de indicadores y variables adecuadas y especificas para la microcuenca
El Pueblito-Joaquin Herrera, considerando integrar y reflejar la condicion real de las zonas de transicion o
periurbanas. La calidad de ambiental de la microcuenca se define a través de la elaboracion de dos indices, uno
para zonas urbanas-periurbanas (IPVA-IPVU) y otro para zonas naturales (ICFVP). Estos indices se componen
de indica dores, criterios y valoraciones, los cuales en esta etapa metodolodgica se seleccionaron con base de los
estudios de Hernandez (2015) y Montoya et al., (2003).

Por medio de una ficha y recorrido piloto, se identificaron 13 indicadores correspondientes al ICFVP y 41
indicadores para los IPVA-IPVU, los cuales se dividen en dimensiones que contienen estos indicadores y sus
variables para la valoracion. El ICFVP se compone de dos partes calidad visual y fragilidad visual, cada uno
posee dimensiones e indicadores. La calidad visual se compone de 4 dimensiones (fisiografia, cubierta vegetal,
agua y grado de humanizacioén) y sus indicadores son desnivel, complejidad de formas, diversidad de
formaciones, calidad visual de las formaciones, presencia de cuerpos de agua, densidad de carreteras y densidad
de poblacion. En el caso de fragilidad visual se tiene 3 dimensiones (fisiografia, unidad y distancia de
humanizacion que contienen 6 indicadores, topoformas, pendiente, vegetacion y usos del suelo, forma y tamafio
de la cuenca visual, distancia de carreteras y distancia de poblacion.

Por su parte el IPVA contiene 3 dimensiones (agua, suelo y aire) siendo sus 17 indicadores: elementos hidricos,
fugas de agua, alcantarillas y bocas de tormenta, color del agua, olor del agua, pendiente del terreno, vegetacion
arborea, uso de suelo urbano, basura en las calles, fauna nociva (depositos ilegales de basura), grafiti, fuentes
contaminantes, topes en las calles (reductores de velocidad (trama, manzanas, calles, cruces y espacios abiertos)
contienen 24 indicadores: adecuacion formal, legibilidad, presencia y ubicacién de hitos, estructura espacial, -
Alineamiento de fachadas, tratamiento de fachadas, diversidad de usos, mobiliario urbanol, aceras,
recubrimientol, mobiliario urbano2, continuidadl, funcionalidad, mantenimientol, continuidad2, mobiliario
urbano3, diversidad de usos, escala humana, mantenimiento2, aceras y areas peatonales, recubrimiento?2,
instalaciones y mobiliario, materiales y acabados, mantenimiento3.
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Cada uno de los indicadores considerados ha sido puntuado del uno al cinco, donde uno corresponde a la
valoracién minima y cinco a la valoracion maxima. Los valores resultantes se han codificado en cinco clases de
calidad: muy alta, alta, media, baja y muy baja de acuerdo a con los criterios para cada indicador.

El levantamiento de informacion se realizo en 59 puntos de observacion que constituyen la totalidad de las
zonas naturales y las zonas urbanas. Durante cuatro meses (mayo y septiembre del 2018) se llevo a cabo el
levantamiento de 177 fichas de campo. Se requirieron 3 observadores por cada punto de observacion para
realizar el levantamiento de las fichas y evitar sesgos en la valoracion de analisis perceptivo. En ese sentido, los
trabajos con informacion cualitativa-cuantitativa deben contar con un minimo de tres observadores (Stewart et
al., 1983, en Hernandez, 2018).

A partir de los resultados del levantamiento de la ficha de campo se elaboraron las bases de datos (en hojas de
calculo) de cada indicador por seccion y se determinaron medidas de tendencia central y frecuencias. Posterior
a ese egjercicio, las bases de datos se manipularon en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), se
transformaron a datos de tipo vector de puntos. Después se transformaron en datos con formato raster, por medio
de la opcidn de interpolacion de distancia inversa (IDW por sus siglas en inglés inverse distance wieghted). Esta
herramienta es necesaria para genera la continuidad espacial respecto a la proximidad del valor, y este a su vez,
con el punto mas cercano por indicador, la en la que se basa esta herramienta es de tipo geoestadistica o
probabilistica, lo cual resulta adecuada para el objetivo de espacialidad en esta investigacion (Hernandez, 2018).
De esta forma se obtienen un total de 54 capas, correspondiente a 54 indicadores aplicados.

Para identificar la zonificacion de calidad ambiental para la microcuenca, se generd cartografia, a partir de
analisis multicriterio, las capas raster de cada indicador se aplico algebra de mapas para sumar los indicadores
segun grupo temadtico, previamente reclasificada en cinco clases (1=Muy baja, 2=Baja, 3=Media, 4=Alta y
5=Muy Alta).

3 RESULTADOS

En general la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera (EPJH) present6 una calidad ambiental de nivel media,
mientras que resalta un resultado de fragilidad visual, el cual refleja de forma similar en todo el territorio, esto
es, valores altos. Eso explica que la susceptibilidad del territorio a presentar transformaciones es independiente
si la calidad es buena o mala. Como se menciond en la metodologia, la calidad de ambiental de la microcuenca
se define a través de la elaboracion de dos indices, uno para zonas urbanas-periurbanas (IPVA-IPVU) y otro
para zonas naturales (ICFVP), de igual forma se reportan los resultados a continuacion. De manera especifica,
los indicadores en las diferentes dimensiones se compararon entre las unidades de escurrimiento de esta forma
se resaltan las atenciones necesarias para cada region.

Calidad Ambiental en las zonas naturales

A diferencia del trabajo de Montoya et al. (2003) en el cual la mayor parte del ejercicio se realizo en el SIG, el
presente trabajo realizo la valoracion de los indicadores in situ y posterior a ello en el SIG.

La Figura 1 muestra la cartografia de calidad y fragilidad visual del paisaje. En ella se sefala la calidad visual,
el valor estético del paisaje. La mayor parte del area en estudio ostenta valores de calidad baja y Muy baja,
identificando a las unidades de escurrimiento 1, 2 y 6 como las dominantes para estos valores, la explicacion se
debe a la escasa cubierta forestal, las tierras de cultivo, areas desprovistas de vegetacion y la zona urbana ocupan
la mayor parte de la microcuenca, de igual forma se observa un patrén de forma continua, importancia de los
valores medios. Estas exposiciones de calidad media, son zonas de facil accesibilidad visual y con elementos
de valoracion intermedia. Su distribucion, hacia la mitad del area en estudio y rodeando las areas de mejor
calidad, asevera esta afirmacion. Los valores altos; se encuentran aquellas superficies de calidad mas elevada
que aparecen en aquellos sectores de mayor altitud en el area norte y centro y con mejores muestras de
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vegetacion natural representando la calidad muy alta siendo la unidad 4 la que concentra la mayor superficie
para este valor.

Figural. Distribucion espacial de Calidad Ambiental de las zonas naturales en la Microcuenca El Pueblito-
Joaquin Herrera. Fuente: Elaboracion con base en la valoracion visual.

En cuanto a una percepcion de fragilidad visual del paisaje, es decir, aquellas porciones del territorio que
muestran distintos grados de vulnerabilidad a transformaciones. Los valores medios figuran en concentracion
de la parte media de la microcuenca, de igual forma y en congruencia con la percepcion de calidad visual rodena
y protegen las areas de menor fragilidad, zonas donde los elementos de fisiografia, relieve, vegetacion, por
mencionar algunos, proporcionan un valor de calidad ambiental elevada. Los valores entre calidad y fragilidad
presentan correlacion de forma inversa, es decir, para una baja calidad la relacion contrapuesta es un valor alto
en fragilidad visual.

En general por la combinacion de valores bajos de pendiente (alta fragilidad) y valores elevados de cobertura
vegetal (baja fragilidad). Por ende se visualiza el sector de muy baja fragilidad, internamente en el area natural
protegida, mayormente en zonas con vertientes pronunciadas faciles de ocultar visualmente y vegetacion mejor
conservada.

Calidad Ambiental en las zonas urbanas

De manera conjunta ambas partes de este indice (IPVA-IPVU) muestran la calidad ambiental urbana, tomando
en cuenta las variables meramente urbanas como las ambientales dentro de las zonas urbanas como se
conjuntaron en las dimensiones agua, suelo y aire. Lo cual restringe las zonas en donde se cumplen las
condiciones especificas para representar la mejor calidad ambiental de la microcuenca como se observen las
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unidades de escurrimiento 1, 5 y 6 (Figura 2). Es el caso de las zonas donde se ubican fraccionamientos y
colonias que se preocupa por proveer una ambiente natural a su estilo de vivienda, es decir ofrecen las
necesidades urbanas como dotacion de inmobiliario urbano en las manzanas, calles y cruces, como aceras en
buen estado, calles amplias y con recubrimiento continuo, alumbrado putblico, botes de basura, ademas
mantenimiento en buen estado de los mismos. Incluso la uniformidad de las fachadas de las casas y la traza
legible del mismo fraccionamiento influye en una sensacion de pulcritud. Ademas procuran un ambiente natural
campestre, que en la actualidad la poblacion refiere como una mejor calidad de vida, la densidad de vegetacion
y elementos naturales como cuerpos de agua, otorgan a estos espacios un mejor nivel calidad ambiental.

Figura 2. Distribucion espacial de Calidad Ambiental de las zonas urbanas en la Microcuenca El Pueblito-
Joaquin Herrera. Fuente: Elaboracion con base en la valoracion visual.

Sin embargo, las calidades ambientales urbanas que oscilan entre un rango medio a bajo, de igual forma se
observan en las mismas unidades 1, 2 y 6, en donde de igual forma se asientan zonas de mayor densidad
habitacional, comercial e industrial. A su vez la misma calidad ambiental baja urbana en combinacién con
rangos intermedios se observan de igual forma en las unidades 3 y 4, su explicacion es distinta, esto es reflejo
de una fragmentacion de los usos de suelo con un gradiente del centro urbano a la periferia en cuanto a su
calidad ambiental. se refiere a las localidades rurales y semirurales en donde la desatencion es algo constante
por parte de los programas de mejoras urbanas.

Algo que se puede utilizar a favor de la microcuenca y su salud ecoldgica, ya que al mantener controlada el
crecimiento de la mancha urbana y respetar las zonas en donde la calidad ambiental es muy buena, ya sea por
su alto nivel de conservacion o por las funciones ecoldgicas del area que benefician a todo el territorio
incluyendo a sus habitantes, influyendo, asi en su calidad de vida. Esto se explica mejor con la conjuncién de
las calidades ambientales, para zonas naturales y para zonas urbanas, dando lugar a zonas en donde se puede
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recomendar, dirigir acciones y actividades pertinentes y necesarias tanto para la poblacién como para el sistema
natural, la microcuenca.

Zonas Prioritarias

La Figura 3 es la sintesis de las dos cartografias anteriormente mencionadas, entre calidad y fragilidad de las
zonas naturales como para los paisajes visuales urbanos. Aqui se representan aquellas localizaciones que, de
acuerdo a sus valores, resultan mas adecuadas para recibir nuevas actuaciones o de lo contrario, mantener
intactas, para conservacion y mejoramiento del sistema en general de la cuenca. Un porcentaje muy alto del
territorio (42%) tiene una capacidad muy alta para recibir nuevas actuaciones ya que el territorio es muy
susceptible o incluso, el impacto ya esta generado por las actividades de las zonas contiguas, llamando a estas
zonas como de “impacto” y “permutables”.

Por otro lado la menor superficie la obtienen las zonas de conservacion 4.50 km2, que corresponde al 7%, sin
embargo, las zonas subsiguientes, de moderacion y transicion ocupan en conjunto el 51% de superficie,
especificamente, 16.12 y 16.87 km2 respectivamente, lo que significa, que la el territorio presenta un especie
de franja de amortiguamiento, es una superficie considerable para mantener una direccion de conservacion o
mitigacion para preservarla.

Figura 3. Distribucion espacial de las zonas prioritarias en la Microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera.
Fuente: Elaboracion con base en la valoracion visual.

La identificacion, tanto de las mejores calidades y las altas fragilidades del territorio por zona funcional de la
microcuenca, revela con mayor detalle posibles causas de deterioro y mal funcionamiento del sistema mismo,
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de tal forma puntualizar las soluciones y acciones para remediar o aminorar problematicas es mas asequible por
medio de andlisis integrales.

Con acciones encaminadas a una organizacion o reorganizacion territorial con lineamientos para el resguardo
ecoldgico y manejo de los recursos naturales de la microcuenca, mejoraran la calidad ambiental asi como una
posible recuperacion del sistema por causa de acciones de una expansion urbana mal considerada.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La determinacion de la calidad ambiental de la microcuenca EPJH, mediante la unién de dos indices, fue
construida con base en estudios previos donde se condicionaban resultados a las condiciones del area de estudio,
meramente urbano o natural, aun sin menos incidencia, espacios periurbanos. De esta forma al analizar las
caracteristicas que presenta la microcuenca, resalta que, precisamente, existen estas tres condiciones muy
marcadas (urbano/periurbano/natural) por lo cual se crey6 prudente reportar la calidad ambiental completa,
como una imagen exhaustiva del territorio.

De igual forma se identificaron y analizaron las variables, que permitio focalizar problemas para ser tratados de
manera particular a nivel de unidad de escurrimiento, sin dejar atras que existe la relacion con las zonas
funcionales de la microcuenca, de este modo cada unidad de escurrimiento reflejara la consecuencia de las
problematica segun lo reportado en los indices, en la dindmica ecoldgica de la microcuenca. La identificacion,
tanto de las mejores calidades y las altas fragilidades del territorio por zona funcional de la microcuenca, revela
posibles causas de deterioro y mal funcionamiento del sistema mismo, de tal forma puntualizar las soluciones
y acciones para remediar o aminorar problematicas es mas asequible por medio de analisis integrales.

Sin embargo, la particularidad y detalle al identificar las problematicas pudieran puntualizarse, llevando el
analisis de valoracién visual a unidades mas pequefias como las AGEB (Areas Geo Estadisticas Bésicas), es
una division geografica minima empleada por el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI) con
fines estadisticos y censales. Esta unidad ha sido utilizada por Hernandez (2015) para determinar calidad
ambiental urbana de un sector de la ciudad de Querétaro. El uso de esta minima unidad, le permitié cubrir por
completo el area urbana otorgando un resultado con un nivel de detalle minucioso. Sin embargo para aplicar
esta unidad de analisis para las zonas urbanas en la microcuenca EPJH, requeriria un mayor tiempo para la
recoleccion de datos y para su proceso analitico estadistico y espacial.

Justamente por el tiempo de levantamiento de informacion, analisis y propuesta, la investigacion recurrio,
claramente, a complementar la valoracion in situ con el uso de SIG, lo que ayudo a identificar y espacializar la
distribucion de las problematicas de manera sencilla. Y con fines de mejorar los resultados obtenidos, se pudiera
agregar una dimension que responda al tema de seguridad y vacios urbanos. Ya que al momento de llevar a
cabo el levantamiento, se distinguian zonas con baldios en estado de abandon6 donde incluso se ocupaban como
basureros, esta variable me parece importante resaltar, ya que pudiera indicar donde pudiera haber espacios
posibles para ocupacion urbana y no generar mayor fragmentacion, de igual forma estos espacios son ligados a
un tema de seguridad ya que pudieran alojar pandillas o actividades ilicitas.

El reconocimiento de las zonas prioritarias, tanto para conservacion como las que permitirian cierto impacto,
enfatiza las estrategias a diferentes plazos, ya sea a corto plazo para el mejoramiento de las calidades
ambientales en zonas donde no las presenta, pudieran referirse al mejoramiento y mantenimiento de
infraestructura, equipamiento, servicios y mobiliario urbano, o disminuir el desperdicio de agua, cuidado de
vegetacion arborea, limpieza de calles y mantenimiento de rios y cuerpos de agua.

A mediano y largo plazo se amplia la estrategia hacia las acciones del crecimiento urbano, como su direccion o
el permiso de las actividades productivas o el aumento de areas para la conservacion de los recursos naturales.
Sin dejar de mencionar monitoreo para preserva la calidad urbano-ambiental.

De tal forma, para un instrumento de planeacion territorial, lo anterior deberia ser necesario para proponer
cambios, o para la redireccionar el crecimiento del territorio, siendo indispensable conocer el estado del mismo,
y de las variables que interactuan en ¢l. Conjuntamente, con un enfoque de cuenca, se permite una vision
holistica y flexible que puede adaptarse perfectamente para el desarrollo de procesos de planeacion.
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RESUMEN

El litoral del estado de Parana en Brasil, se caracteriza por integrar el bioma Mata Atlantica considerado hotspot
de la biodiversidad mundial, sin embargo durante los Gltimos afios han surgido problemas ambientales debido
a la intensa presion antrdpica; como el crecimiento poblacional, la expansion urbana, la contaminacion, entre
otros, lo cual ha deteriorado e fragilizado los ecosistemas causando un impacto en el ambiente. El area de estudio
es la cuenca del rio Guaraguagt, el cual se encuentra dentro de este bioma e inmersa en esta problematica
ambiental. El objetivo del estudio es presentar los principales conflictos de uso de la tierra generados por la
presion antropica en la cuenca del rio Guaraguagu, los cuales fueron identificados por medio del mapa de uso
de la tierra del area de estudio, de la informacion disponible en el Departamento Nacional de Produccion
Mineral, de la fotointerpretacion y de las observaciones in situ. Se realizo un mapa con el software ArcGis 10.5
donde se identificaron los conflictos de uso de la tierra de mayor relevancia dentro del area de estudio. Como
resultado se identificaron los conflictos mas notables relacionados al depdsito de basura y relleno sanitario, a la
ocupacion para fines inmobiliarios e industriales, a la expansion de produccion agropecuaria, las actividades de
mineria y aquellos que envuelven la creacion de areas naturales protegidas. Los cuales en caso de no ser tomados
en cuenta, pueden provocar modificaciones y severas transformaciones en el paisaje. Reflejando directamente
sobre la calidad e integridad de los servicios ecosistémicos promovidos por la cuenca y en consecuencia sobre
la calidad de vida de la poblacion humana.

Palabras clave: Mata Atlantica, impacto antropico, problematica ambiental

1 INTRODUCCION

El uso y ocupacion desordenada de la tierra por el ser humano ha provocado cambios drasticos en el paisaje,
por la actividad agricola, pastos o por la urbanizacion. Se percibe que la accion humana en relacion al ambiente
ha sido cada vez mas grave. Aunque la legislacion ambiental brasilefia sea considerada bastante amplia, algunos
factores han contribuido para hacerla poco agil y, ante este hecho, las metodologias posibles de ser
implementadas por medio del geoprocesamiento se tornan alternativas viables para reducir de manera
significativa las deficiencias relativas al cumplimiento de las leyes pertinentes (Nascimiento et al., 2005).

Becker (2005) destaca que en la base de los conflictos de uso de la tierra estan los diferentes padrones
geopoliticos adoptados y los actores que los componen. Para el los conflictos de uso no deben ser considerados
apenas como cuestiones ambientalistas, pero si como la garantia de los recursos para las nuevas generaciones.

En el litoral de Paran4, en lo ultimos afios, debido al crecimiento poblacional y a la expansion urbana e industrial
generada, ocurrieron grandes cambios en el uso y ocupacion de la tierra, especialmente relacionados con la
actividad de puerto, lo que ha criado serios problemas para el ambiente costero de Parana, configurado como
una sensible region de vulnerabilidad socioambiental (Tiepolo, 2015; Sezerino y Tiepolo, 2016).

Estas dinamicas alteradas afectan los bienes y servicios naturales y generan un desequilibrio en las cuencas
hidrograficas, resaltando que estas envuelven procesos fisicos, bilogicos, sociales y econémicos (Tundisi,
2008). Ademas de caracterizarse como unidades que proporcionan espacio territorial propicio para implementar
politicas orientadas para el manejo integral y sustentable de los ecosistemas (Chavarria et al., 2002).

La region del litoral de Parana es de grande interés econémico nacional e internacional para el establecimiento
de servicios y estructuras que subsidian mercados globales, especialmente servicios industriales portuarios
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relacionados al agronegocio y la industria del petroleo, actividades que generan especulacion inmobiliaria,
social y politica (Tiepolo, 2015; Sezerino ¢ Tiepolo, 2016). Sin embargo, es también un reducto de la Mata
Atlantica y, del punto de vista de la conservacion, se trata de un area considerada prioritaria para definir
estrategias de proteccion y nuevas formas de desarrollo (Mittermeier et al., 1999; Myers et al. 2003; Ribeiro et
al. 2009).

El objetivo del presente trabajo es presentar los conflictos de uso de suelo mas visibles que ocurren en la cuenca
hidrografica del Rio Guaraguagt, una de las mas importantes de la porcion centro-sur del litoral de Parana, ya
que es una region de suma importancia ambiental por encontrarse dentro de la Mata Atlantica.

2 MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del area de estudio

La region del litoral del estado de Parana se desarrolla entre la Villa de Ararapira y la Barra del rio Sai- Guagu,
la planicie del litoral tiene de 10 a 20km de largura, alcanzando el maximo de 50km en la bahia de Paranagua
(Bigarella, 2009). Los municipios situados en la Sierra del Mar y Planicie Costera de acuerdo con Mueher
(2006) son Guaraquegaba, Antonina, Morretes, Paranagua, Pontal de Parana, Matinhos y Guaratuba y partes de
los municipios de Quatro Barras, Piraquara, San Jos¢ de los Pinhais y Tijucas del Sul, estos en la meseta. El
area de estudio se encuentra inserida dentro de los municipios de Paranagué que concentran una poblacion segun
el altimo censo de 140,469 mil habitantes, Matinhos con una poblacion de 29, 428 mil habitantes y Pontal de
Parana con 20, 920 mil habitantes (IBGE, 2010).

En relacion al clima el mes mas frio presenta una media maxima de 24°C en el verano y 17.9°C en el invierno,
segun Bigarella (1999). Segun las andlises de Vanhoni & Mendoga (2008) en el litoral de Parana, la lluvia se
presenta de forma concentrada en los meses de verano, siendo las menores medias se destacan en los meses de
invierno, no presentando ningun periodo seco durante el afo, presentando una media pluviométrica anual de
2435,8 mm.

La cuenca hidrografica del rio Guaraguagu forma parte de la cuenca Atlantica que integra la sub cuencua
hidrografica de la Bahia de Paranagu4, tiene una area de aproximadamente 29,962.46 ha (cerca de 299km?)
entre las coordenadas 25°32°30°"S/48°28°05""0 e 25°48°58°'S/48°34°16"°0, el rio Guaraguagt es formado por
la influencia de los rios Pery, Indaial o Sertao Grande, de Medio, Cachoeirinha, Cambara, Colonia Pereira,
Pombas, Brejatuba y Vermelho que nascen de la vertiente oriental de la Sierra de Prata y recorren la planicie
costera por un trecho de aproximadamente 60km (Svolenski, 2000; IAP, 2006; Gazola-Silva, 2008).

La vegetacion que compone la cuenca abarca principalmente el Bosque Ombrofila Denso de las Tierras Bajas,

Sub Montafia ¢ Montafia y Formaciones Pioneiras de Influencia Fluvio- Marifia con restingas entremeadas
(Formaciones Pioneiras de Influencia Marifa) en el area de planicie (Roderjan et al. 2002).
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FIGURA 1. MAPA DE LA LOCALIZACION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO
GUARAGUACU

FUENTE: Elaborado por la autora (2018).

Mapeo y Geoprocesamiento

Se utilizaron técnicas de geoprocesamiento como herramientas complementarias que facilitan la manipulacion
de los datos (Fernandes Neto y Robaina, 2005). Los mapas base que fueron utilizados estan informados de
acuerdo al cuadro 1.

CUADRO 1: ORGANIZACION Y FONTES DE LOS DATOS ESPACIALES COLECTADOS.

Descripcion del producto cartografico Aiio Fuente Esca.l 2,‘/ A
Resolucion espacial
Carta de vegetacion de uso e ocupacion de la terra 2002 SEMA 1:50.000
Division Politica-Administrativa de Parana 2015 ITCG 1:50.000
Procesos mineros disponibles em el Departamento Nacional 2019 SIGMINE 1:25000
de Produccion Mineral

FUENTE: La autora (2018)

Para la identificacion de los conflictos de uso de la tierra seran considerados los mapas de uso de la tierra, a
través de la fotointerpretacion y las observaciones in situ donde se levantd informacion al respecto de los
impactos que afectan a la cuenca.

152



Se realizaron tres salidas a campo en el periodo de mes de mayo a septiembre del afio 2018, la primera fue en
la parte este de la cuenca hidrografica del rio Guaraguagu y fue realizada en el dia 23 de mayo, la segunda fue
realizada en la parte oeste en el dia 21 de junio y la tercera ocurrio en el dia 5 de septiembre también en la parte
oeste, en las cuales fueron realizadas observaciones in situ en el area de estudio. Se anotd en un cuaderno de
campo las informaciones y datos colectados, tales como el uso de la tierra, cobertura forestal, alteraciones
causadas por actividades productivas, aspectos del medio fisico, ademas de levantar los puntos en un aparato
GPS y obtener registro fotografico.

En el caso de las empresas mineras se utilizo el sitio de internet de la Agencia Nacional de Mineria (ANM),
donde se encuentra la base de datos geograficos en el Sistema de Informacion Geograficas de Mineria,
especificando las mineras vigentes, y otras en fase de licenciamiento y autorizacion de la pesquisa, actualizando
con datos diariamente.

Se realizé un mapeo en el software ArcGIS 10.5, identificando los conflictos de mayor importancia dentro de
la cuenca hidrografica del rio Guaraguact, asi como también un mapeo de las mineras vigentes y las que estan
en fase de investigacion, basandonos en los datos presentados del Sistema de Informacion Geografica de
Mineria (SIGMINE), el cual tiene como objetivo ser un sistema de referencia en la busqueda de informaciones
actualizadas relativas a las areas de los procesos mineros registrados en el Departamento Nacional de
Produccion Mineral (DNPM)

3 RESULTADOS

Los conflictos mas notables fueron identificados de acuerdo con el mapa de uso de la tierra, a través de la
fotointerpretacion y por medio de levantamientos realizados en campo a lo largo de la cuenca en los dos ultimos
afios como se describe a continuacion. En la figura 2 se muestra el mapa de uso y cobertura de la tierra del area
estudiada.

FIGURA 2. USO E COBERTURA DE LA TIERRA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO
GUARAGUACU

FUENTE: Elaborado por la autora (2018)
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Conlflictos inmobiliarios: son provocados por dos acciones, la primera se trata de invasiones de tierra sobre la
planicie por parte de la poblacion de baja renda o por personas que invaden para especular, muchas veces con
apoyo politico. Este tipo de problemas es mas comin en Paranagua, Pontal de Parana y Matinhos, estos dos
ultimos en sus barrios, a partir de la carretera en sentido a la cuenca del rio Guaraguagu y sus afluentes y en
Matinhos, siguiendo la misma logica. En este caso, particularmente en las carreteras PR-412 y PR-407
funcionan como vector de ocupacion irregular sobre la cuenca del rio Guaraguacu. Estos puntos de conflictos
se encuentran fuera de los limites de la cuenca, sin embargo, con tendencia de afectarla.

La segunda accion es provocada por presiones politicas y econdémicas en torno de legislaciones locales, en
especial las leyes que definen el plano de Desarrollo integrado de estos municipios, o el Plano Director, pero no
exclusivamente. Se tratan de flexibilizaciones en legislaciones que definen la zonificacion de las ciudades, para
beneficiar grupos politicos y econdmicos de interés. En el caso de Pontal de Parana se trata de intereses del
sector industrial portuario y objetivan la instalacion de empresas e industrias nacionales e internacionales de
prestacion de servicios para la exploracion del petréleo en mar profundo, el pré- sal brasilefio. Pero afecta de
forma indirecta el sector inmobiliario local en diferentes frentes, algunas de las cuales pueden generar
especulacion inmobiliaria, una vez que la propaganda en torno del crecimiento econémico del municipio lo
muestra como una region de oportunidades de empleo, lo que acaba atrayendo muchas personas de muchas
regiones distintas, ampliando la ocupacion territorial.

A partir de la planeacion o la falta de el en que se pesen las influencias politicas ademas de los gobiernos locales,
los escenarios posibles de esta expansion industrial, especialmente en Paranagud y Pontal de Parana se reflejan
directamente sobre el uso y ocupacion de la tierra de la cuenca del rio Guaraguagu y su comprometimiento
ecoldgico en cuanto principal cuenca de la planicie centro- sur costera. Numerosos emprendimientos estan
siendo licenciados o en proceso de licenciamiento (Goes, 2014; Pigosso, 2018), llamando la atencion para las
polémicas sobre los licenciamientos de proyectos de obras de mayor aporte, tales como el Terminal de
Conteiners del Puerto de Pontal de Parana, de la empresa Porto Pontal Parana Importacion y Exportacion Ltda;
la carretera de Infraestructura que pretende conectar la malla viaria a un acceso exclusivo a este proyecto por
medio de un complejo de obras que van desde la abertura de canales de drenaje, lineas de transmision de energia,
oleoductos y ferrovias; la instalacion de una base de soldaduras de tubos para exploracion de petroleo en mar
profundo, cuya licencia fue solicitada por la empresa noruega SusSea7; un terminal Multifuncional de la
Melport Terminais Maritimos Ltda; al reajuste del muelle y obra de drenaje de la empresa Tenenge en Pontal
de Parana; la ampliacion de los muelles de la empresa también en Pontal de Parana, entre otros proyectos
regionales conforme los estudios de Goés (2014) y Pigosso (2018) apuntan.

Las dinamicas territoriales regionales sufrieron impactos directos e indirectos sobre toda la cuenca del rio
Guaraguacu en una dimension en que los Estudios de Impacto Ambiental no fueron capaces de evaluar, como
resalta Pigosso (2018) en su estudio sobre los términos de referencia y la relacion con la evaluacion de impactos
ambientales de estos emprendimientos en el que se refiere a la conservacion de la naturaleza, en que queda claro
que este documento base no ha proporcionado una evaluaciéon de impacto ambiental de las complejas
dimensiones territoriales, en especial de los aspectos sinérgicos entre los diferentes emprendimientos, hecho
que hace que las empresas realicen evaluaciones con numerosas fallas, lo que compromete directamente en la
definicion de impactos y medidas preventivas, mitigadoras y compensatorias. Ya en Matinhos los impactos son
de naturaleza diferente, las flexibilizaciones buscan expandir las areas para desarrollo urbano, especialmente
para edificaciones verticalizadas en los barrios, en direccion a la cuenca del rio Guaraguacu, lo que podra traer
consecuencias directas sobre la cobertura original de la vegetacion. Ademas, con la ampliacién industrial de
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Pontal de Parana y Paranagud, es real la posibilidad del municipio pasar a prestar servicios para el sector de
logistica de puerto, perjudicando la planicie costera.

Expansion de la produccion agropecuaria: Este tipo de uso de suclo es el mas perceptible en el entorno de la
carretera Alexandra Marinhos (PR-405), con tres tipos de produccion y dos de ellas en expansion. Estas
actividades afectan en mayor escala la parte de la cuenca del rio Guaraguact localizadas en el municipio de
Paranagud y en menor escala Matinhos y puntualmente en Pontal de Parana. La primera se da por la abertura de
areas para pastos de ganado para la produccion pecuaria. En muchas micro cuencas que componen el rio
Guaraguac, esta actividad afecta directamente la vegetacion ciliar de los rios, haciendo el rio completamente
desprotegido. El cultivo de Popunha es el factor que ha alterado el paisaje de las areas de sierra y la cultura se
encuentra en expansion desde el afio 2000. De manera muy visible el cultivo del arroz en sistemas de
monocultivos provoca significativas alteraciones en el paisaje de planicie.

Este tipo de produccion es realizada en tierras de planicie, una vez que estas tienen naturalmente un suelo
hidrofilo. Se usan tanto en areas de Bosques Ombrofilos de Tierras bajas cuanto en areas de Formaciones
Pioneras de Influencia lacustre y fluvial, conocidos como pantanos. Este tipo de uso de suelo ha provocado el
desaparecimiento de estos tipos de ambientes que componen formaciones fitogeograficas de la Mata Atlantica
y su biota, incluyendo especies endémicas como el pajaro recién descubierto bicudinho do brejo (Formicivora
acutirostris) (Luiza et al, 2007).

La tercera modalidad de uso relacionada a la alteracion del paisaje se encuentra relacionada a la produccion
animal, a la creacion de peces, o piscicultura, que, asi como se da con el arroz, se beneficia de las tierras de
planicie para modificar el paisaje con la construccion de tanques. Las principales problematicas que involucran
este tipo de produccion se relacionan a tres aspectos: en gran medida a las especies de peces utilizadas son
exoticas, tales como tilapias y bagres africanos; estos peces, debido al sistema de drenaje, la manutencion de
los tanques y también debido al transbordamiento de los mismos en periodos de intensas lluvias, comunes en la
region, hacen con que estas especies colonicen los rios afluentes y el rio Guaraguagt, causando impactos en la
comunidad de especies nativas. Otro problema directo de estas creaciones se refiere al uso de alimento industrial
para alimentacion de los peces criados, cuyos componentes contienen numerosos contaminantes ambientales
que llegan invariablemente en los rios que componen la cuenca, conforme apuntan los estudios de Cavallini
(2018) sobre la contaminacion ambiental por Cadmio, Manganeso y Plomo en la cuenca.

Depositos de basura y rellenos sanitarios: hasta tiempos recientes los desechos producidos en las ciudades del
litoral de Paran eran depositados en locales sin infraestructura de relleno sanitario. Apenas con la promulgacion
de la Politica Nacional de Residuos es que los municipios comenzaron a dar el correcto destino a los residuos
producidos. Por lo tanto hay algunos depoésitos de basura abandonados en diversos puntos de la cuenca del rio
Guaraguacu, como la entrada de la carretera que da acceso a la localidad de Parati en la carretera Alejandra-
Matinhos. Otro deposito esta localizado dentro de los limites del Parque Estadual de Rio da Onga, en Matinhos,
Ya a partir de 2002 fue instalado en Pontal de Paran un relleno sanitario que atiende los municipios de Pontal
de Parana y Matinhos por medio de un Consorcio Intermunicipal. El area en cuestion esta localizado en la
porcion oeste del municipio de Pontal de Parana. Segiin Rassolin (2002) el relleno sanitario posee un area total
de 242,595.82 m2. La mayor preocupacion relacionada a este relleno es que el ya sobrepaso su capacidad,
teniendo en vista que comenzo a funcionar en febrero de 2000 y segin su memoria descriptiva tiene una vida
util de minimo quince afios. También preocupa su gestion, ya actuada por el 6rgano ambiental debido a las
irregularidades en la disposicion de residuos finos y por irregularidades en sus afluentes.
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Mineria: en este aspecto, son dos las principales fuentes de modificacion del paisaje en relacion al uso de suelo,
la primera es limitada a las actividades de una unica Pedreira llamada Nueva Prata, fundada en 1991, que posee
actividad de mineria en el kilometro 16 de la carretera Alejandra- Matinhos, en la localidad conocida como
Colonia Pereira, municipio de Paranagud, cuyos principales productos son arena artificial, pedrisco, bica
corrida, piedra brita, rachao, saibro britado, piedra graduada y massa de asfalto. Aunque la empresa resalte que
trabaja dentro de un Sistema de Gestion Ambiental, donde todos los residuos son monitoreados y destinados
para empresas especializadas y que todos los procedimientos sean realizados de acuerdo con normas técnicas y
ambientales, es notable que se trata de emprendimientos de significativo impacto ambiental en la region.

La otra actividad de exploracion mineral es la extraccion de arena, tales actividades se dan a lo largo de la
carretera Alexandra-Matinhos. Actualmente en el sitio de la Agencia Nacional de Mineria cuenta con una base
de datos actualizados en el cual muestra la informacion sobre los procesos mineros, actualmente dentro de la
cuenca hidrografica del rio Guaraguuagu se encuentra actualmente en fase de licenciamiento 6 arenales, en fase
de concesion de actividad minera son tres arenales y una pedrera, en fase de requerimento de actividad minera
son siete, en fase de requerimiento de licenciamento son tres y una en fase de requerimiento de pesquisa,
totalizando 21 procesos, como se muestra en la figura 3.

FIGURA 3. MAPA DE LA MINERIA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO GUARAGUACU

FUENTE: La autora (2019)

Unidades de conservacion: las areas naturales protegidas tienen un papel fundamental en la cuenca hidrografica
del rio Guaraguacu, desde 1981 se han realizado en el litoral de Parand estrategias de conservacion de la
naturaleza por medio del establecimiento de unidades de conservacion. Tiepolo (2015) apunta que existen 14
unidades estaduales, 8 federales y 11 privadas, totalizando 33 4reas naturales protegidas en el litoral de Parana,
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distribuidas entre proteccion integral y uso sustentable conforme a la legislacion brasilefa determina. Ya Paula
et al. (2018) incluyen unidades municipales, pasando a 44 el nimero de Unidades de Conservacion en el litoral
de Parana.

En la cuenca del rio Guaraguacu existen tres unidades de conservacion: Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange,
el Parque Estadual Rio da Onga, la Estacion Ecoldgica de Guaraguagu y el area de Proteccion Ambiental de
Guaratuba. Debido a las restricciones de uso de suelo, bien como de acceso a bienes de uso comun, estas areas
protegidas al mismo tiempo en que protegen la dimensidn territorial, provocan numerosos conflictos con
moradores locales, pero principalmente con gestores municipales, gobiernos estaduales y empresarios, una vez
que frecuentemente son ellas las responsables por impedir empredimientos que causan impacto ambiental.

En la figura 3, se muestran los cinco conflictos presentes en la region, conflictos inmobiliarios, depositos de
desecho y rellenos sanitarios, expansion de la produccion agricola, mineria y unidades de conservacion.

FIGURA 4 - CONFLICTOS DE USO DE LA TIERRA EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO
GUARAGUACU

FUENTE: Elaborado por la autora (2018).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los conflictos de uso de la tierra encontrados reflejan directamente sobre la calidad e integridad de los servicios
ecosistémicos promovidos por la cuenca y consecuentemente sobre la calidad de vida de la poblacion humana
que en ella vive. Los mayores problemas estan relacionados con: la deforestacion de la Mata Atlantica en una
porcion que alin posee gran cobertura forestal como muestra el trabajo de Rezende et. Al. (2018) que realizaron
el mapeo de la cobertura forestal mostrando que apenas el 30% de la cobertura forestal se encuentra inserida

dentro de las Unidades de Conservacion, dejando 70% de la cobertura en otras areas donde se puede permitir la
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intervencion para la deforestacion, colocando en gran riesgo la perdida de este bioma, la contaminacion
ambiental por fuentes contaminantes diversas, desde aquellas provenientes de la agricultura y produccion animal
hasta aquellas de origen industrial y que traen consecuencias directas sobre la salud ambiental regional. El
compromiso del abastecimiento publico por las actividades estar siendo realizadas en areas de zona de
proteccién de manantiales, segin la Zonificacién Ecologica Econdémica del Litoral de Parana (ZEE, 2016;
UFPR, 2018). El mapeo de las unidades de conservacion nos permite concluir que las mismas no son suficientes
para garantir la integridad de los ecosistemas que representan y protegen, bien como continuar proporcionando
esta porcion del litoral de Parana por medio de servicios ecosistémicos, como indica Daily et. al. (2009) donde
sefala que la valoracion de bienes y servicios ambientales se torn6 una herramienta para garantir andlisis mas
consistentes de los trade-offs esperados con los cambios en el uso y cobertura del suelo. En caso de no criar
nuevas areas, la resiliencia ecosistémica promovida por la Mata Atlantica comprometera significativamente la
calidad de vida de los habitantes de la region.

Se puede percibir que los conflictos ambientales son intensificados en paises especializados en la produccion
de commodities, como Brasil. Estos paises presentan contextos vulnerables, marcado por las desigualdades,
injusticias e insostenibilidad (PORTO, 2012).
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RESUMEN

La parte alta de la cuenca La Paz observa una alta erosion hidrica derivada del libre pastoreo bovino y caprino,
asi como pérdida de la vegetacion por tala por parte de los pobladores locales. En esta region, la mayoria de la
precipitacion ocurre mayormente por sistemas convectivos o huracanes, resultando en una elevada precipitacion
en periodos cortos que provoca la erosion mencionada y poca infiltracion de agua hacia el subsuelo. Ambos
factores, redundan en una gran pérdida de la cobertura vegetal y la diversidad del area. Recientemente se
comenzod a implementar un programa de restauracion que incluye un cercado para evitar el pastoreo,
mamposteria y reforestacion. Con ello se pretende frenar la erosiéon y promover un aumento de la vegetacion
que estabilice el suelo e incremente la infiltracion. Sin embargo, rara vez se considera que dichas medidas traen
consigo otros beneficios ecologicos a nivel de comunidad o ecosistema, como es recuperar las especies vegetales
que componian originalmente la comunidad. Asimismo, al recuperar la vegetacion se esperaria un incremento
de las especies animales asociadas y que pueden utilizar la zona, ya sea como refugio, zona de alimentacion,
etc. Por ello el presente trabajo muestra resultados que sientan una linea base para comparar si, en efecto, las
medidas aplicadas en la zona, traen consigo un aumento de la cobertura vegetal y un aumento en la diversidad.
Para estimar la cobertura vegetal se estan utilizando ortomosaicos generados mediante drones. En el caso de la
diversidad se estan realizando censos de vegetacion y el uso de fototrampeo. Los resultados del primer afio
indican que la cobertura vegetal presenta valores entre el 4% y el 60% dependiendo del 4rea y la zona, asi como
una moderada diversidad vegetal con dominio de pocas especies, y una riqueza para el area de solo 20 especies.
Mientras que, para el fototrampeo, se presentan riquezas entre 5 y 14 especies, observando solo 4 especies
silvestres de mamiferos con abundancias relativas muy bajas.

Palabras clave: ortomosaico, drone, censos de vegetacion, fototrampeo, cuenca de La Paz

1 INTRODUCCION

Los ecosistemas aridos y semiaridos son muy heterogéneos, tanto en tiempo como en espacio, debido
de una variacion considerable en los factores biodticos y abidticos relacionados a las propiedades del suelo y la
vegetacion (Peters et al., 2006; Garcia-Palacios et al., 2011). Dicha hetereogeneidad es esencial para proveer
multiples funciones ecosistémicas y servicios como biodiversidad, habitats y estabilidad ecoldgica. (Peters et
al., 2006; Wang and Shao, 2013). Asi pues, el mantener los patrones espaciales de vegetacion y la
heterogeneidad del suelo deben de ser los objetivos primarios para el manejo sustentable de los ecosistemas de
estas regiones (Herrick et al., 2005).

En los ultimos 20 afios se han realizado una gran cantidad de estudios para comprender las relaciones entre
la erosion y los cambios en la vegetacion (Morgan y Rickson, 1995; Guerrero-Campo. y Montserrat-Marti,
1996). La mayoria de estos estudios se han orientado a modelar el efecto de la vegetacion sobre la erosion
(Almorox et al., 1994; Thornes, 1990), con un menor esfuerzo a investigar los efectos inversos, es decir de la
erosion sobre las comunidades vegetales (Hodgson et al., 1994). Se ha determinado que la degradacion de la
comunidad por erosion del suelo conduce a una reduccion de la riqueza vegetal y a la pérdida de especies
caracteristicas (Chiarucci et al., 1995; Guerrero-Campo. y Montserrat-Marti, 1996). En un contexto ecologico,
la disminuciéon de diversidad vegetal asociada a la pérdida de suelo, es consecuencia de la perturbacion
implicada en el proceso erosivo y del estrés que provoca en las plantas un suelo con menor capacidad para
retener agua y nutrientes (Grime, 1979).
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Asimismo, el pastoreo por ungulados ha tenido un gran efecto sobre la vegetacion a escalas evolutivas, sobre
todo como una fuerza que dicta adaptaciones, evolucion de las especies de plantas-paisaje y aparicion de
estructuras de defensa como son espinas y sustancias quimicas (Lindroth, 1988). Sin embargo, en dicho sentido,
cuando se introducen especies domesticadas y la region se ve sometida a un sobrepastoreo, diversos estudios
han reportado que la hetercogeneidad del suelo y la diversidad vegetal decrecen, cambiando de una distribucion
por parches a homogenizar la zona en cuanto a su estructura vegetal, reduciendo la cubierta vegetal total y
modificando las propiedades del suelo (Zhao et al., 2011; Wang et al., 2016).

La zona de estudio se localiza en la parte sur de la cuenca de la Paz, B.C.S. (ver ilustracion 1). Es una zona
importante de recarga del acuifero que abastece a la ciudad, y que, sin embargo, presenta gran cantidad de zonas
con gran pérdida de suelo derivada de la erosion hidrica provocada por lluvias torrenciales y sobrepastoreo.

Iustracion 1. Zona de estudio. Esta se ubica al sur de la ciudad de la Paz, en la porcion sur de la
Sierra del Novillo. En azul, poligono denominado CONAFOR, en verde, poligono denominado
Niparaja. Notése la erosion, sobre todo en el poligono menor.

En la region llueve entre 170 y 250 mm de lluvia anualmente. Sin embargo, la mayor parte de este aporte
ocurre durante eventos torrenciales, como lo son tormentas tropicales o huracanes, y tormentas convectivas. Lo
que conlleva una elevada precipitacion en periodos de tiempo muy reducidos. Ello trac como consecuencia una
enorme pérdida de suelo y que la mayoria de esta lluvia no se infiltre, sino se pierda por escorrentia.

El ganado en la region, dadas las condiciones climaticas y la idiosincrasia regional, suele dejarse libre para
que ramonee en la vegetacion sin que nadie restrinja las zonas donde los animales puedan alimentarse.
Resultando en una remocién de la vegetacion y dafio por el continuo paso del ganado

Con dicha problematica en mente, los pobladores buscaron una solucion en la zona, y como resultado se
acercaron a la Universidad Autonoma de Baja Californa Sur, para solventar el problema de la erosion e
incrementar la infiltracion. A partir de 2018, se han llevado a cabo obras de mitigacion y restauracion
(mamposteria, cercado para evitar el ingreso de ganado y reforestacion), en dos poligonos del area. Uno
denominado CONAFOR (25.84 ha) y el otro Niparaja (4.64 ha) (ilustracion 1), dados los fondos para la
generacion de las obras y cercado. El primero incluye todas las acciones mencionadas y el segundo solo cercado.
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Por tanto, aunque el proyecto contempla tres programas dedicados a monitorear aspectos como el suelo, la
hidrologia y la diversidad; en el presente estudio se muestran solo los resultados relacionados con la diversidad
y la cobertura vegetal. El principal objetivo es cuantificar los cambios en la cobertura vegetal y la diversidad
(vegetal y animal) en el area de estudio en el tiempo.

Se parte de la hipotesis de que, si una zona con alta erosion es restaurada, se espera un aumento en la
cobertura vegetal y en consecuencia, devolver la comunidad ecoldgica de la zona, aunado a su diversidad vegetal
y animal original, con el tiempo.

Se presenta la metodologia y los resultados para el primer afio de estudio, es decir la linea base que servira
para comparar en el tiempo las obras de mitigacion y remediacion. Asimismo, puede servir para el monitoreo
inter-anual y poder modificar o introducir acciones en el proyecto si fuese necesario.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Estimacion del cambio de la cobertura vegetal

Durante el afio 2018 se realizaron tres vuelos mediante drone para captura fotografica con el objetivo de
crear ortomosaicos y modelos digitales de elevacion para un comparativo en el tiempo. Por ello, y considerando
la estacionalidad los 3 vuelos correspondieron a las siguientes etapas de un ciclo anual:

e Secas. Que atafie tedricamente el nivel minimo de vegetacion en el predio. El afio pasado se realiz6 a
principios de junio. Sin embargo, siempre se considerara realizarse a cabo entre finales de mayo y
principios de junio, justo antes del inicio de las precipitaciones.

e Lluvias. Este vuelo se llevo a cabo a finales de septiembre. Para ello se asume que las mayores
precipitaciones ya ocurrieron y la vegetacion debe de estar a un nivel maximo. Se realizara siempre en
el mismo periodo.

e Transicion. En caso del afo pasado se realizé en diciembre. El objetivo es cuantificar la vegetacion
previo a los niveles minimos, pero posterior a lluvias. Ya deberia de observarse plantas con estrés
hidrico, pero atn deberian observarse gran cantidad de plantas con buenos niveles fotosintéticos.

El patrén de vuelo comprende poco més de 58 hectareas, e incluye 2 poligonos cercados cuyo nombre se
relacionara con las instituciones que proveyeron los fondos para su construccion: CONAFOR (25.84 ha) y
Niparaja (4.64 ha). En el caso del primero, ademas del cerco, contempla obras de mitigacion y reforestacion;
mientras que el segundo no contempla obras de mitigacion salvo el cercado. Esto nos permitira comparar entre
3 diferentes “ambientes”: una zona con obras y cercado; otra sin obras y cercado; y una parte sin intervencion
antropogénica alguna.

Los vuelos han sido realizados mediante un drone DJI Phantom 4 Pro, con una camara de 20 MP y la
proporcion de la fotografia se mantuvo en 4:3 para utilizar todos los pixels activos del sensor de la camara y un
sobrelapamiento entre imagenes de 75% en la vertical y 65% en la horizontal. El patréon de vuelo estd
programado en la aplicaciéon DJI Ground Station Pro para cubrir siempre la misma area y ruta, En este caso, el
drone siempre se despega del mismo punto y vuela siempre a la misma altura (100m) para evitar cambios en
resolucion de pixel y la geometria del lugar. Asimismo, siempre se realizaron los vuelos entre las 11 y 12 horas
para reducir la mayor cantidad de sombra posible y tener la luz solar incidente lo mas perpendicularmente
posible.

Para generar el ortomosaico se sigue la técnica de fotogrametria conocida como estructura a partir del
movimiento (Structure from Motion, SfM), expuesto en los trabajos de Furukawa et al; (2010) y Carrivick et
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al; (2016). Los algoritmos del método estan implementados en el software Agisoft Metashape Pro (ver. 1.5.1),
el cual se utilizara en el presente estudio.

Una vez con las fotografias, se genera un ortomosaico y un modelo digital de elevacion de cada vuelo. Al
modelo digital se le remueve la vegetacion mediante un proceso de clasificacion de los puntos generados en el
proceso, resultando en una superficie libre de vegetacion que se utilizara en otras partes del proyecto.

Para el estudio y cuantificacion de la cobertura vegetal, asi como para estimar un aproximado de la clorofila
y concentracion de nitrogeno de la vegetacion, a partir del ortomosaico completo se recortan y separan los dos
poligonos mencionados de la ortofotografia para realizar calculos individualmente. A cada region y para cada
vuelo, se le aplica la estimacion de clorofila a través del Triangular Greenness Index (TGI, Hunt et al; 2013)
modificado para camaras de drones por McKinnon y Hoff (2017). Dicho indice se define como el area del
triangulo definido por las sefales de reflectancia del rojo, verde y azul.

Con dicha informacion se selecciona lo que se considerara una planta sana y en plena actividad fotosintética
mediante un valor designado a priori, el cual en este caso sera de 20 unidades cuadradas de reflectancia entre
las esquinas del azul, rojo y verde (acorde a Hunt et al; 2013, guarda una equivalencia lineal a ug cm? de
clorofila). Se espera que dicho valor refleje solo plantas sanas o bien, que estén realizando fotosintesis en un
umbral mayor al mantenimiento basal. Ello se realizd mediante un SIG, creando una imagen ldgica binaria (0 y
1) donde cada pixel que cumpla con el umbral > 20 unidades se le asignara un 1, mientras que si no cumple con
la condicion se asignara un 0. El resultado serd una imagen raster logica de las mismas dimensiones del poligono
en cuestion. Con ello se estimara la cobertura vegetal mediante un conteo de los pixels que contengan el umbral
de clorofila considerado. Finalmente se compararan los periodos considerados para cada poligono considerando
la cobertura total y el porcentaje.

2.2 Diversidad de la comunidad vegetal asociada a cada poligono

Durante el presente estudio se estimara la comunidad vegetal en los dos poligonos de estudio. Para ello
se censaran 4 puntos aleatorios en el poligono de CONAFOR y 1 en el de NIPARAJA dos veces al afio: uno en
el mes de mayo (secas) y otro a finales de septiembre, posterior a las lluvias. La seleccion de los puntos se
realizara aleatoriamente generando un enmallado de puntos separados 50 mts entre si para el area de estudio.
Posteriormente, considerando solo los puntos que estén dentro de los poligonos se seleccionaran los mismos,
los cuales seran diferentes en cada muestreo.

Una vez seleccionados los puntos se llegara a ellos empleando un GPS y usando un flexométro se
establecera un circulo con un radio de 17.85 mts. Resultando en un 4rea total del circulo de 1000 mts®. Se
contabilizaran todas las especies vegetales encontradas dentro del circulo. Con ello se estimara la dominancia
de alguna especie y se calculara la riqueza, y los indices de diversidad de Shannon-Wiener, y Simpson (Begon
et al; 2006; Smith y Smith, 2012).

Con estos resultados se espera observar el cambio en la comunidad vegetal en el predio derivado de la
restauracion paulatina del suelo

2.3 Estimacion del efecto antropogénico y de la comunidad animal mediante fototrampeo

A principios del afio se colocaron tres camaras “trampa”, es decir, camaras con sensores de movimiento
y leds de vision nocturna que toman una foto cada que un animal se detecta por movimiento dentro de un campo
de vision.

Una camara se colocé en las inmediaciones del poligono de NIPARAJA (E1C1), mientras que dos se
colocaron en el poligono de CONAFOR: una camara dentro (E2C1) y otra en la parte mas externa al norte
(E2C2), en una zona que es frecuentada como zona de paso por animales. Se muestran los resultados de los
primeros 3 meses los cuales se analizaron acorde a los trabajos publicados por Mesa-Zavala et al. (2012), Diaz-
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Pulido y Payan-Garrido (2012) y Rovero y Zimmerman (2016), estableciendo riqueza de especies, abundancias
y patrones de actividad.

También se estimard el dafio potencial por ganado que seguiria sufriendo la zona de no haber sido
cercada, y que especies silvestres se encuentran o frecuentan el area. Al igual que en el caso anterior, una vez
que la zona comience a recuperarse, deberian de registrarse mas especies silvestres en el predio.

3 RESULTADOS
3.1.- Cobertura vegetal mediante ortomosaicos

Como se menciond, a partir de un vuelo se toman una serie de fotos para generar una ortofoto georeferenciada
de un area y de ahi se divide en dos poligonos, uno que incluye cerco, obras y reforestacion (CONAFOR,
poligono de ~25.8 ha), mientras que un segundo solo observa obras (Niparaja, ~4.6 ha). En la ilustracion 2 se
muestran dos ortofotografias para el poligono mayor: una de secas y una de lluvias; mientras que en la
ilustracion 4 se muestran dos del poligono menor.

Tlustracién 2. Area comprendida en el poligono de CONAFOR para secas (a) y lluvias
(b) de 2018. Obsérvese tanto el color de la vegetacion como la cobertura vegetal.

Como es de notar hay un cambio marcado en la vegetacion tanto en la extension de la cobertura vegetal
como en el color, entre los periodos observados en el presente estudio, con el periodo de transicion quedando
en un intermedio entre la vegetacion observada en secas y lluvias. Cada imagen nos indica también, las zonas
con mayor erosion y menor cobertura vegetal, proveyendo un indicador de zonas que requieren un mayor
esfuerzo en las obras de mitigacion y reforestacion.

3.2.- Estimacion de clorofila mediante TGI y cobertura vegetal

Aplicando el calculo del TGI a cada ortomosaico, se obtiene un valor de area que representa la clorofila
¢ indirectamente el nitrogeno en la hoja (ilustracion 3). Para el presente estudio, dicho valor de area va de 0
(suelo, materia muerta) hasta un valor maximo registrado de 79.8 unidades cuadradas (acorde a los autores,
puede interpretarse como un equivalente de ug cm™ de clorofila) en lluvias. Dicho valor maximo cambia para
cada periodo: en secas el valor maximo registrado es 40.1, mientras que en la €poca de transicion se registra un
maximo de 43.
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Ilustracién 3. Triangular Greeness Index (TGI) o Indice Triangular de Verdor, estimado a
partir de las bandas de la ortofotografia del poligono de CONAFOR para secas (a) y lluvias
(b) de 2018. Obsérvese el cambio en los valores del indice entre estaciones.

Empleando el criterio mencionado para la determinacion de plantas sanas (> 20 unidades), tenemos
como resultante una imagen raster logica, donde utilizando estadistica zonal mediante un SIG, tenemos como
resultado el area de cobertura de plantas en metros cuadrados que cumplan dicha condicion. En la tabla 1 se
muestra la cobertura en metros cuadrados y el porcentaje tanto de suelo como de vegetacion, para cada poligono
de estudio y para cada época o periodo de muestreo.

Tabla 1. Area de suelo desnudo, de vegetacion y su porcentaje proporcional
para ambos poligonos para los tres periodos considerados para el estudio.

) CONAFOR
Area Area
Suelo Veget. % Suelo % Veget.
Secas 215713.6  42757.1 83.5 16.5
Lluvias 55312.7 203158.0 214 78.6
Transicion | 194886.9  63583.8 75.4 24.6

NIPARAJA, A.C.

Area Area

Suelo Veget. % Suelo % Veget.
Secas 44776.8 1673.0 96.4 3.6
Lluvias 245719  21877.9 52.9 47.1
Transicion 41247.4 5202.4 88.8 11.2

3.3 Comunidad vegetal

Como se menciono, se seleccionaron 4 puntos de muestreo aleatoriamente en el poligono de
CONAFOR (4,000 m?) y uno dentro del poligono NIPARAJA (1,000 m?) identificando las especies y nimero
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de individuos de cada una. La riqueza de especies dentro del poligono menor es de 10, mientras que para el
mayor es de 17. El indice de Simpson fue de 0.18 y 0.16 respectivamente, mientras que el de Shannon-Wiener
fue de 2.17 y 3.16. Ello indica que el poligono menor presenta menos especies y una diversidad ligeramente
menor. Ello debido a que esta zona presenta mayor alteracion y menor cobertura vegetal.

3.4 Estimacion del efecto antropogénico y de la comunidad animal mediante fototrampeo

Como se menciond previamente, se usaron 3 camaras a partir de este marzo de este afio, una se instalo
en el poligono menor (E1C1), y dos en el poligono mayor (E2C1 y E2C2). Durante el periodo de marzo a mayo
de 2019 se tomaron un total de 6724 fotografias. Las mismas pasan por un proceso de seleccion y eliminado de
fotos que no contengan especies, ya que se activaron por el movimiento de ramas, caida de hojas, etc., resultando
en 1358 fotos validas (20.1%). Una vez terminado el proceso se capturaron los detalles e informacion de cada
imagen en una base de datos para su analisis estadistico.

El ganado se registrd en el 80.63% de las fotos, mientras que para humanos y animales asociados
(perros, gatos) su porcentaje de registros fue de 13.7%. Las especies silvestres, se registraron solo en el 5.67%
de las fotos. Estos resultados y la riqueza de especies por estacion se muestran en la ilustracion 4. En general,
el fototrampeo indica una mayor incidencia de especies invasoras (hasta el 90% de las fotografias de una
estacion) y solo 4 especies silvestres de mamiferos y 4 de aves con abundancias relativas muy bajas. Asimismo,
las zonas con mayor influencia de ganado y humanos presentan las riquezas mas bajas (5 y 7 especies), contra
14 especies en la zona con menor dafio antropogénico y por pastoreo. El ganado caprino atn entra a la zona de
estudio, presentandose hasta en el 34% de las fotos dentro del 4rea de estudio, y entre el 5y 12% en las zonas
fuera del poligono.

Ilustracion 4. Proporcion de ganado (bovino y caprino), humanos y animales de compaiia
(HPG, humanos, perros, gatos), y vida silvestre en las fotografias (panel izquierdo). En el
panel derecho se observa la cantidad de especies por estacion.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados expuestos anteriormente sientan la linea base que servira para definir si, en el tiempo,
las medidas aplicadas en el predio estan funcionando o es necesario una o mas acciones adicionales. Cada
método empleado es perfectible y deben tenerse en cuenta algunos aspectos previo a sacar conclusiones. Por
ejemplo, en el mapeo con el drone, es menester considerar la precipitacion previa, como fue en el caso de la
ilustracion 2, donde si la comparamos con la del presente afio, este ultimo observa mas vegetacion. Durante el
presente afio, no hubo precipitacion desde enero, y la cobertura esta a niveles todavia menores de los que se
muestran en la figura. Durante el 2018, hubo alguna precipitacion adicional en febrero, y un poco de lluvia dos
semanas antes del vuelo. Asi que ello debe considerarse en el analisis.

Asimismo, la nube de puntos y el modelo digital de elevacion pueden emplearse para la cuantificacion
de la acrecion o erosion dado el caso. Ello, esta supeditado al vuelo donde la vegetacion esta en su minimo dado
que debe de removerse la cobertura vegetal del modelo. Pero deben de considerarse como herramienta adicional
para la estimacion de erosion o acrecion.

Se espera que la diversidad de la zona comience a aumentar con el tiempo y la comunidad llegue lo mas
cerca a lo que en ecologia se conoce como “comunidad climax”. Sin embargo, el poligono menor tomara mas
tiempo si no se realizan obras que ayuden a detener la erosion y reforestacion.

El fototrampeo ha probado ser una gran herramienta que proporciona gran cantidad de informacion. Por
ejemplo, nos ha indicado que el ganado caprino sigue entrando al predio y es menester considerar alguna accion
adicional al respecto. Asimismo, indica patrones de actividad y de conducta que pueden considerarse para el
manejo de alguna especie en la zona. Finalmente, como se menciono, la zona con menor dafio por erosion
presenta la mayor riqueza de especies (14 contra 7 y 5 especies). Se espera que una vez que la zona se recupere
se logre algo similar en las zonas con alta erosion.
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RESUMEN

La escorrentia del rio La Antigua, Veracruz involucra bienes y servicios que proporcionan a la sociedad
veracruzana, sobre todo, en abastecimiento de agua. Por lo que se estimoé el volumen de la escorrentia generada
por eventos de precipitacion en el periodo 2010-2016, con ello se realizo la proyeccion de escenarios de cambio
climatico. Para llevar a cabo lo anterior, se utilizo un Sistema de Modelado Hidroldgico del Centro de Ingenieria
de la Armada de los Estados Unidos de América. La finalidad fue obtener este volumen de escorrentia en dicha
cuenca, llamandolo escenario actual. Las simulaciones, mostraron una estimacion aceptable de escorrentia
respecto al observado, con un coeficiente de determinacion de 77.81%. Posteriormente se obtuvo la proyeccion
de escorrentia en escenarios de cambio climatico de los Modelos de Circulacion General a una resolucion de
30” X 30”. Se concluye que los eventos aislados de precipitacion podrian ser catastroficos dado que los
resultados en la variacion de la precipitacion diaria habria un aumento del 19.88% o un decremento del 49.84%.

Palabras clave: escorrentia, precipitacion, modelacion hidroldgica, cambio climatico.

1 INTRODUCCION

El estado de Veracruz es caracteristico de diversos fenomenos atmosféricos que afectan de manera negativa en
el desarrollo econdmico, social y ambiental, un ejemplo son las precipitaciones extremas que ocurren
normalmente a escala diaria, con efectos regional o local notables. Los eventos de precipitacién pueden provocar
desbordamientos en cauces e inundaciones en zonas bajas en donde la pendiente orografica es casi nula. Lo
anterior conlleva a una estimacion del escurrimiento por métodos indirectos que implica utilizar técnicas y
herramientas evaluadas y ajustadas e incluir las caracteristicas fisicas de la cuenca tal como: tipo de suelo, uso
de suelo y vegetacion, pendiente de la cuenca, area entre otros, que determinan en gran medida los procesos del
ciclo hidrologico. Las técnicas que se utilizan para estimar el escurrimiento, tenemos los modelos numéricos
considerados una herramienta valiosa, por la obtencion de resultados favorables (Fernandez et al., 1999). El
modelo numérico semi-distribuido Hydrologic Engineering Center-Hidrologic Model System (HEC-HMS)
permite simular el proceso lluvia-escurrimiento en una cuenca hidrologica. Este modelo numérico tiene gran
aceptacion en diversas partes del mundo con el cual se han hecho diversos estudios hidrologicos (Chu y
Stenman, 2009; Rodriguez, 2010; Oloche y Zhi-jia, 2010; Yener ef al., 2012; Arekhi, 2012 y Halwatura y
Najjim, 2013).

Por otro lado, en cuanto al cambio climatico seglin el [IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change 2013)
en areas tropicales (entre los 10° Ny 10° S), es muy probable que la precipitacion se haya incrementado entre
0.2 y 0.3% por década. Para México las observaciones instrumentales de los ultimos 38 afios (1941-2008)
muestran que la precipitacion, hasta julio del 2008 se habia observado un déficit de 18% en promedio para el
pais (Pereyra et al., 2011). Mendoza et al., (1997) mencionan que unos de los principales efectos del cambio
climatico global podria ser un alteracion del ciclo termo-hidrologico regional, acompafiado de cambios en la
escorrentia. En este sentido Velazquez et al., (2015) analizaron el impacto potencial del Cambio Climatico en
los escurrimientos medio mensuales de la cuenca del rio Tampaodn, México para el periodo 2041-2070, usando
el modelo hidrologico SWAT y GR4J y determinaron que el escurrimiento disminuira fuertemente para los
meses de Junio a septiembre de ese periodo. House et al., (2016), senala que, los cambios previstos en el clima
son propensos a tener efectos sustanciales en las condiciones hidrologicas de los humedales que a su vez tendran

169



implicaciones para la ecologia de los humedales. La evaluacion de los impactos del cambio climatico
ecohidroldgicos requiere modelos que pueden simular con precision los niveles de agua en la resolucion a escala
fina a la que responden las especies y las comunidades. Por lo expuesto, este trabajo tuvo como objetivo verificar
la adecuacion y confiabilidad del modelo semidistribuido de transformacion lluvia-escurrimiento, basado en las
ecuaciones dinamicas en conjunto con el método del Hidrograma Unitarios del Uso de Conservacion de Suelos
HEC-HMS. Se busco estimar el escurrimiento en las cuencas hidrologicas de la zona central de estado de
Veracruz, ajustandolo con eventos de precipitacion registrados en el periodo de 2010-2016, posteriormente se
realizaron las proyecciones con los nuevos escenarios de cambio climatico, con la finalidad de obtener la
disponibilidad del volumen de agua con las proyecciones de cambio climatico a un horizonte cercano 2015-
2039 y a un horizonte medio 2045-2069. Con la disponibilidad de agua, se beneficiaran principalmente la
agricultura de riego a base de cultivos semipermanentes que presentan en las cuencas del rio La Antigua, asi
como también dicha informacidn es una de las principales prioridades de los hidrélogos y administradores del
agua, como por ejemplo para la planeacién y en el manejo del recurso hidrico.

2 MATERIALES Y METODOS

Zona en estudio

Se trabajé en la zona centro del estado de Veracruz, con la cuenca hidrologica del rio La Antigua, la cual tiene
un area de 2827 Km?, se encuentran en la region RH-28 Papaloapan entre los 19° 05’ y 19° 34’ de latitud norte,
96° 06” y 97° 16’ de longitud oeste'’. Esta cuenca es una de las mas importantes de Veracruz (Figura 1) por la
agricultura, en ella se cultiva el café, cafia de azlicar, maiz, mango, entre otros; pero ademas es la fuente de agua
en las ciudades de Xalapa y Coatepec.

Figura 1. Zona en estudio, cuenca del rio La Antigua, Veracruz.

Sistema de Modelado Hidrologico

El modelo numérico hidrologico denominado HEC-HMS es un programa de simulacion hidrologica, lineal y
semidistribuido, disefiado para simular los procesos de lluvia-escurrimiento en los sistemas de cuencas
dendriticas, desarrollado en Estados Unidos de América por Army Corps of Engineers; estima hidrogramas de
salida de una cuenca o varias cuencas (escorrentia maxima y tiempo pico). Para ello, se aplican algunos de los
métodos de calculo de hietogramas (precipitacion total y de exceso), pérdidas por infiltracion, escorrentia base,
entre otros, obtenidos a partir de condiciones extremas de eventos de precipitacion. Estas estimaciones se
realizan a partir de la introduccion de variables conocidas, como son: la precipitacion media, area de la cuenca,
uso de suelo y vegetacion, tipo de suelo, asi como el area que corresponde a cada region edafoldgica, entre
otros. HEC-HMS, ofrece una amplia gama de posibilidades en cuanto al analisis hidrologico se refiere; dado

1 http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/#
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que utiliza diversos métodos de pérdida, transformacién y flujo base, como el hidrograma unitario de Clark, el
hidrograma unitario de Snyder, el método ModClark y el hidrograma unitario del SCS (Arlen, 2000).

Precipitacion acumulada diaria

Los datos de precipitacion diaria con que se alimentd HEC-HMS fueron extraidos de la base de datos CliCom-
2016 (clima computarizado) que esta disponible en el Servicio Meteoroldgico Nacional, tomando los datos del
periodo 1997 al 2016, mientras que los valores de escorrentia se obtuvieron de las estaciones hidrométricas
extraidas del Banco Nacional de Aguas Superficiales (Bandas-2015) del portal de la Comision Nacional del
Agua (Conagua). Para ajustar el modelo se tomaron en cuenta eventos de precipitacion y su escorrentia.

En el proceso de transformacion lluvia-escorrentia fue necesario el valor de la precipitacion promedio diaria de
la cuenca, por ello, se utilizo la técnica de poligonos de Thiessen (Aparicio, 2010; Figura 2), esta técnica toma
en cuenta el area de influencia de cada pluvidometro de la estacion climatologica para obtener el valor promedio
ponderado de cada evento de precipitacion.

Otros datos necesarios

Otros datos necesario que se utilizan para la ejecucion del modelo numérico HEC-HMS son los que de cierta
forma caracterizan una cuenca hidrologica como: area, pendiente, escorrentia inicial, tiempo de concentracion
y retardo y el numero de curva hidrolégico. Este Gltimo esta en funcion del uso de suelo y vegetacion, tipo de
suelo y del antecedente de la humedad de las cuencas, para ello fue necesario los conjuntos de datos vectoriales
disponibles en el portal web del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Por otro lado, para la realizacion de mapas y algebra de mapas se utilizo el sistema de informacion geografica
ArcGis (Esri, 2012), mientras que para hojas de calculo y el manejo estadistico se utilizaron Microsoft Excel y
Statistica (Statsoft, 2004).

Figura 2. Estaciones climatologicas y su area de influencia calculada por el método de poligonos de Thiessen.

Nuevos escenarios de cambio climdtico

Para este estudio y por su caracteristica regional de la zona en estudio se tomo la base de datos de una muy alta
resolucion espacial de 30” X 30” (aproximadamente de 926 m X 926 m) de los Modelos de Circulacion General
(MCG) que se muestran en la tabla 1, también se indican nombre, institucion y pais donde se generaron. Esto
modelos fueron estructurados para dos forzamientos radiativos de: 4.5 y 8.5 watts/m? (con tendencia para el afio
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2100 creciente) y con tres horizontes futuro cercano (2015-2039), futuro medio (2045-2069) y un futuro lejano
(2075-2099).

Tabla 1. Modelos de Circulacion General de cambio climatico utilizados.

Modelo Institucion que lo desarrollo Pais

CNRMCMS5 Centre Nartlronal de. Recherches Francia
M¢étéorologiques

GFDL CM3 Geophysical Fluid Dynamic Esta.tdos

- Laboratory Unidos

Reino

HADGEM?2 ES Met Office Hadley Centre .
- Unido
MPI ESM LR RCP Max Planck Institute for Alemania
- - Meteorology

3 RESULTADOS

En la depuracion de datos de precipitacion diaria se obtuvieron 13 eventos (tormentas) en el periodo 2010-2016.
En la caracterizacion fisica de la cuenca los resultados se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion fisiografica de la cuenca del rio La Antigua.

Area* 2143 km? Altura maxima 4,169 msnm
Longitud cauce principal 140.7 km Numero de curva 75

Longitud de la cuenca 82.4 km Tiempo de concentracion 9.48 h.
Altura minima 28 msnm Tiempo de retraso 341 min

* Area modificada a partir de aguas arriba de la estacion hidrométrica Cardel

Con los conjuntos de datos vectoriales de la carta edafologica serie Il con una escala de 1:250,000 tomada del
portal de Inegi (2014). En la cuenca del rio La Antigua se encontraron 8 tipos de suelo (Figura 3).

Figura 3. Mapa edafologico de la cuenca del rio La Antigua.

Con los conjunto de datos vectoriales de la carta de uso de suelo y vegetacion de la series V a una escala de
1:250,000 (Inegi, 2013) la vegetacion y usos de suelo de la cuenca del rio La Antigua se ilustran en figura 4.
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Figura 4. Mapa de uso de suelo y vegetacion para la cuenca del rio La Antigua.

Con los datos de entrada anteriormente expuestos, se ejecutd6 HEC-HMS para 13 eventos de precipitacion. Este
mostro un coeficiente de determinacion de 77.81% (Figura 5).
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Figura 5. Relacion de gasto maximo observado y maximo simulado.

La estimacion del volumen de agua que dejaron fluir los 13 eventos de precipitacion a la parte baja de la cuenca,
punto de referencia estacion hidrométrica Cardel, se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Volumen de agua que se originaron de 13 eventos de precipitacion en la cuenca del rio La Antigua.

Tormenta

Volumen 10° m*

Jul 22-28 de 2010

2,819.52

Sep 16-20 de 2010

2,222.14

Jun 30-03 de 2011

2,311.45

Ago 09-12 de 2012

3,219.77

Jun 20-24 de 2013

2,446.32

Jul 05-08 de 2013

595.20

Ago 25-29 de 2013

1,194.24

Ago 30-01 de 2013

111.49

Sep 08-12 de 2013

1,298.35

Sep 14-17 de 2013

157.08

Sep 19-21 de 2013

900.20

Sep 22-24 de 2013

158.86
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Sep 25-27 de 2013 151.62

Escenarios de volumen de agua con MCG de cambio climatico.
El volumen de agua de la tabla 3 se consideré como volumen actual y con los MCG se crearon los escenarios
de cambio climatico a futuro cercano (2015-2039), futuro medio (2045-2069) y un futuro lejano (2075-2099)

(Tabla 4).

El MCG CNRMCMS5 con un forzamiento radiativo de 4.5 watts/m?, de los 13 eventos indica 12 escenarios de
decrementos en un futuro cercano, mismo indicativo para el futuro lejano, mientras que para el futuro medio
siete de 13 eventos indica un escenario de decremento. Sucesivamente para el resto de los MCG, indicando que
del total de eventos analizados en su mayoria muestran escenarios de decremento.

Tabla 4. Volumen de agua con escenarios de cambio climatico (Volumen 10° m?).

Evento registrado Jul 22-28 de 2010

CNRMC CNRMC GFDL C GFDL C HADGEM HADGEM MPI ESM MPI ESM
e Escenario | M545 | M5 .85 M3 45 M3 85 | 2ES45 | 2ES85 | LR45 | LR85
base Escenario horizonte cercano
RioLa Antigua | 2819.52 | 2620.11 | 3045.79 | 2709.13 | 255751 | 3065.57 | 2685.65 | 277445 | 2724.77
Escenario horizonte medio
RioLa Antigua | 2819.52 | 256455 | 27.43 | 2709.80 | 265533 | 2648.40 | 2685.65 | 2555.46 | 2602.71
Escenario horizonte lejano
RioLa Antigua | 2819.52 | 2486.68 | 2614.26 | 2536.50 | 2598.71 | 3057.17 | 2597.73 | 2618.80 | 2626.07
Evento registrado Sep 16-20 de 2010
CNRMC CNRMC GFDL C GFDL C HADGEM HADGEM MPI ESM MPI ESM
e Escenario | M545 | M5 .85 M3 45 M3 85 | 2ES45 | 2ES85 | LR45 | LR85
base Escenario horizonte cercano
RioLa Antigua | 2222.14 | 199582 | 241291 | 212823 | 213451 | 2225.46 | 2379.43 | 2224.90 | 2306.84
Escenario horizonte medio
RioLa Antigua | 2222.14 | 2314.17 | 237552 | 1957.39 | 2046.53 | 2225.46 | 2379.43 | 2212.93 | 2109.84
Escenario horizonte lejano
RioLa Antigua | 2222.14 | 2172.03 | 2210.93 | 2032.92 | 1597.59 | 1957.96 | 1946.95 | 2243.14 | 2190.60
Evento registrado Jun 30-03 de 2011
CNRMC CNRMC GFDL C GFDL C HADGEM HADGEM MPI ESM MPI ESM
Cuenca Escenario | M5 45 M5 8.5 M3 45 M3 85 | 2ES45 | 2ES85 | LR45 | LRSS
base Escenario horizonte cercano
RioLa Antigua | 231145 | 2163.53 | 2503.14 | 2225.87 | 212131 | 250558 | 2200.33 | 231049 | 2261.53
Escenario horizonte medio
RioLa Antigua | 231145 | 2123.83 | 226194 | 222332 | 217433 | 2201.03 | 2200.33 | 2143.06 | 2226.53
Escenario horizonte lejano
RioLa Antigua | 2311.45 | 2088.17 | 217332 | 2100.41 | 2133.14 | 2498.04 | 2163.75 | 2195.19 | 2236.64
Evento registrado Ago 09-12 de 2012
CNRMC CNRMC GFDL _C GFDL _C HADGEM HADGEM MPI_ESM MPI_ESM
Cuenca Escenario | M5 45 M5 8.5 M3 4.5 M3 85 | 2ES45 | 2ES85 | LR45 | LR85
base Escenario horizonte cercano
RioLa Antigua | 3219.77 | 2884.59 | 3030.58 | 2790.68 | 2562.62 | 241056 | 2399.10 | 2811.46 | 2819.46

Escenario horizonte medio
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RioLa Antigua | 3219.77 | 245119 | 2560.61 | 2545.99 | 2387.89 | 2303.67 | 2394.09 | 2649.76 | 2669.95
Escenario horizonte lejano
RioLa Antigua | 3219.77 | 2581.62 | 2366.19 | 2536.63 | 227427 | 190033 | 1904.14 | 2697.08 | 2271.04
Evento registrado Jun 20-24 de 2013
CNRMC CNRMC GFDL _C GFDL _C HADGEM HADGEM MPI_ESM MPI_ESM
e Escenario | M545 | M5 .85 M3 45 M3 85 | 2ES45 | 2ES85 | LR45 | LR85
base Escenario horizonte cercano
RioLa Antigua | 244632 | 2419.13 | 2635.12 | 2427.16 | 2437.18 | 2538.53 | 232046 | 2654.85 | 2556.07
Escenario horizonte medio
RioLa Antigua | 244632 | 231351 | 2412.07 | 2436.85 | 2417.84 | 249256 | 232046 | 259929 | 2932.69
Escenario horizonte lejano
RioLa Antigua | 244632 | 249234 | 2431.57 | 244632 | 2337.15 | 250343 | 2376.75 | 260028 | 2728.79
Evento registrado Jul 05-08 de 2013
CNRMC CNRMC GFDL C GFDL C HADGEM HADGEM MPI ESM MPI ESM
e Escenario | M545 | M5 .85 M3 45 M3 85 | 2ES45 | 2ES85 | LR45 | LR85
base Escenario horizonte cercano
RioLaAntigua | 59520 | 540.56 | 662.52 | 564.58 | 52220 | e66.15 | 55925 | 583.21 | 57055
Escenario horizonte medio
RioLaAntigua | 59520 | 52002 | 576.50 | 56141 | 54573 | 55293 | 55925 | 52320 | 535.9
Escenario horizonte lejano
RioLaAntigia | 59520 | 507.79 | 54140 | 51656 | 534.13 | 663.75 | 54432 | 54131 | 545.15
Evento registrado Ago 25-29 de 2013
CNRMC CNRMC GFDL C GFDL C HADGEM HADGEM MPI ESM MPI ESM
e Escenario | M545 | M5 .85 M3 45 M3 85 | 2ES45 | 2ES85 | LR45 | LR85
base Escenario horizonte cercano
RioLaAntigua | 119424 | 119424 | 126478 | 1146.99 | 103822 | 963.01 | 958.08 | 1160.18 | 1163.90
Escenario horizonte medio
RioLa Antigua | 119424 | 984.54 | 103575 | 1029.15 | 955.16 | 920.71 | 958.08 | 108033 | 1092.08
Escenario horizonte lejano
RioLa Antigua | 119424 | 1061.82 | 94222 | 1023.15 | 90136 | 732.15 | 72859 | 110579 | 908.09
Evento registrado Ago 30-01 de 2013
CNRMC CNRMC GFDL C GFDL C HADGEM HADGEM MPI ESM MPI ESM
Cuenca Escenario | M5 45 M5 8.5 M3 45 M3 85 | 2ES45 | 2 ES85 | LR45 | LRSS
base Escenario horizonte cercano
RioLaAntigua | 11149 | 10733 | 123.64 | 10461 | 9061 | 8653 | 8872 | 107.35 | 109.99
Escenario horizonte medio
RioLaAntigua | 11149 | 9047 | 9783 | 8017 | 8212 | 8053 | 8872 | 9674 | 97.15
Escenario horizonte lejano
RioLaAntigua | 11149 | 9583 | 8398 | 8945 | 69.67 | 5732 | 5592 | 10115 | 77.63
Evento registrado Sep 08-12 de 2013
CNRMC CNRMC GFDL _C GFDL _C HADGEM HADGEM MPI_ESM MPI_ESM
Cuenca Escenario | M5 45 M5 8.5 M3 4.5 M3 85 | 2ES45 | 2ES85 | LR45 | LRSS
base Escenario horizonte cercano
RioLa Antigua | 129835 | 116526 | 1407.34 | 1242.72 | 124731 | 1301.02 | 1389.62 | 1300.85 | 1350.38
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Escenario horizonte medio

RioLa Antigua | 129835 | 1352.80 | 1386.07 | 1145.81 | 119650 | 1301.02 | 1389.62 | 1296.80 | 1233.93
Escenario horizonte lejano
RioLa Antigua | 129835 | 1268.62 | 129431 | 1186.51 | 936.94 | 1146.14 | 114225 | 131129 | 1284.23
Evento registrado Sep 14-17 de 2013
CNRMC CNRMC GFDL _C GFDL _C HADGEM HADGEM MPI_ESM MPI_ESM
Cuenca Escenario | M5 45 M5 8.5 M3 4.5 M3 85 | 2ES45 | 2ES85 | LR45 | LRSS
base Escenario horizonte cercano
RioLaAntigua | 157.08 | 13243 | 176.87 | 14667 | 14796 | 15813 | 17455 | 15813 | 167.48
Escenario horizonte medio
RioLa Antigua | 157.08 | 167.66 | 17336 | 13042 | 13896 | 15813 | 174.55 | 157.79 | 146.94
Escenario horizonte lejano
RioLaAntigua | 157.08 | 15124 | 15677 | 13632 | 9460 | 130.70 | 13038 | 160.83 | 156.86
Evento registrado Sep 19-21 de 2013
CNRMC CNRMC GFDL _C GFDL _C HADGEM HADGEM MPI_ESM MPI_ESM
Cuenca Escenario | M5 45 M5 8.5 M3 4.5 M3 85 | 2ES45 | 2ES85 | LR45 | LR85
base Escenario horizonte cercano
RioLa Antigia | 900.20 | 798.81 | 98547 | 85800 | 861.14 | 90223 | 971.02 | 902.07 | 939.23
Escenario horizonte medio
RioLaAntigua | 900.20 | 941.98 | 968.60 | 786.50 | 82220 | 90223 | 971.02 | 89822 | 85043
Escenario horizonte lejano
RioLa Antigua | 90020 | 878.19 | 89634 | 81509 | 625.55 | 783.01 | 77928 | 91030 | 887.84
Evento registrado Sep 22-24 de 2013
CNRMC CNRMC GFDL _C GFDL _C HADGEM HADGEM MPI_ESM MPI_ESM
Thiveren Escenario | M5 4.5 M5 8.5 M3 4.5 M3 85 | 2ES45 | 2ES85 | LR45 | LR85
base Escenario horizonte cercano
RioLa Antigua | 158.86 | 13559 | 178.17 | 149.19 | 149.72 | 15924 | 17457 | 15920 | 168.52
Escenario horizonte medio
RioLaAntigua | 15886 | 168.66 | 174.10 | 132.00 | 140.75 | 15924 | 17457 | 15878 | 146.63
Escenario horizonte lejano
RioLaAntigua | 158.86 | 153.55 | 15848 | 13940 | 97.65 | 132.10 | 131.87 | 16041 | 156.04
Evento registrado Sep 25-27 de 2013
CNRMC CNRMC GFDL C GFDL C HADGEM HADGEM MPI ESM MPI ESM
Thiveren Escenario | M5 4.5 M5 8.5 M3 45 M3 85 | 2ES45 | 2ES 85 | LR45 | LR85
base Escenario horizonte cercano
RioLaAntigua | 151.62 | 12629 | 17293 | 140.97 | 14195 | 15248 | 169.92 | 15244 | 16191
Escenario horizonte medio
RioLaAntigua | 151.62 | 16236 | 168.97 | 123.18 | 13252 | 15244 | 16992 | 151.82 | 14028
Escenario horizonte lejano
RioLaAntigua | 151.62 | 14579 | 151.00 | 130.10 | 8646 | 123.52 | 12278 | 154.88 | 150.10

Los resultados de los escenarios del volumen de agua muestran variacion (tabla 4), es decir algunos modelos
indican incrementos considerables, mientras que en su mayoria MCG presentan un decremento (marcados en

10jo).
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4. CONCLUSIONES

La base de datos que se trabajo presenta muchas deficiencias en el sentido de falta de datos e inconsistencia de
valores, con el resultado de la depuracion de las estaciones climatologicas quedaron pocas y en algunos casos
estan muy separadas una de la otra. En cuando al volumen de agua no se debe dejar fluir por el cauce principal
en temporadas de lluvia a la zonas bajas, dado que es un desperdicio, se podria retener en cuerpos de agua en
las partes medias y altas para mitigar efectos de una sequia, dado que algunos MCG mostraron decrementos
considerables de hasta un 49.84%. Este trabajo servira de antecedente en futuros estudios realizados a cuencas
hidroldgicas para la planeacidon de obras hidraulicas y/o la administracion del recurso hidrico, asi como de
referencia para el estudio de la escorrentia generada con escenarios de cambio climatico una vez que éstos hayan
sido actualizados para décadas recientes.
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