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Comitan hasta alla, con los niflos corriendo entre los ocotales, eran
mis pasajes favoritos, lo mismo que la remembranza acerca de que
en tiempos anteriores, la bisabuela, haciendo viajes semejantes, habia
visto oscurecerse el cielo bajo el paso de parvadas de guacamayas.
Eso contaban para después referir viajes posteriores en camiones de
redilas que se atascaban a cada tramo, rumbo a Montebello. Mi primer
viaje hacia alla, ya con plena conciencia, ocurrio a los 9 afios, con mi
familia: una Semana Santa en Bosque Azul que perdura, memorable
en el recuerdo, junto con el retozo en el Paso del Soldado y la cami-
nata en la montafa hasta El Arco. Todavia bogaban en el lago algunas
canoas hechas con arboles ahuecados que los lugarefios manejaban
con pericia. A ese viaje le sucedieron muchos otros, propiciados por
la construccion de la carretera. Caminamos, hundiéndonos en el lodo
hasta la rodilla, hasta el lago Montebello, en un trayecto penoso que
se vio coronado, al llegar, por la extraordinaria belleza del paisaje.
Empezamos a ir practicamente cada domingo vy, en cuanto tuvimos
edad y fortaleza suficiente, completdbamos la experiencia del paseo
atravesando a nado las profundidades. Los lagos, maravillosos, se nos
fueron instalando en el alma.

En cada viaje, sin embargo, de manera imperceptible, el paisaje iba
cambiando. La milpa fue ganando terreno a los pinares y un dia, es-
tando en la cuspide de la piramide mas alta de Chinkultic, vi enfrente
una estructura de acero que, despues supe, estaba destinada a la
produccion a gran escala de semillas para el impulso a las labores
agropecuarias. Para entonces, en la cuenca del rio Grande de Comitan
se habia construido un sistema de drenes. La necesidad de resolver el
problema alimentario y de mejorar la calidad de vida de las personas
estaba cambiando el comportamiento de la cuenca entre Comitan
y Montebello. El efecto del cambio de uso del suelo sobre los Lagos
tardo en producirse, pero ocurrio: para el 2012 el cambio de colora-
cion ya era evidente.

La historia de mi familia y su relacion con Montebello es muy seme-
jante a la de muchos habitantes de la region. El lazo afectivo profundo
gue guardamos con ese paisaje Nos hace lamentar tanto la pérdida de
su belleza como el hecho de ya no poder nadar en sus aguas, pero,
por supuesto, va mas alla: es imposible no advertir, con preocupacion,
que dado lo vital del liquido, la pérdida de la calidad del agua puede,
con el tiempo, tomar proporciones mayores, lo mismo que la pérdida
de la biodiversidad.



Se especuld mucho sobre las causas del fendmeno y se hicieron
algunos estudios iniciales, pero no fue sino a la llegada de este grupo
de cientificos de la Universidad Nacional Autonoma de México que
hubo total claridad sobre el asunto. Por eso, como un habitante mas
de la cuenca, agradezco profundamente la publicacion de este atlas,
que compendia de una manera muy sintética los resultados de casi
una decena de afios de investigacion depositados en articulos cienti-
ficos, tesis de licenciatura, maestria y doctorado realizados con gran
seriedad y compromiso por jovenes universitarios de varias disciplinas,
supervisados por investigadores de renombre, en los que quedan esta-
blecidos tanto el origen del problema como la necesidad de cambiar
las practicas agricolas en la cuenca por procedimientos sustentables,
con el fin de conseguir un nuevo equilibrio en donde los suelos vy el
agua no sufran deterioro frente a la productividad.

Tomo muchos afnos romper la relacion entre todos los elementos del
territorio y tomara otros tantos restaurarlo. Sera precisa una fuerte vo-
luntad politica, pero, de manera fundamental, se requerira un cambio
en la conciencia de las personas. En relacion con crisis ambientales
como esta, las opiniones en el mundo se dividen. Yo prefiero creer que
es necesario mudar hacia otro orden para resolverlas; se requiere tanto
de determinacion individual como de impulsar acciones comunes que
nos permitan resolverlas. Si hemos de ver otra vez a nuestros lagos
lucir su transparencia y colores de ensuefo, sera porque habremos
establecido una nueva relacion con el orden natural al que esa mara-
villa pertenece, y al que debemos honra y respeto.

Maria del Rosario Bonifaz Alfonzo
Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural del Estado de Chiapas









INTRODUCCION

Marisa Mazari Hiriart y Paola Massyel Garcia Meneses

En la region sureste de la Republica Mexicana se encuentra un estado
que podria ser por si solo un pais: Chiapas. Con mas de 73,000 km? de
extension, abarca zonas con una gran riqgueza natural y étnica, donde
podemaos encontrar cordilleras y valles que alojan diversos paisajes
considerados entre los mas bellos del mundo. En estos lares encontra-
mos diversos cuerpos de agua que se comunican y unen a traves del
territorio karstico. Estas interconexiones conforman un sistema de mas
de 50 cuerpos de agua, denominado Lagos de Montebello, que inclu-
ye lagos y cenotes, asi como la presencia de rios tanto superficiales
como subterraneos que integran ecosistemas y albergan poblaciones
que se han asentado en la zona por cientos de afos. Al visitar esta
region todavia se puede conservar la vision romantica de Humboldty
sentir el compromiso con la naturaleza como un ente protagonista de
la historia del Estado en interaccion con sus habitantes. Sin embargo,
es verdad también que en esta interpretacion romantica se necesita y
se persigue incorporar visiones que nos permitan conservar el sistema
de lagos en el largo plazo.

Historicamente, Chiapas ha sufrido procesos de cambio drasticos que
han modificado el flujo de rios y alterado procesos hidricos que han
resultado en una afectacion a los socioecosistemas —concepto util
para tratar de entender la interrelacion entre el medio ambiente y los
seres humanos o la dindmica ambiental y el cambio social (Fischer
et al, 2015)-. A pesar de ser una de las regiones de México mas ricas
en recursos hidricos, hemos observado las dificultades a las que se
enfrentan los pobladores, en especial las mujeres y los nifos, por el
acceso a este recurso de uso comun (Ostrom, 2009). Un gran atrac-
tivo turistico del estado de Chiapas es precisamente el sistema de

Lagos de Montebello, cuya diversidad de dimensiones y profundidades
confiere a los lagos muy diversos colores de acuerdo con la luz que
reciben a diferentes horas del dia. Desafortunadamente, algunos de
los lagos han sufrido una alteracion que ha provocado un cambio
de coloracion: en el pasado presentaban una increible transparencia
con diversos tonos de azul y verde; ahora tienen un color verde con
una alta turbidez.

Para ahondar en estas cuestiones, un grupo de académicos se ha
acercado desde diferentes flancos para recabar e incorporar informa-
cion cuantitativa y cualitativa sobre el area de estudio, promoviendo
la colaboracion estrecha entre grupos inter y transdisciplinarios. Este
trabajo, gue surge como producto del conocimiento generado sobre
la zona y del conocimiento local que los pobladores nos han compar-
tido, nos ha ayudado a entender y a describir las caracteristicas que
componen el socioecosistema que hemos denominado Rio Grande
de Comitan-Lagos de Montebello (RGC-LM).

Nuestra intencion con este atlas es brindar elementos fundamentales
para el entendimiento de este sistema que componen el rio Grande de
Comitan, tambien conocido simplemente como rio Grande, y el sis-
tema de los Lagos de Montebello, en el que los humanos convivimos
con el medio ambiente en un proceso dinamico, que presenta pulsos
y presiones (Collins et al,, 2011) sobre los recursos hidricos que han
tenido efectos en el sistema a lo largo del tiempo, desde las culturas
mayas asentadas en la zona, cuyo auge se presento en el Periodo
Clasico Tardio (600 a 900 d.C.), hasta nuestros dias. En consecuencia,
el espacio geografico que abarca el area de estudio se ha delimitado
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no solo por el sistema de lagos, sino por el territorio en el que corre
el rio Grande hasta su desembocadura en la zona de los Lagos de
Montebello. Esta cuenca, comprendida como un area natural donde
se llevan a cabo los procesos que conforman el ciclo hidrologico y
COmMO un area de gestion hidrica, engloba el area de los parteaguas
de las zonas mas altas de las montafias circundantes —que permiten
el flujo de agua hacia las regiones de menor altitud—y las zonas bajas;
en este caso, el sistema de lagos.

La superposicion cuidadosa de la informacion, el analisis referente a
sistemas vinculados con el agua vy la elaboracion de un conjunto de
representaciones graficas nos ha brindado como grupo de trabajo un
espacio de entendimiento, construccion y colaboracion continua. Este
atlas es el resultado de una serie de trabajos realizados de 2013 a 2022,
gue ha ido extendiéndose entre académicos, estudiantes, gobiernos
locales y actores en el territorio interesados en estos temas. La plu-
ralidad de visiones y abordajes, asi como la incorporacion de actores
sociales, nos permite presentar un trabajo con el cual esperamos sentar
precedentes, comunicar resultados e impulsar la toma de decisiones y
medidas importantes para, sobre y con el territorio, de modo que mas
personas se sumen al mantenimiento de su riqueza y belleza natural.

El orden de las secciones en este atlas responde a la caracterizacion
de la cuenca RGC-LM como un sistema socio-bio-fisico, segun lo de-
nomina Maass (2018). De ahi que primero se presente el componente
humano, luego el bioldgico vy, por ultimo, el fisico. En el componente
humano se describe donde viven los pobladores, cuantos son, los tipos
de vegetacion natural que se presentan en la zona, las actividades pro-
ductivas primordiales —agricultura y turismo-, el ordenamiento territorial
que se ha propuesto para la zonay, finalmente, cuales son las condicio-
nes de desigualdad y rezago social de los pobladores. En el componen-
te bioldogico se aborda la biodiversidad presente en la zona, con énfasis
en algunos de los elementos bidticos de este diverso ecosistema, como
la fauna —mamiferos, peces, aves y macroinvertebrados—, asi como
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los esfuerzos de conservacion. En el componente fisico se profundiza
sobre los elementos abioticos, es decir, la descripcion de la geologia, la
morfologia, los suelos, la climatologia, la hidrologia, la limnologia y los
mecanismos gue determinan la distribucion del agua superficial y sub-
terranea; ademas, este apartado incluye la vision de los servicios ecosis-
témicos de corte hidrologico en la cuenca. Posteriormente, una cuarta
seccion incluye el analisis de los pulsos vy las presiones socioambientales
gue prevalecen en la region, como son la exposicion a la contaminacion
hidrica, las alteraciones de la calidad del agua, la presencia de bacterias
indicadoras y cianobacterias, asi como las alteraciones recientes que
se han presentado en el socioecosisterna debido a la erosion y a las
fuentes potenciales de contaminacion. Asimismo, se aborda la vulne-
rabilidad socioambiental debida a los efectos de cambio climatico, y
se profundiza sobre un tema que ha sido una constante en la zona: la
migracion. Este apartado permite identificar algunos de los factores de
cambio mas relevantes en el sistema RGC-LM que lo tornan vulnerable
(Turner et al,, 2003; Eakin y Luers, 2006).

En conjunto, gueremos mostrar la relacion del ser humano con el me-
dio natural, como este ultimo se ha visto afectado por las actividades
que se han llevado a cabo en el pasado y coOmo esto se refleja en la
condicion actual en la zona, para terminar con una ultima mirada sobre
las perspectivas a futuro, enfocadas en entender y preservar la estruc-
tura de este socioecosistema, sus funciones y contribuciones. En la
cuenca RGC-LM se presenta una dinamica particular que procuramos
mostrar espacialmente en los mapas sobre estos muy diversos temas.
Confiamos en que esta informacion sirva de apoyo para la toma de de-
cisiones en beneficio de esta interesante zona que sufre problemas de
desigualdad, y que ademas muestra alteraciones debidas a los efectos
del cambio climatico. Se requeriran adaptaciones y transformaciones
en respuesta a estos cambios, y contar con este tipo de estudios brin-
da trazos para proyectar nuevas lineas de investigacion, pulsos para
detonar el interés de mas actores sociales y puntos de partida para la
busqueda de trayectorias mas sostenibles.
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COMPONENTE HUMANO



. COMPONENTE HUMANO
MUNICIPIOS Y LOCALIDADES

Fabiola Gress Carrasco

La cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello (RGC-LM)
es una cuenca transfronteriza que se encuentra al sureste del es-
tado de Chiapas, delimitada principalmente en cuatro municipios.
En La Trinitaria esta el 34% de superficie; en La Independencia, el
32%,; en Comitan de Dominguez, el 30%; y en Las Margaritas esta
el 3.97%, ademas de una porcion del 0.03% en el departamento de
Huehuetenango, en Guatemala (Mapa 1).

La relevancia de la cuenca dentro de los municipios €s mayor en
La Independencia, debido a que representa el 51% de la superficie
municipal, seguido del 25% en Comitan de Dominguez, el 17% en La
Trinitaria y el 1 % en Las Margaritas.

Los datos del Censo de Poblacion y Vivienda realizados de 2000 a
2020 (INEGI, 2000; INEGI 2010; INEGI, 2020) muestran, para el estado
de Chiapas y al igual que en otras entidades de México, una tendencia
constante en el crecimiento de la poblacion. INEGI (2021) define a la
localidad como “un lugar ocupado con una o0 mas viviendas habita-
das, reconocido por un nombre dado por la ley o la costumbre. Por
la cantidad de poblacion, se dividen en urbanas (mayores de 2 500
habitantes) y rurales (menores de 2 500 habitantes)”. El sistema de
Integracion territorial (ITER) presenta resultados por localidad, y per-
mite identificar que la cuenca RGC-LM paso de tener 160 localidades
en elano 2000 a 205 en el 2020, con cerca de 200, 000 habitantes.
En este contexto, el municipio de Comitan de Dominguez tuvo un

incremento de 21 localidades, seguido de La Trinitaria, con 17, en un
periodo de 20 afos (Tabla 1).

El 85% de las localidades entran en la categoria de rural, mientras
el 15% son asentamientos de tipo urbano. El municipio de Comitan
de Dominguez presenta los asentamientos con mayor numero de
habitantes (Mapa 2), principalmente en la ciudad de Comitan de
Dominguez, que es la cuarta ciudad del estado con mayor poblacion,
y en el 2020 representa el 72% de la poblacion en la cuenca (Figura 1).

Tabla 1. Numero de localidades y poblacion total por municipio en los afios 2000, 2010 y
2020.

Numero de localidades Poblacion total
Municipio
2000 2010 | 2020 2000 2010 2020
comitan de 55 60 76| 87036 118 522| 139 094
Dominguez
La Independencia 32 35 36 21, 857 27,251 30, 020
La Trinitaria 62 70 79 17, 291 20, 957 24,202
Las Margaritas 1 13 14 655 774 931
Totalen la
cuenca RGC-LM 160 178 205 | 126,839 | 167,504 | 194,247
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Poblacion de la cuenca RGC-LM, por municipio
y total (2000, 2010 y 2020)
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Figura 1. Poblacion total en las localidades de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de

Montebello, por municipio (INEGI 2000, 2010 y 2020).

Elincremento poblacional esta acompafiado de procesos de cambio
de uso de suelo, construccion de viviendas y apertura de nuevos ca-
minos que contribuyen a la fragmentacion ecolodgica (Fotografia 1). Del
mismo modo, el crecimiento de la ciudad amplia la mancha urbana
en pequefas localidades periurbanas (Fotografia 2).
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Fotografia 1. Localidad de San Pablo Yalmutz, en el municipio de La Independencia, ubicada

en el limite del Parque Nacional Lagunas de Montebello (Google Earth, 2022).



Fotografia 2. Ciudad de Comitan de Dominguez,

(Google Earth, 2022).

en el municipio de Comitan de Dominguez

Conclusiones

La gestion de los servicios ambientales con enfoque de cuenca se
torna mas compleja cuando la distribucion de atribuciones y toma
de decisiones responde a una unidad administrativa, y mas aun cuan-
do esta compartida por dos paises, como es el caso entre México y
Guatemala. Es relevante conocer el contexto y las tendencias pobla-
cionales para proponer escenarios alternativos y garantizar la conser-
vacion estratégica de los bienes naturales comunes.
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Mapa 1. Municipios y localidades en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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USO DE SUELO Y VEGETACION

Rutilio Castro, Roberto Bonifaz Alfonzo, Jannice Alvarado Velazquez

y Marisa Mazari Hiriart

A nivel nacional se han realizado varios esfuerzos para elaborar la car-
tografia de uso de suelo y vegetacion a escala 1:250,000. Dentro de
estos trabajos se encuentran los realizados por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), cuya fecha de elaboracion
abarca desde la década de 1980, correspondiente a la Serie |, hasta el
afo 2014, referente a la serie VI (INEGI, 2017).

Elsistema de clasificacion utilizado en esta cartografia es de tipo jerar-
quico. Para la vegetacion natural, parte de la agrupacion de las comu-
nidades vegetales, con base en sus afinidades ecologicas v floristicas.
Para la informacion agropecuaria, muestra las areas correspondientes
a las superficies agricolas y pecuarias, asi como las zonas dedicadas a
las plantaciones comerciales de explotacion forestal. Ademas, incluye
un grupo llamado "Otros rasgos”, el cual incorpora a las que no estan
consideradas en los dos primeros grupos (INEGI, 2017).

La cartografia a escala 1:250,000 proporciona informacion que ignora
un area de tamarno considerable para la extension de territorio que cu-
bre la cuenca RGC-LM. Con el proposito de generar nueva cartografia
de uso del suelo y vegetacion actualizada, y a una escala de 1:50,000
de la cuenca, se utilizaron las bandas 2, 3, 4 y 8 (resolucion espacial de
10 m) de imagenes de satélite Sentinel del afio 2019. Estas imagenes
fueron interpretadas de manera visual en compuestos en falso color

sobre su despliegue en el monitor. Para la definicion de las clases a
interpretar se tomaron como base las categorias que trabaja el INEGI
en su cartografia de uso del suelo y vegetacion Serie VI (INEGI, 2017).
Se interpretaron las agrupaciones vegetales de uso del suelo y otros
de vegetacion natural, agricultura de temporal, agricultura tecnificada,
cultivo de aguacate, pastizal (cultivado e inducido), lagos, cuerpos de
agua, erosion y asentamiento humano.

Los resultados obtenidos muestran que, del total de la superficie de
la cuenca, el 22.2% esta cubierta por agricultura de temporal; la agri-
cultura tecnificada cubre el 11.9%; las plantaciones de aguacate, el
0.2%; los pastizales, el 14.7%; los lagos, un 1.2%; los cuerpos de agua,
el 0.04%; la erosion, el 0.1%; y los asentamientos humanos cubren
el 4.9%. Los datos muestran que las actividades antropicas (agricul-
tura de temporal, tecnificada, plantaciones de aguacate, pastizales y
asentamientos humanos) cubren el 53.9% de la superficie de la cuen-
ca, mientras que las coberturas naturales (vegetacion natural y lagos)
cubren el 46% (Mapa 3).

En la cuenca RGC-LM se ha presentado un importante desarrollo
de la actividad agricola y pecuaria desde mediados del siglo pasa-
do, fomentado tanto por las politicas implementadas a nivel nacional
como por el aumento en la cantidad de habitantes (Caballero et al.,

1 Este trabajo ha sido un esfuerzo realizado como parte los siguientes proyectos: CONAGUA-CONACYT 167603 (2012-2017); PAPIT IT200618, IEUNAM (2018-2020). La version

final del mapa de uso de suelo (mapa 3) se generd como parte de las actividades del proyecto A408 Fortalecimiento de capacidades para el manejo sostenible del agua en comu-

nidades de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas, apoyado por la Fundacion Gonzalo Rio Arronte (2020-2023)

21



2019). El aumento de la superficie de actividades agropecuarias im-
pacta directamente areas de vegetacion natural, que se evidencia en
los altos porcentajes de superficie que corresponden a las actividades
agropecuarias (agricultura de temporal y tecnificada, plantaciones de
aguacate y pastos), con un 49%, en comparacion con el 46% de la
superficie de coberturas naturales (vegetacion natural y lagos), lo que
implica el desarrollo de problemas de deforestacion y pérdida en la
calidad y cantidad de agua disponibles (Alcocer et al., 2018; Caballero
et al,, 2019; Palomino et al,, 2017).
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Mapa 3. Mapa de uso del suelo y vegetacion de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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PRODUCCION AGRICOLA’

Abisay Haro

La cuenca RGC-LM esta inmersa dentro de la Region XV Meseta
Comiteca Tojolabal (CONANP, 2007), la cual estd conformada por sie-
te municipios. En este dominio territorial, la mayor proporcion del uso
de suelo corresponde a agricultura de temporal (Tabla 2) y, en menor
medida, a la agricultura de riego. En el aspecto social y econdmico,
en la mayor parte del territorio de la cuenca se encuentran comuni-
dades rurales, donde la principal actividad economica corresponde
al sector primario, ya sea en actividades agricolas o ganaderas. En el
municipio de La Trinitaria, 80% de la poblacion se dedica a actividades
agropecuarias, de las cuales el 28% se dedica especificamente a la
agricultura de temporal. En el municipio de Comitan de Dominguez
(Plan de Desarrollo Municipal de Comitan de Dominguez), el 40%
de la superficie es de agricultura de riego, en tanto que el 3 % es de
temporal (INEGI, 2017); 33% de la poblacion vive en localidades rurales
y 18% se dedica a actividades primarias. El sector primario es la prin-
cipal fuente de ingresos en el municipio de La Independencia (Plan
de Desarrollo Municipal de La Independencia), con una ocupacion en
este sector del 66% de la poblacion ocupada.

Tabla 2. Superficie agricola segun tipo de régimen hidrico. Fuente: Anuario Estadistico y

Geografico de Chiapas, 2017.

Municipio Superficie agricola Maiz (ha) Frijol (ha)
Comitan de Dominguez Tempqrat: 4Of 2,760 en conjunto

Riego: 3%

La Independencia Temporal: 73% 12,254 2,215
I Temporal: 28%

La Trinitaria Riego: 20% 24,970 4,500
. Temporal: 11%

Las Margaritas Riego: 1% 25,504 2,045

En la cuenca, el sistema principal de cultivo sigue siendo la milpa, cu-
yos principales cultivos son el maiz blanco, el maiz amarillo y el frijol.
Para el periodo 2013-2020, la mayor produccion de maiz amarillo en
la cuenca se registro para el ciclo de primavera-verano, donde el mu-
nicipio de La Trinitaria fue el mayor productor, seguido por el munici-
pio de La Independencia. Durante este mismo periodo, la produccion
promedio de este tipo de maiz disminuyo notablemente para el ciclo
otofo-invierno (Figura 2). En el caso de maiz blanco, la produccion
promedio fue notablemente menor que la de maiz amarillo (Figura 3).

2 Lainformacion reportada proviene de diversas los datos reportados en los Planes de Desarrollo Municipales, asi como también de los Censos Agricolas y de los datos reportados

por el Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta (SIACON)
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Produccion promedio anual de maiz amarillo
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Figura 2. Produccion promedio anual de maiz amarillo de temporal (miles de toneladas) para
el periodo 2003-2020. Fuente: SIACON, 2020.

Produccion promedio anual de maiz blanco
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Figura 3. Produccion promedio anual de maiz blanco de temporal (miles de toneladas) para

el periodo 2003-2020. Fuente: SIACON, 2020.
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En el ciclo otofio-invierno se observa una reconversion total, en la cual
la mayor proporcion de produccion de cultivos corresponde al maiz,
y en cantidades minimas a la produccion de frijol (Figura 4).
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Figura 4. Produccion anual de cultivos de temporal para el ciclo otofio-invierno en el periodo

2003-2013, en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello.

En los ultimos 10 afios, en la cuenca se ha observado una conver-
sion de cultivos enfocado a hortalizas, particularmente para el ciclo
primavera-verano. Si bien se sigue manteniendo el sistema milpa, las
mayores proporciones de produccion para tres de los cuatro muni-
cipios corresponden al cultivo de jitomate (Figura 5). Como parte de
la microcuenca Tzijunté-Chamentic, que comparte territorio con los
municipios de Comitan de Dominguez y Las Margaritas, el sistema
agricola que se practica en su mayoria es el de temporal, dedican-
dose la mayor parte de la superficie a la produccion de maiz y frijol.
La superficie restante se divide para la agricultura de humedad y para
el sistema de riego, principalmente para los cultivos de maiz, frijol,



jitomate y flores (SAGARPA, 2007). En el estado de Chiapas, la mayor
proporcion de jitomate saladette se produce en el municipio de La
Independencia, con una produccion de 13,650 toneladas anuales. Para
el aflo 2007, considerando que la produccion estatal de jitomate fue
de 31,010 toneladas, la produccion de La Independencia fue equiva-
lente al 44% de la produccion del estado (SIACON, 2020).
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Figura 5. Produccion anual de cultivos de temporal para el ciclo primavera-verano en el

periodo 2003-2013, en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello.

Desde el afilo 2007, el municipio de La Trinitaria se convirtid en otro
productor importante de jitomate de riego (Figura 6). Esto es un in-
dicativo del incremento de la superficie ocupada para este cultivo, y
del impacto de su produccion en los acuiferos, ya que el jitomate se
caracteriza por una alta demanda hidrica para su crecimiento.
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Figura 6. Produccion anual de cultivos de riego para el ciclo otofio-invierno en el periodo

2003-2013 para dos municipios de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello.

En la cuenca se registra una minima produccion de cultivos perennes,
a excepcion del municipio de La Trinitaria, donde se mantiene una
diversificacion importante de este tipo de cultivos, que en su mayoria
corresponden al cultivo de café, papaya y naranja (Figura 7). Muchos
de estos cultivos de traspatio se mantienen en varias localidades de
la cuenca como produccion de autoconsumo.
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Figura 7. Produccion anual de cultivos perennes de temporal para el periodo 2003-2013, en
la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de MontebellFigura 7. Produccion anual de cultivos
perennes de temporal para el periodo 2003-2013, en la cuenca Rio Grande de Comitan-

Lagos de Montebello.
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TURISMO

Daniela Avila Garcia y Diana G. Monzdn Zavalza

El turismo representa un gran impulsor de la economia en México,
con 8.7% de contribucion al PIB nacional, en 2018 (SECTUR, 2019).
El porcentaje de la ocupacion en el sector turistico en el estado de
Chiapas alcanzo el 34.69% en el mismo afio como resultado de una
tendencia en crecimiento del numero de llegadas turisticas a la en-
tidad, la cual paso de 3,542,911 en el 2014 a tener una afluencia de
turistas nacionales y extranjeros de 6,294,179 en el 2019. La derrama
economica generada fue superior a los 20 mil millones de pesos
(SECTUR, 2022).

En el estado de Chiapas, los tipos de turismo predominantes —debido a
su oferta de riqueza biologica, cultural, artesanal y gastrondmica— son
el ecoturismo y el turismo comunitario. De acuerdo con Matarrita-
Cascante et al. (2010), el turismo comunitario se refiere a los esfuerzos
locales destinados a planificar, desarrollar y gestionar oportunidades
relacionadas con el turismo. Una de las caracteristicas mas relevantes
del turismo comunitario es su capacidad para proporcionar beneficios
economicos, justicia y democratizacion participativa, empoderamien-
to y sentido de pertenencia a la poblacion local. Por otra parte, el
ecoturismo se caracteriza por llevar a cabo actividades que ocasionen
el menor impacto negativo en areas naturales, promoviendo, a su vez,
la conservacion de la naturaleza y el bienestar de las comunidades
locales (UNWTO, 2002).

A través de las Areas Naturales Protegidas (ANP) se promueve la con-
servacion de los ecosistemas, por lo que planear y desarrollar turismo
de manera sostenible es clave para la preservacion de una gran can-
tidad de servicios ecosistémicos (SE). Destacan, particularmente, los

servicios culturales, definidos como los beneficios reales e intangibles
que emergen de la interaccion entre los humanos y los ecosistemas:
el empleo, el sentido de identidad, el valor espiritual, el valor estético
y el desarrollo cognitivo (Balvanera et al., 2017). Por lo tanto, este ca-
pitulo tiene como objetivo analizar desde un enfoque economico los
SE recreativos relacionados con la naturaleza en el Parque Nacional
Lagunas de Montebello (PNLM).

Método

Los SE de turismo y recreacion se estimaron con base en los métodos
sugeridos por el Toolkit for Ecosystem Services Site-based Assessment
(TESSA) (Peh et al,, 2013). Particularmente, se aplico el método sim-
plificado de valoracion econdmica por coste de viaje. Este método
consiste en estimar el valor utilizando el costo de viajar a un sitio con
ciertos SE. Para ello, se modela en una funcion la demanda de viajes
de un individuo a cierto sitio, considerando el costo del viaje (INECC,
2020), en conjunto con los métodos de recreacion adaptados de la
herramienta TESSA. Para realizar la cuantificacion de SE de recreacion,
el primer paso es tener un numero aproximado de flujo de visitantes
por afno.

Posteriormente, se calculan los valores econdmicos anuales deriva-
dos de turismo y recreacion del sitio con la ayuda de la herramienta
TESSA, que proporciona un marco de beneficios netos mediante la
aplicacion de un conjunto de métodos apropiados para dos estados
alternativos en un sitio (Peh et al,, 2013). Considerando el formato de
entrevista sugerida por TESSA, los datos se obtuvieron con base en 150
entrevistas dirigidas a turistas del PNLM durante el mes de agosto 2018.
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Los SE de recreacion se compararon considerando dos escenarios:
1) estado de conservacion actual y 2) incremento en la tasa de defo-
restacion y eutrofizacion del sistema de lagos. El gasto promedio por 50%
visitante se calculd analizando su hospedaje, comida y bebida, alquiler

Presupuesto promedio por visitante

Presupuesto promedio (MXN)

40%
O compra de equipo para actividades deportivas, transporte, souvenirs, .
entrada, propinas y otros gastos que pudieran agregar. Elingreso anual ’
total derivado del turismo de naturaleza en el PNLM se compone del 20%

flujo anual de visitantes turisticos multiplicado por el gasto promedio
calculado por visitante, multiplicado por el porcentaje de visitantes que
No muestran interés en regresar al PNLM en caso de un escenario de
eutrofizacion y deforestacion.

10%

Porcentaje de Personas (%)

0%

m <1000 MXN  ®1000 -20000 MXN  m>2000 MXN

Ingreso anual total=
Figura 8. Presupuesto promedio destinado al Parque Nacional Lagunas de Montebello por

gasto
flujo anual visitantesx

o~ X% de visitantesque no volverian ante el escenario 2 las personas entrevistadas.
visitante

Disposicion de regresar al PNLM
ante un escenario de degradacion
Resultados

El PNLM registro un aforo turistico de alrededor de 23,615 visitan-
tes durante los meses de enero a marzo de 2016, de acuerdo con
informacion de la Comision Nacional de Area Naturales Protegidas
(CONANP) (Barriga Guijarro, 2017). En los datos reportados en afios
previos se han registrado fluctuaciones importantes; sin embargo,
estas cifras podrian estar incompletas debido a que el registro no es

constante. De acuerdo con los resultados de las entrevistas, para el =Sl = NO
ano 2016, el presupuesto promedio por persona en su visita al PNLM
fue de aproximadamente 1,229 MXN (64 USD) . Figura 9. Porcentaje de personas con disposicion de visitar el Parque Nacional Lagunas de

Montebello considerando un escenario de degradacion

3 Elandlisis fue hecho en pesos mexicanos 1,229 MXN a una tasa de cambio de 1 MXN = 0.052 USD al 24/Noviembre/2019.
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Para ese mismo ano, los resultados muestran que el ingreso anual
total derivado del turismo vy la recreacion en el PNLM fue de 6,289,920
USD. Por ultimo, para que el turismo sea sostenible a largo plazo, es

fundamental que el visitante se sienta satisfecho con la visita al sitio ,

en el caso del PNLM, la experiencia fue calificada en su mayoria como
excelente y muy buena (Figura 10).

Grado de Satisfaccion

4% _ 1%

mExcelente ®Muy Buena ®Buena Regular mMala

Figura 10. Grado de satisfaccion del visitante al PNLM, Chiapas

Conclusiones

Los SE de recreacion son fundamentales en el desarrollo economi-
co de las comunidades aledafias al PNLM. La degradacion ambiental
representa un escenario alternativo que involucraria pérdidas eco-
nomicas de alrededor de seis millones de dolares generados por el
turismo basado en la naturaleza. El turismo basado en la naturaleza
en el PNLM puede representar una opcion sostenible que diversifique
las actividades econdmicas de la poblacion local a corto y largo plazo.
En el contexto actual, post-pandemia, y tras un par de afios de dificul-
tades economicas, comienza a haber un repunte de las actividades
turisticas, segun lo han comentado, en el afio de publicacion de este
atlas, las personas integrantes de los comités de turismo ejidal, los
encargados y duefios de los restaurantes, asi como las personas que
preparan alimentos a los visitantes del ANP. Sin embargo, algunas
condiciones de violencia en las fronteras y los bloqueos en carreteras
dificultan en ocasiones la llegada de turistas al PNLM, lo que afecta
visible y considerablemente a quienes dependen del turismo como
actividad de subsistencia.
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CONTRIBUCION DEL PROGRAMA DE
ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Maria del Rosario Bonifaz Alfonzo y Pedro Sanchez Montero

La cuenca Rio Grande de Comitan-Lagunas de Montebello tiene una
superficie de 76,205.85 hectareas (8% del territorio estatal), que abarca
parte de los municipios de Comitan, La Independencia, La Trinitaria y
una pequefa porcion del municipio de Las Margaritas. En esta cuen-
ca se encuentra el area natural protegida Parque Nacional Lagunas
de Montebello, decretada en 1959, y cuya superficie es de 6,545.62
hectareas.

En esta region habita el 7.6% de la poblacion de Chiapas, con gra-
dos de marginacion de medio a muy alto. Las principales actividades
economicas son la agricultura y el turismo. En este ultimo rubro, la
zona recibe un poco mas de 300 mil visitantes al aflo. Ademas del
impacto en el turismo por el cambio de coloracion, el fendmeno de
eutrofizacion de los lagos afecta al medio ambiente por la pérdida de
especies que habitan en el ecosistema y por el deterioro de la pro-
ductividad del suelo. La eutrofizacion antropogénica consiste en un
enriguecimiento de nutrientes, sobre todo de especies de nitrogeno
y fosforo (N y P), debido a actividades humanas, que tienen diversos
efectos en los procesos de autorregulacion y mantenimiento de los
ecosistemas acuaticos, pues causan un decremento del oxigeno di-
suelto en el agua, detonan procesos de crecimiento exponencial de
algas con potenciales efectos toxicos para especies acuaticos y seres

humanos, ademas de propiciar un deterioro de la calidad del agua
para uso y consumo humano.

El proyecto “Estudio Hidrologico y de Calidad del Agua del Sistema
Lagunar de Montebello”, financiado por el Fondo Sectorial de
Investigacion y Desarrollo sobre el Agua CONAGUA-CONACYT, de-
mostro que la mayor parte de la contaminacion del suelo y del agua
de la region se debe al exceso en el uso de fertilizantes nitrogenados.
Otro factor importante de impacto ambiental son los asentamientos
humanos: en la region se localizan 1,185 comunidades en los alrede-
dores de areas forestales y en las partes altas de las cuencas o cerca-
nas a areas de conservacion. La tasa de crecimiento de poblacion de
esta subcuenca se calcula en 2.2%.

El proceso de ordenamiento ecoldgico en los municipios de la sub-
cuenca tuvo como objetivo la regulacion del uso del suelo y de las
actividades productivas para lograr la proteccion del medio ambiente,
asi como la preservacion y el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales (SEMARNAT, 2016), el cual culmind con la publica-
cion del Programa de Ordenamiento Ecologico de la Subcuenca del
Rio Grande Lagunas de Montebello, el 6 de enero de 2021 (Mapa 4).

4 Estudio realizado por la Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural del Estado de Chiapas (SEMAHN), (2021). Programa de Ordenamiento Ecologico del Territorio de los

municipios de la subcuenca del rio Grande y Parque Nacional Lagunas de Montebello. Pub. No. 1312-A-2021

33



Dicho programa abarca la totalidad del territorio de los municipios
de Comitan de Dominguez, La Independencia, La Trinitaria y Las
Margaritas, que corresponde a un total de 610,648 hectareas. Se es-
tablecieron: 1) noventa y dos Unidades de Gestion Ambiental con
politica de Conservacion, que abarcan un total de 221,568 hectareas;
2) tres Unidades de Gestion Ambiental con politica de Proteccion,
que comprenden 6,693 hectareas; y 3) ochenta y ocho Unidades de
Gestion Ambiental con politica de Restauracion, que incluyen 243,804
hectareas.
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Este Programa pretende mejorar las condiciones ambientales de la
cuenca y del Pargue Nacional Lagunas de Montebello, pero también
protege areas prioritarias para la conservacion, como el humedal de La
Ciénega, cercano a la ciudad de Comitan de Dominguez. El humedal
es un refugio para la vida silvestre local y para las aves migratorias, ade-
mas de servir como almacén del agua limpia que abastece a la ciudad.
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Mapa 4. Ordenamiento Ecologico de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello.
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DESIGUALDAD

Alfonso de la Vega Rivera y Emilio Rodriguez Izquierdo

En los ultimos afios, la influencia de la desigualdad en distintos ambi-
tos de la vida social se reconoce de manera creciente (Stiglitz, 2012;
Wilkinson, 2010). Esta desigualdad no solo representa una distribucion
delingreso y de la riqueza distinta, sino tambien capacidades politicas
desiguales y derechos sociales en el acceso a la salud, al agua, o a la
calidad ambiental (Esquivel Hernandez, 2015). En México, es cada vez
mas evidente que los niveles extremos de desigualdad constituyen un
grave impedimento para el desarrollo econdomico, de paz y de bien-
estar del pais (sensu Stiglitz, 2012). En este capitulo presentamos un
analisis de diversos indicadores socioeconomicos en tres municipios
de la cuenca Rio Grande de Comitéan-Lagos de Montebello (Comitan
de Dominguez, La Independencia y La Trinitaria), en Chiapas.

Chiapas es uno de los estados con mayor rezago social de México;
los diferentes indices socioeconomicos asi lo reflejan. Por ejemplo, en
2020, el Indice de Desarrollo Humano (IDH) de las Naciones Unidas
presentd un valor de 0.592 (considerado un nivel de desarrollo me-
dio), que representa el menor en México a nivel estatal y es un 23%
menor del promedio nacional. Este nivel es comparable con paises
como Camboya o Angola. Desde una escala municipal, el municipio
de La Trinitaria, con un IDH de 0.582, se considera con un nivel de IDH
medio, mientras que el municipio de Comitan, pese a ser un centro
de poblacion y comercial muy importante en la region, tiene un IDH
de 0.506, que esta considerado en la categoria de desarrollo bajo. De
manera similar, el municipio de La Independencia presenta un nivel de
IDH de 0.529. Estos datos reflejan el nivel de marginacion que se vive

en las comunidades de la region en las tres dimensiones que mide el
IDH: educacion, ingreso y salud.

Otro indicador que utilizamos para conocer el nivel de marginacion
y desigualdad en la region fue el indice de Palma, que mide la des-
igualdad econdmica haciendo énfasis en la diferencia de ingreso entre
el 10% de la poblacion mas rica y el 40% de la poblacion mas pobre.
Sobre este indicador es interesante mencionar que los valores del
indice de Palma para los municipios de La Independencia y La Trinitaria
en el afio 2000 eran muy bajos (es decir, con muy poca desigualdad),
debido a que practicamente toda la poblacion se encontraba en los
deciles mas bajos de ingresos, por lo que se podria decir que no existia
una desigualdad intermunicipal. Para 2010, los valores del indice de
Palma aumentaron, tanto a nivel estatal como en los tres municipios
de estudio. Sin embargo, dichos valores son muy inferiores a los que
se encuentran a nivel estatal y nacional (Figura 11).

5 Esta investigacion fue realizada con apoyo del Programa UNAM-PAPIIT V300120 Crisis Ambiental en México y Desigualdad
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Figura 11. Indice de Palma en el estado de Chiapas y los municipios de Comitan de Dominguez,

La Trinitaria y La Independencia para el afio 2000 y 2010.

Dado que la desigualdad intermunicipal evaluada con el indice de
Palma en los municipios de estudio es muy baja, resulta especial-
mente interesante evaluar los niveles de marginacion. En la Tabla 3
se presentan los valores de marginacion® en el afio 2015 (CONAPO,
2016), y en ella se puede apreciar que los niveles de marginacion en
los tres municipios de estudio son menores que los gue se presentan
a nivel estatal, lo que significa que en los tres casos tienen un grado
de desigualdad menor que el promedio estatal. Cabe sefialar que el
estado de Chiapas ocupa el sequndo lugar (solo después de Guerrero)
entre los estados mas marginados de nuestro pais. El municipio de La
Trinitaria esta entre los municipios mas marginados de México y es el
que presenta el indice de Marginacion mas alto de los tres municipios

de estudio. El valor negativo en el indice de marginacion del municipio
de Comitan de Dominguez indica un grado de marginacion menor
que el del resto de los municipios. Este valor es comparable con
el valor del indice de marginacion promedio del estado de Sinaloa;
esta situacion se explica porgue dicho municipio tiene caracteristicas
urbanas.

Tabla 3. Grado e indice de marginacion en el estado de Chiapas y los municipios de Comitan
de Dominguez, La Trinitaria y La Independencia para el afio 2015 (CONAPO, 2016). * nivel

estatal.

. Grado de indice de Lugar en el
Entidad Y o :
marginaciéon | marginacion | contexto nacional
Estado de Chiapas Muy alto 241 2%
Comitan de Dominguez Medio -0.24 1,377
La Independencia Alto 0.52 698
La Trinitaria Alto 0.68 581

Todo ello ocurre en el contexto de una poblacion que va en aumento
y que esta constituida principalmente por jovenes menores a 15 afos.
En 2010, en el estado de Chiapas casi la mitad de la poblacion (48%) o
no tenia instruccion primaria (19%) o la tenia incompleta (29%). El mu-
nicipio con mayor poblacion es Comitan de Dominguez y tenia unos
niveles de educacion similar a los del estado de Chiapas: casi la mitad
de la poblacion (42%) o no tenia instruccion primaria (16%) o la tenia
incompleta (26 %). En La Trinitaria, que es el siguiente municipio en
terminos de tamano de la poblacion, la mayoria de la poblacion tenia

6 Elindice de marginacion es un estadistico desarrollado por el Consejo Nacional de Poblacion de México que evalua por areas geograficas el impacto de las carencias de la po-

blacion respecto de cuatro dimensiones: educacion, vivienda, distribucion de la poblacion e ingresos monetarios
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la primaria incompleta (34%), pero mas de un cuarto de la poblacion
tenia la primaria completa (27%). Finalmente, en La Independencia la
mayoria de la poblacion, al momento de realizar este estudio, tenia
la primaria incompleta (37%), pero mas de un cuarto de la poblacion
tenia la primaria completa (287%).

Aungue la tendencia en los indices socioeconomicos de los tres mu-
nicipios de estudio es similar a la del estado de Chiapas, los valores
son ligeramente mejores, a excepcion del IDH, donde los municipios
de La Trinitaria y La Independencia —con una poblacion inferior a los
cien mil habitantes— tenian valores inferiores a los del IDH estatal. Todo
ello pone de manifiesto el impacto negativo de la desigualdad, pues
el poco crecimiento econdmico que se presenta beneficia solamente
a un grupo de individuos. Por ende, podemos concluir que la cuenca
Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello mantiene procesos de
desigualdad muy grandes comparados con las condiciones a nivel
nacional y que la marginacion prevalece en los municipios de estudio,
lo que se refleja en un lento desarrollo y en una calidad de vida muy
baja para los pobladores.
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REZAGO SOCIAL’

Efrain Aguirre Cortés, Alfonso de la Vega Rivera y Leticia Merino Pérez

Las mediciones sobre la pobreza y marginacion en México muestran
marcados contrastes entre estados, regiones y municipios (Székely,
2005). Los efectos asociados a estos fendmenos se expresan en ma-
yor grado en segmentos de la poblacion vulnerable, principalmente
las mujeres, los pueblos indigenas, los jovenes y las personas discapa-
citadas (Somuano y Ortega, 2021). El estado de Chiapas es la entidad
federativa con mayor rezago social en México (Carrillo Sagastegui et
al,, 2021). Paradojicamente, cuenta con una gran diversidad bioldgica
y cultural.

La cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello incluye
a los municipios de La Independencia, La Trinitaria y Comitan de
Dominguez. La region esta asociada a la dinamica transfronteriza en-
tre México y Centroamérica, lo que ha generado un crecimiento po-
blacional acelerado con una marcada exclusion de grupos indigenas
y migrantes, asi como a conflictos politicos vy religiosos (CONAGUA,
2009). En paralelo, el deterioro ambiental de los bosques y cuerpos
de agua se ha agudizado en los ultimos afos. En este contexto, las
condiciones de vida de amplios segmentos de la poblacion de la
Cuenca son precarias.

Metodologia

En este trabajo se realizd una descripcion sociodemografica de los
municipios de Comitan de Dominguez, La Independenciay La Trinitaria,

y para los afios 2000, 2010 y 2020, mediante dos indices: 1) el Indice
de Desarrollo Humano (IDH), del Programa de las Nacionales para el
Desarrollo (PNUD), que consta de tres componentes estandarizados:
salud, ingreso y educacion, cuyo intervalo es de 0 a 1, donde un valor
mas cercano a uno indica mayor desarrollo humano; y 2) el Grado de
Rezago Social (GRS), del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica
de Desarrollo Social (CONEVAL), el cual se compone de 11 indicadores
que consideran al porcentaje poblacional bajo condiciones de rezago.

Resultados y discusion

Chiapas es el estado con mayor rezago social en México, lo cual
se ha mantenido durante las ultimas décadas. En los municipios de
estudio, los niveles de pobreza y pobreza extrema de la poblacion
en el afo 2020 son altos: en Comitan, 69%; en La Independencia,
92%: y en La Trinitaria, 88% (CONEVAL). Al comparar el rezago, es de
medio a bajo para Comitan, y de alto a muy alto en La Independencia
y en La Trinitaria. Uno de los componentes mas preocupantes es el
educativo, ya que la escolaridad basica en Comitan fue de 16.2% en
1990 y de 30% en 2020, con un 22.6% de profesionistas en 2020. En
La Independencia, la escolaridad basica fue de 16.3% en 1990 y de
53.1% en 2020, con un 3.8% de profesionistas (2020). En La Trinitaria,
la escolaridad basica fue de 17.9% en 1990 y de 43.9% en 2020, con
un 5.9% de profesionistas (2020). En la Figura 12 se muestran las once
condiciones de rezago social del CONEVAL para los tres municipios.
A mayor area del grafico cubierta, mayor grado de rezago social.

7 Esta investigacion fue realizada con apoyo del Programa UNAM-PAPIIT V300120 Crisis Ambiental en México y Desigualdad
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Figura 12. Grado de rezago social en tres municipios de Chiapas (CONEVAL, 2000, 2010 y 2020).
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Respecto al Indice de Desarrollo Humano (IDH) (PNUD 2014, 2020), se
observa una disminucion desde el afio 2000 a la fecha (Figura 13). Los
municipios de estudio se encuentran en la categoria de desarrollo bajo
y ocupan las posiciones 1,953 (La Trinitaria), 2,321 (La Independencia)
y 2,402 (Comitan), dentro de los 2,458 municipios que conforman
la Republica Mexicana y cuyos valores extremos correspondieron a

Batopilas, Chihuahua (0.397), con el valor mas bajo, y a Benito Juarez,

Ciudad de México, con el valor mas alto (0.929). Los valores de IDH
son congruentes con el GRS, donde Chiapas se ubica como el estado
mas rezagado, sequido de Oaxaca y Guerrero.

indice de Desarrollo Humano

06
04
02

0

La Inde pendenca

w2000 w2010 =2020

Comitan La Trinitana

Figura 13. Indice de Desarrollo Humano (PNUD, 2000, 2010, 2020).
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Conclusiones

La evaluacion del rezago social muestra avances incipientes para el
estado de Chiapas y, en particular, para los municipios de estudio.
Sin embargo, el desarrollo humano se ha deteriorado en las ultimas
décadas. Ambos indicadores permiten apreciar, desde dos aproxima-
ciones complementarias, las necesidades y carencias por atender en
la region y en el estado de Chiapas. En el periodo analizado, la region
de estudio se ha caracterizado por un aumento en la produccion
agroindustrial, asi como por el extractivismo, tanto del agua como
del territorio, profundizando con ello la pobreza de las comunidades
indigenas de la region y exacerbando las problematicas sociales como
la pobreza, la migracion y la marginacion, lo que pone en riesgo tanto
a las comunidades humanas como a los ecosistemas.
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COMPONENTE BIOLOGICO



I.COMPONENTE BIOLOGICO
BIODIVERSIDAD DE LA CUENCA’

Abisay Haro
Segun el Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB), décadas ha presentado una importante expansion agricola, asi como
la cuenca cuenta con un total de 4,614 especies, distribuidas en los un rapido crecimiento de zonas urbanas y periurbanas.

grupos biologicos de anfibios, aves, hongos, invertebrados, mamife-
ros, peces, plantas, y reptiles (Figura 14). Esto muestra que la cuenca
funciona como un importante reservorio de biodiversidad y el papel
esencial que juega el ANP Parque Nacional Lagunas de Montebello
para la conservacion de diversas especies biologicas (Mapa 5), en par-
ticular para los grupos de plantas, invertebrados, y aves. Es importante
mencionar que el territorio donde se encuentra el ANP es habitat del
qguetzal mesoamericano (Pharomachrus mocinno) y es un area de dis-
tribucion potencial de la guacamaya roja (Ara macao) y del aguila arpia
(Harpia harpyja), que son especies amenazadas o en peligro en extin-
cion. Los habitats que se encuentran en el ANP funcionan como un

importante refugio de aves, por lo que el Parque Nacional Lagunas de
Montebello estd considerado como una de las Areas de Importancia

para la Conservacion de las Aves (AICA) (CIPAMEX-CONABIO, 2015).

Grupo bislagico
W Anfibios

W Aves

W Irvertobrados
B Mamiteros

W Peces

W Plantas

W Ropties

Muchas de las especies registradas se encuentran bajo alguna cate- Figura 14. Numero de especies registradas en la cuenca RGC-LM (Fuente: SNIB, 2020; Haro,
goria de riesgo con respecto a su conservacion; tal es el caso de los 2017).

grupos de plantas y aves (Figura 15). Esto se debe a la notable trans-

formacion del territorio que conforma la cuenca, ya que en las ultimas

8 Para el registro de los grupos bioldgicos en la cuenca se utilizo el Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad de México: https://www.snib.mx/. Las especies registradas
en la cuenca y que se encuentran bajo algun tipo de amenaza se obtuvieron de: IUCN. (2022). The IUCN Red List of Threatened Species. Version 2020-1. https://www.iucnredlist.

org [Acceso en 2020].
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Figura 15. Especies registradas en la cuenca RGC-LM, bajo alguna categoria de riesgo o proteccion en la NOM-059 y en la Lista Roja de la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN). Para la NOM-059: Amenazadas (A), En peligro de extincion (P), Sujetas a proteccion especial (Pr). Para la IUCN: En peligro critico (CR), En peligro de extincion (EN), Vulnerable

(VU), casi amenazada (NT).
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Mapa 5. Registros de grupos bioldgicos presentes en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas
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PARQUE NACIONAL LAGUNAS DE
MONTEBELLO®

Maria Odetta Cervantes Bieletto y Jesus Alejandro Ledn Mendoza
Descripcion del Area Natural Protegida y su politica de manejo

El Parqgue Nacional Lagunas de Montebello, ubicado en la region
sur-sureste del estado de Chiapas, y colindante con el pais vecino
de Guatemala (CONANP, 2007), fue decretado como Area Natural
Protegida (ANP) federal el 26 de noviembre de 1959 por el presidente
Adolfo Lopez Mateos. La publicacion de su decreto en el Diario Oficial
de la Federacion (DOF) se realizo el 16 de diciembre del mismo afio
(DOF, 1959). La superficie del Parque Nacional corresponde a 6,545.62
hectareas de zona terrestre y aguas continentales (CONANP, 2022),
y abarca los municipios de La Independencia y La Trinitaria, Chiapas.
Este Ultimo ocupa aproximadamente un 95% de la superficie del ANP
(Mapa 6).

La administracion del Parque Nacional, a partir del mes de junio del
afio 2000, quedo a cargo de la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP), organismo administrativo desconcentrado de
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
A través de su Programa de Manejo se establecen cinco subzonas al
interior del poligono para politica de regulacion, las cuales correspon-
den a las subzonas de preservacion, uso tradicional, uso publico, de
recuperacion y de asentamientos humanos (Mapa 7). Por ejemplo, la
subzona de uso publico, de 232 ha, corresponde a las areas con atrac-
tivos naturales destinados a actividades de recreacion y esparcimiento,

en tanto que la subzona de uso tradicional, de 0.51 ha, se refiere a
las superficies en donde los recursos naturales han sido aprovecha-
dos de manera tradicional y donde continuamente se llevan a cabo
practicas comunitarias tradicionales, como lo evidencia el pantedn
comunitario que esta en esta area, donde se rinde culto a los difuntos,
o el poligono de las grutas de San Rafael el Arco, donde se hacen
ofrendas y rituales (CONANP, 2007). Por su parte, la subzona de asen-
tamientos humanos hace referencia a la colonia Tziscao, municipio
de La Trinitaria, Chiapas, que constituye el unico centro de poblacion
reconocido en el Programa de Conservacion y Manejo del Parque
Nacional (CONANP, 2007).

Derivado de su belleza escénica, por la majestuosidad del color de sus
lagos, asociados a bosques de pino, encino y liquidambar (Fotografia
1), a su valor biologico y a su rigueza multicultural, el Parque Nacional
Lagunas de Montebello se ha constituido como un atractivo turistico
de gran relevancia no solo para Chiapas y México, sino también a nivel
internacional, pues mas de 300,000 turistas lo visitan anualmente, o
que provoca una alta derrama economica para la region, asi como
para las comunidades que ofertan servicios en el ANP.

9 Trabajo elaborado por la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, oficina del Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas, con base en el Programa de Conserva-

cion y Manejo del Parque Nacional (2007)
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Fotografia 3. Vegetacion de pino-encino-liquiddmbar en el Parque Nacional Lagunas de

Montebello.
Cuerpos lacustres
El complejo de lagos de Montebello estad ubicado en los limites de

la frontera entre el territorio de México y Guatemala. En términos de
regiones hidrologicas, corresponde a la region Grijalva-Usumacinta

(No. 30), de la cual forma parte también la cuenca del rio Lacantun.
De esta Ultima se desprende la subcuenca del rio Grande de Comitan,
donde esta ubicado el complejo lacustre. Al ser de origen karstico,

los lagos forman un grupo de cuerpos de agua conectados tanto via
superficial como subterranea, particularmente en la temporada de
lluvias (CONANP, 2007).

El complejo lacustre de Montebello muestra variables morfologicas:
algunos lagos presentan pequefas playas, como el lago Montebello

y el lago Tziscao; otros se encuentran entre paredes escarpadas ca-

rentes de orillas planas, como Agua Tinta y Ensuefo. Otros lagos se
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caracterizan por sus zonas altamente inundables, como el complejo
de lagos de planicie de San Lorenzo y Pefiitas (Fotografia 2), que han
sido impactados por la aportacion de nutrientes, sedimentos y mi-
croorganismos favorecidos por las precipitaciones y escorrentias de
fuentes puntuales y difusas provenientes principalmente de la parte
alta y media de la cuenca RGC-LM (Alvarado et al., 2022). Los lagos del
Pargue Nacional se han clasificado de acuerdo con su origen y para-
metros morfométricos en poljes, dolina y uvalas (Tabla 4). Las dolinas
son depresiones de forma circular, en tanto que las uvalas presentan
formas alargadas y, si el tamafio es mayor a 1 km?, se consideran poljes
(Fragoso-Servon et al., 2014).

Fotografia 4. Lagos de planicie en la zona del sistema lagunar Bosque Azul y Las Pefiitas. Foto:

Gabriel Franco Guillén (2019).



Tabla 4. Origen de los lagos de Montebello, segun parametros morfomeétricos (adaptada de

Alcocer et al,, 2016).

Clasificacion de los tipos de origenes (Hutchinson, 1957) de los
lagos de Montebello, basados en parametros morfométricos

Categoria Lagos
Dolina Agua Tinta, Dos Lagos, Ensuefio, Esmeralda y Patianu

Chaj Chaj, Balamtetik, Cinco Lagos, Bosque
Uvala Azul, La Encantada, Liquiddmbar, Kichail,
Montebello, Pojoj, Yalalush y San José

Polje San Lorenzo y Tziscao

Las profundidades maximas registradas para algunos cuerpos lacustres
los han colocado del sequndo al sexto mas profundos de México, solo

por debajo del lago El Zacaton, localizado en el estado de Tamaulipas,

de origen karstico hidrotermal y con una profundidad maxima de 339
metros. Por debajo de él aparece el lago Pojoj, con 198 m; Cinco
Lagos, con 162 m; Encantada, con 89 m; Tziscao, con 86 m; y San
Lorenzo, con 67 m (Alcocer et al., 2016), clasificados de acuerdo con
sus dimensiones y profundidades (Tabla 5).

Tabla 5. Dimensiones y profundidades de los Lagos de Montebello (informacion adaptada

de Alcocer et al,, 2016).

Categorizacion de los Lagos de Montebello
basados en sus dimensiones y profundidades

Categoria Lagos

Largos y profundos Bosque Azul, Pojoj y Tziscao

Largos y poco profundos Montebello, San José y San Lorenzo

Pequenos y profundos Cinco Lagos, Dos Lagos, Ensuerio, La Encantada

Agua Tinta, Balamtetik, Chaj Chaj, Esmeralda,
Kichail, Liquidéambar, Patianu, Yalalush

Pequefios y poco
profundos

Las caracteristicas de los cuerpos de agua, su asociacion con la ve-
getacion hidrofila y las condiciones del suelo han permitido que los
humedales puedan albergar una gran diversidad de grupos taxono-
micos, por lo que el Parque Nacional Lagunas de Montebello obtuvo
su denominacion el 27 de noviembre de 2003 como sitio RAMSAR
numero 1325. Los sitios RAMSAR son humedales de importancia inter-
nacional por ser cunas y refugios de diversidad bioldgica, asi como por
su relevancia cultural. La designacion como sitio RAMSAR conlleva la
adopcion de planes de manejo, el establecimiento de zonificaciones
urbanas y agricolas, asi como medidas para la conservacion de los
humedales.

La vegetacion predominante del Parque Nacional Lagunas de
Montebello corresponde a bosques de clima templado, siendo las
principales asociaciones vegetales los bosques de coniferas, bosques
de latifoliadas, bosque mesofilo de montafa, vegetacion riparia, vege-
tacion secundaria y zonas de cultivo (Mapa 8). La comunidad vegetal
mas abundante corresponde al bosque de coniferas, donde la vegeta-
cion de pino esta principalmente representada por dos especies: Pinus
oocarpa, con una alta densidad en el centro y noroeste del Parque,
y Pinus maximinoii, concentrado en lugares relativamente mas altos
y con mayor humedad. Es importante sefalar que las poblaciones
de estas dos especies de pino han sido constantemente afectadas
por la presencia de insectos descortezadores primarios del género
Dendroctonus sp., que pueden llegar a provocar la muerte de miles
de arboles en caso de no controlarse de manera oportuna de acuerdo
con la normatividad aplicable para el ANP.

Otro ejemplo relevante de especies que albergan los bosques meso-

filos de Montebello son orquideas y bromelias (familias Bromeliaceae
y Orchidaceae). Se han registrado 24 especies de bromelias y 176 de
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orquideas, lo que representa el 17.26% y 24.54%, respectivamente, de
las registradas para el estado de Chiapas (Beutelspacher y Moreno,
2011).

Los ecosistemas del Parque Nacional favorecen el crecimiento de una
gran variedad de hongos ectomicorrizogenos. Se han registrado 93 ta-
xones para el ANP, de los cuales los mas representativos, segun valores
de abundancia y distribucion, son: Laccaria amethystina, Craterellus
lutescens, Suillus decipiens, Craterellus ignicolor, Cantharellus minor
y Coltricia cinnamomea, con 741%, 5.78%, 5.78%, 5.19%, 3.70% y 3.70%,
respectivamente (Kong et al., 2008). Entre las especies comestibles
se encuentran la oreja (Auricularia auricula), el canchaitas (Boletus
luridus), el pegajoso (Caluatla cyanthiformis) y el jolete (Hebloma fas-
tibile) (CONANP, 2007).
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Fauna

De acuerdo con el Programa de Conservacion y Manejo del ANP, la
rigueza faunistica de vertebrados la encabeza el grupo de las aves,
destacando el quetzal mesoamericano (Pharomachrus mocinno) por
su habitat restringido y como indicador de conservacion. Le sigue el
grupo de los mamiferos (CONANP, 2007), de los cuales se ha registra-
do, por personal del ANP vy a traveés de camaras trampa, la presencia de
tepezcuintle (Cuniculus paca) y nutria (Lontra longicaudis), especies
que no aparecen en el inventario faunistico del ANP. Asimismo, en la
zona de influencia se ha identificado la presencia de pecari de collar
(Dicotyles tajacu) y, recientemente, al interior del area protegida, un
ejemplar de mono aullador negro (Alouatta pigra), que presumible-
mente se desplazo del noroeste de la zona de influencia del Parque
al interior (Palacios et al,, 2021), toda vez que en localidades de San
Nicolas y Tierra Blanca La Montafa poseen areas de reserva en donde
existe la presencia de esta especie. Después del grupo de mamiferos,
continuan, por numero de especies, los grupos de reptiles, anfibios y
peces (CONANP, 2007).



Historia y Cultura

Histéricamente, la region de los Lagos de Montebello ha sido un es-
cenario pluricultural, fronterizo y de contactos y movimientos pobla-
cionales que le confieren al drea una complejidad multidimensional
(Guerrero y Pérez, 2023). Como prueba de ello, contiguos al Parque
Nacional se encuentran el sitio arqueologico de Chinkultic y otros de
menor tamario en Yalmutz, Montebello, Tziscao, asi como cuevas
con ofrendas importantes, como Los Andasolos. La ocupacion mas
antigua de la que se tiene registro es del periodo Preclasico Medio,
alrededor del afio 500 a. C. (Sanchez et al., 2023), pero seguramente
la presencia humana en la zona data de varios milenios atras. Durante
los aflos 700 a 900 d. C. se erigieron los principales monumentos de
Chinkultic y se depositaron grandes urnas de barro en las cuevas de lo
que hoy es el Area Natural Protegida. Posteriormente, durante la épo-
ca Posclasica (900-1521) se utilizaron las cuevas como osarios y, tras
el abandono de Chinkultic, la poblacion se establecio en Tepancuapa,
en las orillas de la laguna de San Lorenzo. Alrededor de 1550, tras
constantes ataques de lacandones, y por su remota ubicacion, los
habitantes fueron reubicados en el pueblo de Coapa, a orillas del ca-
mino real a Guatemala, 45 km al suroeste. Durante la Colonia y hasta
mediados del siglo XX, el area de los lagos de Montebello pertenecio
a la hacienda Tepancuapa y, con el tiempo, a varios ranchos y fincas,
como ElRincon, San José, San Lorenzo y Tierra Blanca. Es importante
mencionar, ademas, la fundacion —entre 1874 y 1882- de la colonia
Tziscao con indigenas chuj, derivada de las ordenes del presidente
Diaz en el contexto de la delimitacion de la frontera con Guatemala
(Limon, 2007). El area de Tepancuapa también fue un area de dispu-
ta. Originalmente pertenecio a los mayas chuj de San Mateo Ixtatan,
para luego ser parte de Zapaluta o Trinitaria. Linguisticamente han
cohabitado en el area los mayas tojolabales, los chujes vy los tzeltales
(Guerrero, 2020), quienes han mantenido vivas antiguas costumbres
y significados del lugar.

El Parque Nacional Lagunas de Montebello ha estado ligado a los ha-
bitantes de la region desde épocas inmemoriales, siendo un espacio
de gran importancia espiritual para la comunicacion con los ancestros
y Con seres sobrenaturales, por o que su vocacion de conservacion
implica conservar tambien la memoria de su pasado. Uno de los usos
mas importantes para las comunidades es el de espacio ritual para pe-
dir agua, salud o cualquier necesidad espiritual. En particular, la cueva
de San Rafael El Arco atrae a personas de ambos lados de la frontera y
de zonas bastante lejanas del estado de Chiapas. lgualmente, sus po-
bladores han explotado recursos como las bromelias para decorar las
iglesias y los altares en las fiestas patronales. Otro importante recurso
explotado son las arcillas de Ojo de Agua para elaborar trabajos de
alfareria en las comunidades de Yalmutz y Ojo de Agua, donde se ha-
lla una mina con arcillas de calidad extraordinaria (Daltabuit y Alvarez,
1977). Para el trabajo de la alfareria también se explota el bax, cristales
de calcita que se encuentran en las montafas como afloramientos
en grietas y algunas cuevas. De los rios se extrae arena de dolomita,
que se mezcla con la arcilla dependiendo del uso que se le dara al
objeto terminado.
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ICTIOFAUNA"

Abisay Haro y Luis Zambrano Gonzalez

Durante el 2013 se evaluo la estructura de la comunidad ictica a lo
largo de diversos grados de perturbacion en el rio Grande de Comitan.
A través de este estudio se encontraron diferencias espaciales y tem-
porales de las condiciones fisicoquimicas del rio. A lo largo del RGC
se encuentran sitios con poca o nula vegetacion riparia, olores fétidos
y alto grado de erosion, siendo sitios poco heterogéneos. Los sitios
con mayor perturbacion se ubican desde la zona media hasta la zona
baja del rio. La presencia de algunas especies de peces esta predomi-
nantemente asociada a un gradiente de diversidad de sustratos, pH y
temperatura del agua; mientras que la presencia de otras esta asociada
a un gradiente de oxigeno disuelto y también de temperatura (Haro,
2017, p. 6). En cada uno de los sitios, la estructura de la comunidad
ictica varia notablemente entre la temporada de lluvias y de secas,
tanto en composicion como en abundancia. En los sitios ubicados
en la parte alta del rio, las comunidades son similares, pero temporal-
mente muestran un ligero cambio en su composicion y un notable
cambio en abundancias. El grado de perturbacion del rio aumenta
notablemente aguas abajo, pero se observa una ligera mejora de su
calidad en la zona mas baja. Conforme avanza el grado de pertur-
bacion, la mayoria de las especies nativas desaparecen, y solamente
unas cuantas son capaces de tolerar alteraciones de la calidad del
aqua (Haro, 2017, p. 43).

Los ecosistemas oticos (arroyos y rios) y lénticos (lagos) que compo-
nen la cuenca funcionan como importantes reservorios de la ictio-
fauna. En el rio Grande de Comitan se registraron 12 especies y una
subespecie de peces, las cuales estan distribuidas en seis familias.

La familia Poeciliidae es la que esta mayormente representada a lo
largo del rio, con un total de cuatro especies (Tabla 6). Otra familia
que esta bien representada en el rio es Profundulidae, con dos espe-
cies gue son nativas y endémicas de la zona. Tal es el caso del pez
endémico conocido como escamudo de Comitan (Tlaloc candalarius),
especie catalogada como casi amenazada por la IUCN (Haro, 2017, p.
31). Por otra parte, y como suele ser una generalidad del estado actual
de muchos de los rios del pais, en el rio Grande también se encuen-
tran especies introducidas, como es el caso de la carpa y la tilapia.
En el sistema lagunar de Montebello se registraron siete especies de
peces, correspondientes a cuatro ordenes; cuatro de estas especies
son nativas y tres de ellas son introducidas (Tabla 7).

10 Este capitulo es una sintesis de la tesis de maestria de Haro, G. A. (2017). Cambios en la estructura de la comunidad ictica a lo largo de un gradiente de perturbacion ambiental,

en el Rio Grande de Comitan, Chiapas. Tesis disponible en: https://tesiunam.dgb.unam.mx/F?func=find-b-0&local_base=TESO1
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Tabla 6. Riqueza de especies de peces registradas en el rio Grande de Comitan, Chiapas

(Haro, 2017, p. 32).

Familia Especie Nombre comun Distribucion
Characidae Astyanax aeneus Pepesca Nativo
Cichlidae Oreochromis sp. - Introducido
Cyprinus Cyprinus carpio Carpa comun Introducido
Pimelodidae  Rhamdia guatemalensis Juil descolorido Nativo
Poeciliidae Poecilia mexicana Topote del Atlantico  Nativo
Poeciliopsis gracilis Guatopote jarocho  Nativo
Poeciliopsis hnilickai Guatopote de Ixtapa Nativo
Poecilia reticulata Guppy Introducido
Poecilia sp. - -
Profondulidae  Subgénero Tlaloc - -
Profundulus candalarius Esgr?m?;r?o de Nativo
Profundulus aff. candalarius - Nativo
Profundulus labialis Escamudo bocon Nativo
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Tabla 7. Riqueza de especies registrada en diversos lagos del ANP Parque Nacional Lagunas

de Montebello, Chiapas (Haro, 2017). Las especies no nativas se identifican con *

Orden, Familia, Especie, Nombre comun

Characiformes
Characidae
Astyanax aeneus
Pepesca
Cypriniformes
Cyprinidae
Cyprinus carpio
Cyprinodontiformes
Poecilidae
Poecilia mexicana
Topote del Atlantico
Profundulidae
Profundulus candelarius
Escamudo de Comitan
Perciformes
Centrarchidae
Micropterus salmoides *
Lobina negra
Cichlidae
Oreochromis sp.
Tilapia

Theraps intermedius

Mojarra del Petén




Elrio Grande de Comitan se encuentra severamente perturbado como Referencias
consecuencia de la actividad antropogénica de la region, particular-

mente por la descarga de aguas residuales y la intensa actividad agri- Haro, G. A. (2017). Cambios en la estructura de la comunidad ictica a lo
cola. El poco control en el manejo y gestion del rio ha provocado un largo de un gradiente de perturbacion ambiental, en el rio Grande
desbalance en la cantidad y calidad del agua del ecosistema, lo cual de Comitan, Chiapas. Tesis de Licenciatura. Universidad Nacional
representa un riesgo para la comunidad ictica (Haro, 2017, p. 52). Autonoma de México. México: 69 pp.

El estudio de los sistemas acuaticos de la cuenca y de sus comunida-
des biologicas a nivel local aporta informacion relevante; sin embargo,
Nno nos permite identificar condiciones a nivel regional que pudieran
relacionarse con la estructura de la comunidad ictica. La conservacion
de estos ecosistemas requiere de estudios desde una perspectiva re-
gional que permitan identificar patrones a mayor escala que pudieran
estar provocando cambios en la comunidad ictica. Esto ayudaria al
mejor entendimiento de estos ecosistermas tan dinamicos y complejos,
lo que a su vez contribuiria a un mejor manejo y proteccion (Haro,
2017, p. 53).
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MACROINVERTEBRADOS"

Inari Sosa, Claudia Orozco Martinez y Luis Zambrano

La composicion de comunidades de macroinvertebrados acuaticos Chironomidae como las mas abundantes, en lagos transparentes y en
puede fungir como un indicador de la calidad del agua, ya que es- lagos turbios, respectivamente. En consecuencia, los lagos dominados
tas especies pueden identificarse y colectarse con relativa facilidad y por Chironomidae presentaron muy baja abundancia de Hyalellidae, y
tienen intervalos distintos de tolerancia a la contaminacion organica. los lagos con mayor presencia de Hyalellidae presentaron baja abun-
Esto significa que distintos organismos tienen una sensibilidad diferen- dancia de Chironomidae (Mapa 9) (Orozco-Martinez, 2016).
ciada ante una alteracion en los cuerpos de agua: hay especies muy
sensibles que pueden desaparecer o reducir su abundancia, como El grupo trofico recolector fue el dominante en casi todo el complejo
los plecopteros, tricopteros y efemerdpteros; otras mas tolerantes, lacustre (con excepcion de Cinco Lagos, donde fue mas abundante
como sucede con algunas familias de dipteros (Chironomidae), in- el grupo de los fragmentadores). En el caso de los lagos transparen-
crementan sus densidades cuando la calidad del agua disminuye tes, este grupo esta formado por las familias Chironomidae, Baetidae
(Orozco-Martinez, 2016). Los macroinvertebrados acuaticos son bue- (Figura 19), Caenidae (Figura 20), Leptophlebiidae, Leptoceridae,
nos colonizadores de diferentes ambientes, pues tienen ciclos de vida Hylellidae, Ceratopogonidae, Cambaridae, Dixidae, Dugesiidae,
cortos, alta diversidad taxonomica y recambio de especies (Medianero Calamoceratidae, Elmidae y Xiphocentronidae. En el caso de los la-
y Samaniego, 2004; Alonso y Camargo, 2005; Gonzalez y Fajardo, gos turbios, el grupo de los recolectores esta formado por las fami-
2013; Olomukoro y Dirisu, 2014). lias Cambaridae, Chironomidae, Dixidae, Baetidae y Ceratopogonidae.
En el caso del grupo trofico de fragmentadores, ubicados en Cinco
En 2013 se evaluaron los patrones de diversidad de macroinvertebra- Lagos, la familia mas abundante fue Scirtidae. La elevada presencia de
dos asociados con la calidad del agua en los Lagos de Montebello; en este grupo se explica porgue hay disponibilidad de materia organica
especifico, en 13 lagos con diferentes niveles de transparencia. En esta de particulas gruesas, que los fragmentadores aprovechan (Orozco-
evaluacion se registraron 52 familias, 15 ordenes, 6 clases y 4 phylum Martinez, 2016).
de macroinvertebrados. Las familias con mayores abundancias en
los lagos fueron Chironomidae (56.2%, Figura 16), Hyalellidae (16.7%, Los grupos recolectores son favorecidos por una alimentacion ge-
Figura 17), Coenagrionidae (5.1%, Figura 18) y Scirtidae (3.9%). Los neralista, son mas tolerantes a la alteracion y dominan en zonas con
analisis de abundancia relativa mostraron a las familias Hyalellidae y gran cantidad de materia organica, mientras que los organismos

11 Este capitulo es una sintesis del trabajo de tesis de maestria de Orozco-Martinez, C. (2016). Efecto de las variables fisicoquimicas en la estructura de la comunidad de macroinver-
tebrados acuaticos en los lagos de Montebello, UNAM, y de la tesis de licenciatura de Sosa-Aranda, I. (2015). Comparacion de la estructura de la comunidad de macroinvertebrados
bentonicos del Parque Nacional Lagunas de Montebello, UNAM. Financiamiento proveniente del Fondo Sectorial de Investigacion y Desarrollo sobre el Agua. CONACYT-CONAGUA

Proyecto 167603
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especializados como los raspadores y trituradores son mas sensibles
a las variaciones del medio que habitan (Barbour et al,, 1999). La ali-
mentacion generalista probablemente sea la dieta mas flexible y pue-
de contribuir a un incremento en la capacidad de sobrevivencia y a
facilitar la colonizacion espacial (Tomanova et al,, 2006). Sin embargo,
un aumento considerable de los recolectores indica un deterioro de
la calidad del agua (Orozco-Martinez, 2016, p. 45; Rivera et al., 2013).

La conductividad eléctrica y la concentracion de fosfatos —junto con
otros nutrientes— modifican la composicion de las comunidades de
productores primarios. El efecto mas relevante es la modificacion de la
dinamica fisicoquimica de los lagos (Carpenter et al,, 1998; Vitousek et
al., 1997; Hoback y Stanley, 2000; Angelier, 2002; Mazzeo et al,, 2002;
Alonso y Camargo, 2005; Moreno Franco et al,, 2010), lo que, en el
caso del PNLM, resulta en una elevada abundancia de dos taxa: quiro-
némidos y hyalélidos, que son los dominantes en la regidon (Orozco-
Martinez, 2016).

La existencia de varios grupos troficos refleja una diversificacion en
el ingreso de energia a la comunidad de macroinvertebrados, lo que
permite multiples interacciones entre los taxa (Rivera et al,, 2013). En
los Lagos de Montebello, la diversificacion de grupos troficos no se
encuentra relacionada con los lagos; ambas variables son indepen-
dientes, y las diferencias entre los lagos se encuentran en relacion
con la proporcion de los grupos troficos, lo que hace evidente el do-
minio de un grupo trofico: los recolectores (Mapa 10). Esto se explica
porque en los lagos turbios los quirondmidos son dominantes como
familia y como grupo trofico, debido a que se adaptan mejor a sitos
gue presentan cierto grado de alteracion. En consecuencia, estos
sitios presentan una reducida variedad de recursos alimenticios, o
que trae consigo que los demas grupos troficos se presenten en una
proporcion baja (Orozco-Martinez, 2016, p. 45).

En los lagos transparentes, las familias Baetidae, Chironimidae y
Hyallelidae conforman el grupo trofico dominante de los recolectores.
Al ser esta ultima familia la mas abundante en la mayoria de los lagos,
se puede suponer que Hyallelidae es una mejor competidora que el
resto de los taxa, pues optimiza y adapta sus tasas de fecundidad y
crecimiento a partir de la disponibilidad de nutrientes. Por otro lado,
la presencia dominante de quirondmidos en lagos con alta turbidez
refleja una mala calidad de agua: el exceso de contaminantes ha cau-
sado alteraciones a la composicion de la comunidad de macroinver-
tebrados acuaticos (Orozco-Martinez, 2016).

Figura 16. Macroinvertebrado de la familia Chironomidae. La alta abundancia de esta familia

es indicadora de mala calidad del agua.
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Figura 17. Macroinvertebrado de la familia Hyalellidae. La dominancia de esta familia general- Figura 19. Macroinvertebrado de familia Baetidae. Una alta abundancia de esta familia esta

mente indica buena calidad del agua. asociada con mala calidad del agua.

Figura 18. Macroinvertebrado de la familia Coenagrionidae. Una alta abundancia de esta Figura 20. Macroinvertebrados de la familia Caenidae. Su presencia es indicadora de buena

familia estd asociada con mala calidad del agua. calidad del agua.
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Mapa 10. Diferenciacion de lagos por conductividad eléctrica y grupos troficos de macroinvertebrados en el Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas.
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CONSERVACION*

Abisay Haro

En términos territoriales y de conservacion, la cuenca forma parte
de la region fisiografica Montafas del Norte y Altos de Chiapas, vy la
subregion Archipiélago de los Altos, con un area total de 1,229,604 ha
(Cervantes-Zamora et al., 1990). Por su parte, el Area Natural Protegida
Pargue Nacional Lagunas de Montebello (PNLM) pertenece a la eco-
rregion de Sierras Templadas y, a la vez, forma parte de la region
Cafiadas de Ocosingo, subregion Montebello y periferias, con un area
de 123,150 ha. Estas subregiones estan catalogadas como de alta prio-
ridad para la conservacion del Bosque Mesofilo de Montafia en México
(CONABIO, 2008), y su priorizacion considera la calidad, amenazas a
Su permanencia, oportunidades de conservacion, asi como las carac-
teristicas sociales de la region. También, una extensa area del PNLM
forma parte de la Region Terrestre Prioritaria El Momon-Montebello
(CONABIO, 2004).

A nivel nacional, las Regiones Terrestres Prioritarias representan unida-
des estables ambientales en el area continental del territorio nacional,
las cuales son territorios con una notable riqueza ecosistémica y una
integridad ecologica funcional significativa (CONABIO, 2004). Por otra
parte, un porcentaje significativo del territorio del PNLM se encuentra
como parte de los Sitios de Atencion Prioritaria para la conservacion
de la biodiversidad (SAP) (CONABIO, 2007). Estos sitios contemplan la
distribucion de habitats mejor conservados que albergan especies en
mayor riesgo de extincion y donde hay un alto riesgo de deforestacion.

En el aspecto hidrologico, es importante mencionar que la cuenca
estd inmersa en la region sureste del pais, la cual forma parte de las
100 Regiones Hidrologicas Prioritarias del pais, y también es uno de
los Sitios Prioritarios Acuaticos Epicontinentales para la Conservacion
de la Biodiversidad (Arriaga, Aguilar y Alcocer, 2002) (Mapa 11).

Ademas, el complejo sistema de humedales que se encuentran en el
PNLM lo han hecho acreedor a ser catalogado como sitio RAMSAR,
lo que significa que es un humedal de importancia internacional
(CONANP, 2007). Por otra parte, también se considera un importante
corredor biologico, lo cual fue reconocido en 2009 al incorporarlo a
la Red Mundial de Reservas de la Biosfera.

12 La informacion reportada se extrajo del Portal de Geoinformacion de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). http://www.conabio.

gob.mx/informacion/gis/
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11l. COMPONENTE FiSICO
GEOLOGIA

Selene Olea Olea

La geologia de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello
(RGC-LM) comprende depositos carbonatados, sedimentarios y, en
menor proporcion, igneos, que representan un tiempo geologico que
va desde el Cretacico hasta nuestros dias (Mapa 12). Las rocas carbo-
natadas se encuentran ampliamente distribuidas en toda la cuenca
y ocupan la mayor parte de ella, mientras que los depositos sedi-
mentarios afloran en la parte central, al SW y NE, y los igneos al S.
Estructuralmente, el area se ubica dentro del cinturon Chiapaneco de
Pliegues y Cabalgaduras (Ortega-Gutiérrez et al., 1992), el cual esta
tectonicamente relacionado con la interaccion entre las placas de
Cocos, Norteamérica y Caribe (Guzman-Speziale y Meneses-Rocha,
2000). Esta region ha sido afectada por eventos de plegamiento y
fallamiento (Padilla-Sanchez, 2007; Duran-Calderon, 2013; Duran-
Calderon et al., 2014).

Rocas del Cretacico

El Cretacico inferior (Kapss Cz-Do) esta representado por el Grupo
Caliza Sierra Madre, que se conforma por tres formaciones que se dis-
tribuyen ampliamente en la cuenca (Sanchez-Montes de Oca, 1969).
1) La Formacion Cantelha esta compuesta por una secuencia de do-
lomias bien estratificadas con intercalaciones de arcillas bentoniticas,
arcillas que se intercalan con calizas wackestone con gradaciones
a packstone de organismos bentoniticos con laminaciones de car-
petas de algas. Los carbonatos de esta formacion se depositaron en
una amplia plataforma (Mufietdn, 1987). 2) La Formacion Cintalapa

estd constituida por calizas tipo mudstone, mudstone dolomitizado,
wackestone, packstone con fosiles, dolomia, fragmentos de pedernal,
capas laminares de margas, pellets, peletoides, oolitos e intraclastos.
La Formacion Cintalapa pertenece a un ambiente de depdsito de
plataforma interna somera, en el cual se desarrolld una fauna abun-
dante (Mandujano-Velasquez, 1995). 3) La Formacion Jolpabuchil esta
integrada por calizas tipo mudstone, wackestone y packstone par-
cialmente dolomitizadas con foraminiferos planctonicos, con bandas
y nodulos de pedernal e intercalaciones de brechas con restos de
rudistas (Mandujano-Velasquez, 1995). Esta formacion se depositd en
facies profundas con escasa circulacion en el borde de la plataforma
(Mufieton, 1987). El Cretacico inferior representa un intervalo de tiem-
po de 145 a 100 millones de afios antes del presente.

El Cretacico superior (Kcm Cz-Lu) esta representado por dos forma-
ciones. 1) La Formacion Angostura, que esta constituida por calizas
tipo mudstone, wackestone y packstone de foraminiferos bentonicos
y algas (Mandujano-Velasquez, 1995). Esta formacion se deposito en
una amplia plataforma somera, sujeta a etapas de alta y baja marea
(Murfieton, 1987). 2) La Formacion Ocozocuautla estd constituida por
gravillas de cuarzo, areniscas calcareas, calizas arenosas, lutitas are-
nosas, predominando en gran proporcion los terrigenos, los cuales,
en general, se encuentran bien gradados, habiéndose depositado en
secuencias gue se repiten ritmicamente. Existen conglomerados poli-
micticos con fragmentos de rocas volcanicas, igneas intrusivas y abun-
dante cuarzo. Esta formacion se depositd en periodos de inestabilidad
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tectonica y condiciones ambientales fluctuantes con aporte de partes
someras hacia otras mas profundas (Mandujano-Veldasquez, 1995). El
Cretacico superior representa un tiempo geologico de 100 a 66 mi-
llones de afios.

Rocas del Paledgeno

El Paledgeno esta representado por tres formaciones. 1) La Formacion
Tenejapa (Tpa Cz), que es una secuencia de calizas packstone con bio-
clastos y organismos plantonicos e intraclastos, con bandas y nodulos
de pedernal e intercales de brechas calcareas y packstone rudaceos.
Su deposito ocurrio en facies de plataforma externa, en la que fueron
comunes las intercalaciones de flujos turbiditicos proximales y distales
(Mufieton, 1987). 2) La Formacion Lacandon (Tpa Cz), compuesta por
una secuencia de calizas packstone de intraclastos, pellets, bioclastos
y miliolidos pequenios, parcialmente afectados por dolomitizacion y re-
cristalizacion. Esta formacion se depositd en ambientes de plataforma
(Mufieton, 1987). 3) La formacion Soyalo (Tpa Lu-Ar), gue consiste en
lutitas en alternancia con areniscas de matriz calcarea, y horizontes de
conglomerados (Mandujano-Veldsquez, 1995 vy Ferrusquia-Villafranca,
1996). Esta formacion se depositd en facies de talud con transicion
de plataforma externa y mar abierto (Murfietén, 1987). El Paledgeno
representa un tiempo geologico de 66 a 23 millones de afios.
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Los depositos del Plioceno (TlpQpt Y-Cgp) son una secuencia de ye-
sos, anhidritas, conglomerados polimicticos y, en menor proporcion,
de calizas tipo mudstone, wackestone, packstone, mudstone arcilloso,
calizas dolomitizadas e intercalaciones de lutitas bentonicas. Su am-
biente de depdsito fue en facies evaporiticas de una plataforma in-
terna somera, supramarea, lagunar y lagunar evaporitica (Mandujano-
Velasquez, 1995). El Nedgeno comprende un tiempo geoldgico de
23 a 2.6 millones de afos.

Rocas del Cuaternario

Los depositos del Pleistoceno estan constituidos por tobas rioliticas
producto del vulcanismo félsico de la Sierra Madre del Sur (Qpt RT) y
areniscas y conglomerados polimicticos (Qpt Cgp) que se depositaron
en un ambiente continental en pequefas depresiones (SGM, 19973,
1997b, 1997¢). El Cuaternario comprende un tiempo geoldgico que
va de 2.6 a 0.01 millones de anos.

Los depositos del Holoceno, que representa un tiempo geoldgico
que va de 10,000 afios antes del presente hasta nuestros dias, estan
integrados por aluviones (Qho al) producto de la desintegracion por
intemperismo de rocas preexistentes (Olea-Olea, 2015, p.33), los cua-
les son transportados principalmente por rios y arroyos, depositandose
en los lechos de los mismos, y en las zonas bajas y planas (el ambiente
de depdsito de esta unidad es sedimentario continental) (SGM, 1997a,
1997b, 1997¢).



Este capitulo presenta los fundamentos técnicos del poco estudiado
ambiente karstico en el que se encuentra la cuenca RGC-LM, y que
se derivan de las investigaciones en las cuales participd muy prolifi-
camente el Dr. Escolero!, a quien estad dedicado este atlas. Conocer
la geologia de la cuenca es fundamental para identificar los procesos
hidrogeoquimicos que tienen lugar en ella, y, por el enfoque de este
atlas, las posibles afectaciones al socioecosistema del Rio Grande
de Comitan-Lagos de Montebello. En términos de hidrogeologia, por
ejemplo, es relevante conocer las caracteristicas de la composicion
de laroca, los suelos y las secuencias sedimentarias que explican los
flujos subterraneos y el posible acarreo de contaminantes via subte-
rranea, asi como la velocidad a la gue podrian ocurrir estos procesos.
En el caso de los materiales arcillosos y areno arcillosos del acuifero
en cuestion, el flujo de agua es lento, lo que permite modelar como
se podria dispersar un contaminante y qué zonas podrian tener mas
riesgos. Ademas, conocer los aspectos geologicos del medio nos
permite conocer, por ejemplo, gue las aguas sulfatadas que se pueden
encontrar en algunas partes del acuifero se deben al medio geolo-
gico en si, y no a la posible contaminacion por fertilizantes con alto
contenido en sulfato.

79



80

ol Wit

- 58
Law SN
iyl

A

S

Geologia de la cuenca Rio Grande de
-Lagos de Montebello, Chiapas

W

mmnnnﬁ {19972). Goologla

Duran-Caiderdn (2013}, Faliis inforidus
LT

DATUM: WSERL

Ear

Mapa 12. Geologia de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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EDAFOLOGIA"

Lucy Mora Palomino y Blanca Prado Pano

El suelo se define como la porcion superficial de la tierra y sus pro-
piedades obedecen a la relacion entre los factores que le dan lugar
(litologia, clima, organismos vy relieve), que se modifican a través del
tiempo (Cotler et al., 2007). Las propiedades del suelo definen su
potencial para prestar servicios ecologicos, mientras que los factores
formadores del suelo explican la gran variabilidad espacial del recurso.
Por tal motivo, es importante conocer las unidades de suelo y su dis-
tribucion, ya que representan una herramienta para el manejo y uso
sostenible de los recursos de la cuenca.

Metodologia

Se elabord un mapa de distribucion de suelos en la cuenca a partir
de las unidades geomorfoldgicas (Mora et al, 2016) y el mapa eda-
fologico de INEGI a escala 1:25,000. Para la informacion obtenida de
la evaluacion edafo-ecologica de 25 perfiles (Siebe et al,, 2009) vy la
clasificacion de los suelos se tomo como base la Base Referencial
Mundial (WRB, 2016).

Resultados
En la cuenca se identifican siete grupos de suelo segun la WRB (2016),

cuya distribucion se muestra en el Mapa 13. A continuacion, se sefialan
las caracteristicas generales:

Leptosol: suelos someros y pedregosos que pueden tener roca con-
tinua en la superficie o muy cerca de ella. En la cuenca, estos suelos
tienen un horizonte superficial muy rico en materia organica.

Feozem: suelos de mediana profundidad; presentan una marcada
acumulacion de materia organica, ademas de ser muy ricos en bases
(nutrientes) en todo el perfil.

Vertisoles: suelos usualmente negros o muy oscuros dado su alto
contenido de materia organica. Ademas, tienen un alto contenido
de arcillas que en época de sequia se contraen y generan grietas, en
tanto que en tiempo de lluvias se expanden.

Luvisoles: suelos que se forman a partir de una gran variedad de ma-
teriales no consolidados, material aluvial y coluvial. Se identifican por
la acumulacion de arcilla en los horizontes subsuperficiales; en ellos
se denota un claro enrojecimiento debido a que acumulan oxidos de
hierro. Son suelos profundos y pueden ser fértiles con gran potencial
agricola.

Chernozem: suelos negros ricos en humus (del 3 - 13%) y en otros
nutrientes. El horizonte A puede tener hasta un metro, o mas, de es-
pesor. Es uno de los mas fértiles para la agricultura.

13 La informacion contenida en este capitulo es una sintesis del trabajo de licenciatura de Martinez Angeles, M. (2015), Caracterizacion de los suelos de la cuenca del rio Grande,

como soporte para entender la dinamica de contaminantes que llegan al sistema lugar de Montebello, Chiapas, UNAM, y los resultados del proyecto Efectos del cambio global y

climatico sobre la limnologia y biodiversidad acuatica, Proyecto V200122
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Planosol: suelos con horizonte superficial de color claro y textura
gruesa, que muestran signos de estancamiento periodico del agua y
se superponen abruptamente a un subsuelo denso y poco permeable.

Gleysol: suelos generalmente encharcados o bajo la influencia del
agua freatica cerca de la superficie.

A continuacion, se realiza la descripcion de los suelos de la cuenca
con base en la distribucion de las grandes unidades geomorfoldgicas
(montafa, lomerios y planicies) que propone Mora et al. (2016), identi-
ficando sus principales potenciales o vulnerabilidades (Martinez, 2015).

Suelos en la montana

Al norte de la cuenca sobre la zona de montafia se identifican la uni-
dad de las terrazas estructurales y flancos de plegamiento pronuncia-
do donde predominan los Leptosoles. Los procesos erosivos limitan el
desarrollo de suelo; sin embargo, en condiciones conservadas tienen
alto potencial de captura de carbono (Figura 21).

a — Terrazas estructurales y perfil de suelo en la localidad de San Miguel Tinajab.

b — Relieve mesiforme y perfil de suelo Cambisol haplico en la localidad de Venustiano

Carranza.

¢ - Elevaciones bajas con karst de dolinas y poljes inundados. Perfil Luvisol stagnico, localidad

Ojo de agua.

Figura 21. Perfiles de suelo identificados en geoformas de Montafia en la cuenca. Fotografias:

Lucy Mora Palomino y Roberto Bonifaz.

Existe un contraste en las caracteristicas entre la zona sur y norte de
la cuenca. Al sur, la zona de montafia recibe mas precipitacion (aprox.
2000 mm/afo). Estas condiciones favorecen el modelado por pro-
cesos de disolucion karstico, dando lugar al relieve mesiforme y karst
verticales. En estas condiciones, los suelos son mas desarrollados o
profundos, tales como Cambisol y Luvisol (Figura 21).
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En la unidad de montafa hay elevaciones bajas con karst de dolinas
y poljes inundados. En ellas se desarrollan Luvisoles, que, ademas de
ser suelos profundos, son acidos o ligeramente acidos, y que tienen
potencial de captura de carbono y almacenaje de agua.

Suelos en los lomerios

En los lomerios se identifican los mogotes, los lomerios bajos con
pendiente denudatoria y restos de piedemonte con depositos antiguos
disectados. Sobre los mogotes se describieron Leptosoles y Feozem:s.
Si bien son suelos un poco Mas profundos que en otras unidades, son
muy vulnerables al cambio de uso de suelo, ya que se desarrollan
en laderas que favorecen la erosion (Figura 22). En los lomerios con
pendiente denudatoria se identificaron Planosol, Cambisol y Feozem,
cuyas diferencias estan relacionadas con la posicion en el terreno.
Estos suelos son poco profundos y de desarrollo incipiente, que fo-
mentan la infiltracion.

Suelos en las zonas de planicies

En la antigua planicie karstica se identificaron dos tipos de suelo:
Luvisol y Feozem. Los Luvisoles tienen mayor contenido de arcillas,
lo que representa una limitante fisica, ya que disminuye la infiltracion
y en algunos casos favorece el escurrimiento superficial que favorece
la pérdida (el movimiento) de suelo por erosion.

En la planicie acumulativa de origen lacustre residual se identificaron
Feozem y Vertisol. Los Vertisoles son suelos muy profundos, con
alto contenido de arcillas, lo que provoca condiciones de drenaje
deficiente y la consecuente baja capacidad de aireacion, caracteris-
ticas que comprometen el desarrollo de las plantas, lo cual debe ser
considerado en el manejo agricola. Sin embargo, este tipo de suelos
tienen buenas aptitudes para el uso agricola, ya que tienen propieda-
des quimicas favorables para el crecimiento de las plantas.
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En la planicie karstica se pueden encontrar suelos Feozem y Luvisoles.
Estos ultimos presentan mayores evidencias de acumulacion de agua
dentro del perfil. En las zonas mas bajas, con presencia del nivel freati-
co somero a lo largo del afio, se identifican los suelos Gleysol, en los
gue se observa la acumulacion de arcilla y limos a lo largo del todo el
perfil; los conjuntos de estas caracteristicas favorecen las condiciones
reductomorfas.

a — Suelos en lomerios sobre Mogotes relicticos, perfil de suelo Feozem en la localidad de

Juznajab.

b — Pendiente continua denudatoria, perfil de suelo Planosol haplico en la localidad de Santa

Rita el Lavadero.

Figura 22.. Perfiles de suelo identificados en geoformas de Lomerio en la cuenca. Fotografias:

Lucy Mora y Roberto Bonifaz.



En el valle fluvial se identificaron suelos de tipo Feozem, Vertisol y
Fluvisol. Los dos primeros grupos predominan en la parte alta del rio.
Se caracterizan por acumular altos contenidos de materia organica en
el horizonte superficial, y muchas veces se encuentran perturbados
por la labranza u otras actividades agricolas. Los Fluvisoles son suelos
recientes con propiedades granulometricas contrastantes entre hori-
zontes, lo que tiene correspondencia con las propiedades fisicas de
los depositos de los materiales en la ribera del rio (Figura 23).

T

A

b - Planicies de acumulacion lacustre, perfil de suelo Vertisol stagnico en la localidad El

Triunfo I.

c — Valle fluvial, perfil de suelo Fluvisol stagnico en la localidad El Carrizal.

Figura 23. Perfiles de suelo identificados en geoformas de Valle en la cuenca. Fotografias

Lucy Mora y Roberto Bonifaz.
Conclusiones

El mapa de distribucion de suelos de la cuenca constituye una herra-
mienta para el manejo y uso sostenible de los suelos. En la parte alta
de la cuencay en la zona de montafia se encuentra una gran exten-
sion de suelos Leptosol. Estos suelos cumplen funciones importantes
de recarga de los acuiferos y captura de carbono; sin embargo, son
vulnerables a la erosion, lo que resulta en un aporte de sedimentos
hacia la parte baja. En la zona media hay un predominio de Vertisol y
Feozem, cuya riqueza en materia organica esta asociada con un alto
potencial agricola. Cabe resaltar que los suelos Feozem pueden per-
der su capa organica y degradarse debido a un inapropiado manejo
y a un uso agricola intensivo, lo que lleva a la pérdida de su potencial
de produccion agricola, capacidad de almacenamiento de carbono,
capacidad de filtro y almacenamiento de agua. Por ultimo, en la parte
baja de la cuenca hay Luvisoles, cuya principal caracteristica es un alto
contenido de materia organica superficial y arcilla en los horizontes
subsuperficiales. Estas caracteristicas le permiten cumplir funciones
importantes, como la captura de carbono o su desempefio como
filtro y amortiguador.
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Mapa 13. Mapa de suelos de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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GEOMORFOLOGIA"

Lucy Mora Palomino y Roberto Bonifaz Alfonzo

La geomorfologia trata del estudio de las formas del relieve, y se en-
foca en describir y entender la génesis y el comportamiento actual de
las mismas. Es de vital importancia para describir a priori los paisajes de
una region daday los fendmenos que en ella ocurren, principalmente
los procesos facilitadores de la formacion —o no- de suelos. Se refie-
re a los terrenos karsticos de aquellas regiones en donde el material
geologico son rocas solubles tales como calizas y dolomitas, cuya
caracteristica principal es la disolucion por efecto del agua, dando
como resultado formas superficiales y subterraneas con caracteristicas
y evolucion muy particulares.

El mapa se obtuvo mediante el uso de SIG y con base en el Modelo
Digital de Elevacion (INEGI, 2013), que permitid delimitar las grandes
unidades geomorfoldgicas, usando criterios morfomeétricos basados
en los parametros de altitud, pendientes, rupturas de pendientes y tipo
de relieve, las cuales se discriminaron utilizando criterios de pendiente,
altitud y rugosidad por cada unidad geomorfologica, asociando proce-
sos de génesis y evolucion geomorfologica (Mora et al., 2016, p. 377).
Resultados

Las unidades descritas a detalle por Mora et al. (2016) (Mapa 14) inte-
gran trece unidades dentro de las geoformas: Montafas, Lomerios y
Planicies.

1. Geoformas asociadas a la Unidad de Montafia (Mora et al,, 2016,
pp. 383-388). En este grupo se identifican siete unidades geomorfo-
logicas desarrolladas sobre rocas caliza y dolomia. Se localizan en las
zonas con alturas entre 1,522.8 y 1,946.8 msnm y pendientes entre
5.2y 11.6° al sury norte de la cuenca, constituyendo el parteaguas
de la cuenca. Su morfologia se relaciona con procesos de disolucion,
tectonismo o0 ambos.

I. Elevaciones bajas con karst de dolinas y poljes inundados. Rodean
los “lagos de montafa” (Duran et al,, 2014), ya que estan a mayor altura
con relacion a los otros lagos. Cubren un area de 60.8 km? y se deben
a un intenso desarrollo karstico, unido a la existencia de un nivel de
base cercano a las dolinas y otras formas karsticas como poljes irre-
gulares con paredes escarpadas de gran tamano.

Il. Plegamientos con Estructura Mesiforme. Se localizan al norte de
los lagos, formando una meseta irregular. Son conocidos como “lagos
de planicie” y cubren un drea de 604 km?. Su génesis se relaciona con
la dindmica de las fallas tectonicas regionales.

Ill. Plegamientos estructurales Mesiformes. Ocupan un area de 22.9
km? en la parte norte-centro de la cuenca. Este relieve parece estar
controlado por elevaciones aisladas que favorecen la erosion en di-
reccion de los escurrimientos, pero poca disolucion karstica.

14 Este capitulo se deriva del articulo Mora P, L., Bonifaz, R., & Lopez-Martinez, R. (2016). Unidades geomorfoldgicas de la cuenca del Rio Grande de Comitan, Lagos de Montebello,
Chiapas-México. Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana, 68(3), 377-394. https://doi.org/10.18268/bsgm2016v68n3al
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IV. Relieve Mesiforme de Plegamiento con Depresiones Karsticas. Se
localiza en la zona norte y cubre un area de 67.94 km?. Se distingue
por un relieve bajo, alternando depresiones karsticas y colinas residua-
les que favorecen procesos de erosion leves.

V. Terrazas Estructurales. Se localizan al noreste de la cuenca y ocu-
pan un area de 70.64 km?. Son los sitios mas altos (1946.8 msnm). Las
formas reflejan un fuerte control estructural; por lo tanto, constituyen
una red de drenaje con cauces rectos.

VI. Flancos de Plegamiento. Se ubican en el borde centro-sur de la
cuenca y ocupan un area de 21.57 km?. Poseen una alta densidad
de la red de drenaje que se asocia con dominio de los procesos de
erosion.

VIl. Mogotes Relicticos o Karst Relictico. Corresponden a estructuras
redondeadas aisladas que sobresalen a una llanura aluvial-fluvial. Estas
formas evidencian una fuerte y continuada karstificacion.

2. Geoformas Asociadas a la Unidad de Lomerios (Mora et al, 2016,
pp. 388-389). En estas geoformas se identifican dos unidades con
litologia diferente, caliza-dolomita y conglomerados polimicticos, que
generan formas diferentes de paisaje, localizadas alrededor de 1,550
msnm y pendientes entre 1.5y 1.8°.

VIIl. Lomerio Bajo de Pendiente Continua y Denudatoria. Se localiza al
suroeste de la cuenca y ocupa un area de 9044 km?. Por su litologia
en conglomerados presenta fuertes evidencias erosivas, expresadas
a través de carcavas profundas y fuertemente disectadas.

IX. Restos de Piedemonte con Depdsitos Antiguos Disectados. Se
localizan en la parte sur-centro de la cuenca y ocupan un area de
34.12 km?. Resultan de la remodelacion de crestas pronunciadas y el
aporte de sedimentos.

3. Geoformas asociadas a la Unidad de Planicie (Mora et al, 2016, pp.
389-390). En estas geoformas se identifican dos unidades con litologia
diferente, caliza-dolomita y conglomerados. Corresponden a la mayor
superficie de la cuenca, a altura entre 1,505 y 1,622 msnm y pendientes
menor a 4.1°, desarrolladas sobre caliza-dolomia y aluvion.

X. Planicie Karstica Antigua Cubierta con Material Residual. Se localiza
al noroeste de la cuenca, y se rodea de la unidad de mogotes relic-
ticos. La presencia de estas llanuras rellenas de material residual es
la expresion de largos y continuos procesos de disolucion que han
alcanzado el nivel de base regional.

Xl. Planicie Acumulativa de Origen Lacustre Residual. Se localiza en
la parte central de la cuenca y abarca un area de 76.31 km?. Es la
parte mas planay baja de la cuenca. Su génesis esta relacionada con
la presencia de un antiguo lago que fue desecado por el cambio de
nivel fredtico de la zona.

Xll. Planicie Karstica. Abarca el area de los “lagos de planicie” hasta
casi el centro de la cuenca, lo que representa un area de 85.7 km?.
Su forma obedece a la disolucion reciente de las rocas, el control
tectonico vy el relleno del material residual.

Xlll. Valle Fluvial. Posee una morfologia alargada a lo largo delrio y es
el resultado de la dinamica fluvial del rio.

La cuenca RGC-LM que enmarca el Parque Nacional Lagunas de
Montebello (PNLM) es producto de procesos de karst de montafia.
Los principales rasgos que resultan evidentes son las formas redon-
deadas que han resultado de un proceso extenso de evolucion que
se manifiesta en forma de mogotes (lomerios), dolinas (depresiones)
y poljes (cavidades).
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Mapa 14. Delimitacion de trece unidades geomorfologicas de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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CLIMATOLOGIA"

Abisay Haro

En la cuenca RGC-LM, el tipo de clima predominante corresponde
a templado subhumedo con lluvias en verano C (wl), desde la parte
central de la cuenca y extendiendose hacia el noreste y sureste de
la misma. Hacia la parte este, correspondiente al Parque Nacional
Lagunas de Montebello (PNLM), se presenta un clima templado hume-
do con lluvias todo el afio C (m) (f). La temperatura media anual de la
cuenca es de 18°C (Mapa 15), con una temperatura minima de 12.4°C
y una maxima de 24°C (Mapa 16 y 17). La precipitacion media anual
de la cuenca es de 1,369 mm anuales. Las precipitaciones minimas se
registran hacia la parte suroeste de la cuenca, en el municipio de La
Trinitaria, con una media de 890 mm/afio. Las mayores precipitaciones
se registran dentro del Parque Nacional —particularmente hacia la zona
de lagos de montafia—, con un promedio de 2,467 mm/afio, sequidas
por 1,398 mm/afio en las partes mas altas de la cuenca, ubicadas en
la parte noreste (Mapa 18).

En los ultimos 50 afios, la temperatura promedio anual de la ciudad
de Comitan de Dominguez siempre ha sido mayor en comparacion
con otras localidades cercanas a la ciudad. Esto se debe a ciertas ca-
racteristicas de las zonas urbanas, como la remocion de vegetacion y
la infraestructura predominante de concreto y asfalto, lo cual tiene un
efecto sobre el clima local, provocado por un fendmeno denominado
isla de calor (Lo y Quattrochi, 2003; Peng et al,, 2011; Zhou et al,, 2017).

15 Para el analisis climatico de la cuenca se utilizaron los datos climatologicos diarios de CLICOM del Servicio Meteoroldgico Nacional a traves de su plataforma web del CICESE

(http://clicom-mex.cicese.mx)
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Mapa 17. Temperatura maxima de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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Mapa 18. Precipitacion anual promedio de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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HIDROLOGIA*

Jannice Alvarado Velazquez y Roberto Bonifaz Alfonzo

La cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello (RGC-LM)
se encuentra dentro de la cuenca Rio Lacantun, que forma parte de
la Region Hidrologica Grijalva-Usumacinta (INEGI, 2010) (Mapa 19). A
su vez, la cuenca RGC-LM fue subdividida en diez subcuencas con
el fin de obtener una representacion hidrologica para diversos ana-
lisis a traves del programa SWAT (Soil and Water Assessment Tool),
con base en puntos de confluencia del flujo de la corriente principal
(Alvarado, 2017; Alvarado et al., 2022). Al carecer de flujo superficial,
la zona lacustre fue delimitada bajo criterios geomorfologicos (Mora
et al, 2016). Cada subcuenca fue nombrada usando los nombres de
las localidades mas representativas (Mapa 20).

El cauce principal de la cuenca es conocido como rio Grande de
Comitan. Nace en la zona noroeste de la cuenca, gracias al aflora-
miento de agua que se generan en el parteaguas de las montarias y
cuyos flujos dan origen al lago Juznajab. El rio Grande fluye de noroes-
te a sureste, y converge con un flujo intermitente y drenes agricolas
provenientes de la subcuenca La Independencia hasta las subcuencas
La Esperanza y El Triunfo. A partir de ahi surgen diversas corrientes
intermitentes y perennes que desembocan en un conjunto lagunar de-
nominado Sistema Lacustre de Planicie de poca profundidad, que co-
linda con la zona argueoldgica de Chinkultic. Este sistema ha sido uno
de los mas impactados ambientalmente debido a la presencia de ca-
nales que conectan superficialmente con el sistema de lagos (Alvarado
etal, 2022). A partir de alli, las corrientes superficiales desaparecen, y

se forma lo que llamamos Sistema Lacustre de Montafia: un complejo
de lagos de origen karstico que se alimentan principalmente de agua
subterranea, caracteristicos por sus aguas transparentes de colores
azules y verdes (Mapa 20).

Dentro del Sistema Lacustre de Montafa se encuentra el Parque
Nacional “Lagunas de Montebello”, que corresponde al nombre oficial
del Area Natural Protegida decretada el 26 de noviembre de 1959. Sin
embargo, desde el punto de vista limnologico, laguna es un término
utilizado para referirse a cuerpos de agua poco profundos, asociados
a aguas marinas usualmente paralelas a la costa, separadas del mar por
una barrera, pero conectadas, al menos intermitentemente, por una o
mas bocas (Phleger, 1969). En cambio, un lago puede definirse como
un cuerpo de agua (generalmente de agua dulce) que esta intimamen-
te acoplado con la tierra y sin acceso directo al mar (Wetzel 2001). En
este atlas se utilizara el término “lago” para referirnos a los cuerpos
de agua que se localizan dentro del sistema lagunar de Montebello.

Debido a las caracteristicas de los ambientes karsticos de la zona, los
lagos ubicados en el Sistema Lacustre de Montafa tienen influencia
del flujo de agua subterranea. Sin embargo, aun se desconoce el gra-
do de conexion entre ellos, o que podria tener serias implicaciones
asociadas con la dispersion de los contaminantes. Por ello, el estudio
y manejo de esta cuenca, y de otras en ambientes similares, resulta
de gran importancia para la prevencion de la degradacion ambiental.

16 Este capitulo es una adaptacion de los resultados la tesis de maestria de Alvarado, J. (2017), Evaluacion del transporte de sedimentos y la calidad del agua, utilizando SWAT, en

el Rio Grande de Comitan, Chiapas
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Mapa 19. Ubicacién de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello dentro de la Regidn Hidrologica Grijalva-Usumacinta.
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LIMNOLOGIA

Javier Alcocer, Mariana Vargas, Erika M. Rivera, Luis A. Oseguera, Tabla 8. Parametros morfométricos de los Lagos de Montebello. (Lmax = longitud maxima,

Rocio Fernandez y Martin Merino Ibarra brmax = ancho maximo, A = superficie, P = perimetro, V = volumen, Zmax = profundidad
maxima, Zmed = profundidad media). Los lagos estan ordenados por su ubicacion del NW

Los lagos de Montebello se formaron a través de la disolucion de al SE (Alcocer et al,, 2016).

rocas calizas (caliza-dolomia y caliza-lutita) procedentes de la época

Cretacica, esto es, hace poco menos de 145 millones de afios. Estos

lagos de disolucion son similares a los cenotes de la Peninsula de Lago Codigo L{:;a;x b(mx (k% (kl:n) (k\éz) Z(r::;x Z(T:;d
Yucatan. La disolucion de la roca que origino los lagos se dio a o largo Balamtetik Bal 814 232 0136 233 00002 31 17
de la zona de fracturamiento principal, la cual presenta una alineacion Chaj Chaj ch 448 308 0092 133 00005 121 53
NW-SE, por lo que los lagos se distribuyen a o largo de esta misma Liquidambar Lig 949 703 0405 568 00045 237 112
orientacion. Los lagos de la porcion NW se desarrollaron sobre la San Lorenzo sL 3001 1290 1813 1501 00215 67 118
planicie, mientras que los de la porcidn SE se originaron en la zona San José sJ 1761 661 0606 454 00062 30 103
de montafia (Alcocer et al., 2018). Los lagos de planicie (NW) se en- Bosque Azul BA 1322 822 0525 58. 00105 579 20
cuentran impactados por diversas actividades humanas (deforestacion, L3 Encantada LE 385 306 0082 128 00024 888 294
agricultura, crecimiento urbano, aguas residuales negras y agricolas, Esmeralda Esm 140 113 0011 042 00000 69 36
fertilizantes, plaguicidas). Los lagos de montafia (SE), al estar alejados Ensuefio Ens 220 191 0027 066 00006 352 216
de las actividades humanas, han permanecido, al momento, pristinos Agua Tinta AT 510 196 0030 065 00004 244 147
(Alcocer et al,, 2018). Los lagos poseen diferentes caracteristicas y Montebello Mon 1687 1142 0962 784 00119 445 123
dimensiones (Tabla 8); sus formas van de la mas simple, denominada Cinco Lagos cL 817 595 0237 378 00101 1618 425
dolina, parecida a un cilindro o a un cono truncado invertido, a las PojOj Poj 1057 736 0437 361 00154 1982 352
mas complejas, conocidas como poljes y uvalas, ambas formadas por Kichail Kic 582 445 04125 238 00012 221 95
la fusion de varias dolinas (Alcocer et al., 2016) Triscao Tzs 3201 1481 3066 1322 00885 862 289

Patiant Pat 262 184 0034 073 00004 26 108

Yalalush Yal 539 333 0415 187 00011 23 99

Dos Lagos DL 336 234 0052 099 00013 424 252
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Los sedimentos de los lagos estan compuestos principalmente por
limos. Sin embargo, los lagos de montafia tienen sedimentos mas
gruesos y con mayor concentracion de carbono organico recalci-
trante en comparacion con los de planicie (Alcocer et al,, 2018; 2021).
Los tipos térmicos (p. ej., periodos de mezcla y estratificacion tér-
mica) que presentan los lagos son monomixis y polimixis. Los lagos
profundos son monomicticos calidos, circulan en el invierno (época
fria de secas) y se estratifican el resto del afio (época calida de lluvias).
Los lagos someros son polimicticos calidos, es decir, circulan con
frecuencia a lo largo del afio y alternan periodos de circulacion con
periodos de estratificacion térmica. Balamtetik, Chaj Chaj, Esmeralda
y Yalalush son polimicticos calidos; el resto de los lagos son mono-
micticos calidos. La mayoria de los lagos son holomicticos: cuando
circulan, toda la columna de agua se mezcla. Sin embargo, Dos Lagos
es meromictico, ya que la capa de agua profunda no se mezcla con
el resto del lago, aunque esté en circulacion (Alcocer, 2017).

La columna de agua de los lagos tiene caracteristicas fisicoquimicas
contrastantes. La transparencia del agua de los lagos gue han sido
impactados antropicamente es reducida (Alcocer et al,, 2018; Sosa-
Aranda y Zambrano, 2019; Vargas-Sanchez et al., 2022) (zona eufo-
tica, Zgy = 2.6-6.3 m), mientras que los que no han sido impactados
son transparentes (Zg, = 10.1-33.4 m). La temperatura promedio de
la columna de agua de los lagos va de 18.2 + 0.2°C a 20.9 + 1.6°C.
La concentracion promedio de oxigeno disuelto va de 4.1 + 34 mg
Lta64 4+ 0.7mglLten lacapade mezcla. Durante la estratificacion,
los lagos desarrollan hipolimnia anoxicos. El pH promedio va de 8.2
+ 0.1a75+ 0.3; yla conductividad eléctrica va de 454 + 21 uScm!
a 432 4+ 56 uS cm, que aumenta hacia el fondo de los lagos, lo cual
evidencia el aporte de agua subterranea con mayor cantidad de sales
disueltas. La composicion ionica basica del agua de los Lagos de
Montebello es dominada por los aniones HCOs > SO,% y los cationes
Ca®t > Mg?* (Alcocer et al., 2018).

Con relacion a la biota acuatica, dentro del fitoplancton de los Lagos
de Montebello se han registrado 78 taxones dominados por cianofitas
y clorofitas (p. ej., Cyclotella meneghiniana y Synechocystis aquatilis).
En los lagos eutroficos se presentan florecimientos de la cianofita
Planktothrix, productora de cianotoxinas (Fernandez et al., 2021). En
cuanto al zooplancton, se han reconocido 59 taxones de rotiferos
(p. ej., Keratella americana), claddceros (p. ej., Ceriodaphnia dubia) y
copepodos (p. gj. Mastigodiaptomus maya), siendo dominantes estos
ultimos (Fernandez et al, 2020a; 2020b; 2022). Finalmente, se han
reconocido 49 taxones de macroinvertebrados bentonicos (Cortés-
Guzman et al, 2019; 2021, Palacios-Vargas et al,, 2018) dominados
por quirondmidos (p. €j., Tanytarsus), oligoquetos (p. )., Naidadae) y
anfipodos (p. ej., Hyalellidae). Mientras que los anfipodos dominan los
macroinvertebrados bentonicos de la zona litoral de los lagos trans-
parentes, los quirondmidos lo hacen en los turbios (Sosa-Aranda y
Zambrano, 2019). Los lagos muestran una elevada riqueza taxondmica
regional (Cortés-Guzman y Alcocer, 2022), pero al mismo tiempo un
gran nivel de singularidad en cada lago (Tabla 9). Por lo anterior, las
actividades humanas afectan y reducen la biodiversidad regional, lo
cual refleja la gran fragilidad de estos ecosistemas.

109



Tabla 9. Riqueza taxondmica (S) de zooplancton peldgico y macroinvertebrados bentonicos (MIB) de la zona profunda de los Lagos de

Montebello (Cortés-Guzman et al., 2019, 2021; Fernandez et al,, 2020a, 2020b, 2022; Palacios-Vargas et al.,, 2018).

Zooplancton
Lago Codigo MIB
Copépodos Cladoceros Rotiferos Total

Balamtetik Bal 2 0 6 8 5
Chaj Chaj Ch 7 4 12 23 1
Liquidambar Lig 1 0 11 12 1
San Lorenzo SL 8 3 10 21 1
San Josée SJ 3 4 0 7 3
Bosque Azul BA 9 6 8 23 3
La Encantada LE 3 5 4 12 4
Esmeralda Esm 2 1 1 4 10
Ensuefio Ens 4 1 0 5 13
Agua Tinta AT 3 3 2 8 2
Montebello Mon 2 2 2 6 0
Cinco Lagos CL 2 2 3 7 7
Pojoj Poj 2 2 0 4 3
Kichail Kic 3 4 2 9 3
Tziscao Tzs 7 5 1 13 19
Patianu Pat 3 4 0 7 13
Yalalush Yal 7 2 0 9 0
Dos Lagos DL 2 4 1 7 10
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AGUA SUBTERRANEA”

Selene Olea Olea

El agua constituye el liquido mas abundante en la Tierra.
Aproximadamente el 97% del agua del planeta es salada y se encuen-
tra en los océanos y mares, y solo el 3% es agua dulce, de la cual la
mayoria se encuentra en los glaciares (1.8%) y no esta disponible para
Su uso, mientras que el agua subterranea (0.8%) es una fuente dispo-
nible que podemos aprovechar (Gleick, 1993). El agua subterranea es
la segunda fuente de abastecimiento mas importante de nuestro pais
(Arreguin, 2011).

En el ciclo hidrologico, el agua subterranea es un elemento muy im-
portante, ya que se origina por la infiltracion de la precipitacion y el
escurrimiento superficial en el subsuelo que llega a los materiales
rocosos y fluye debido a la gravedad en un sistema de flujo en el cual
existe conectividad hidrologica entre el agua subterranea y superficial
por medio de la interaccion con rios, lagos y océanos (Winter et al.,
1998). La cuenca RGC-LM pertenece al sistema de flujo Comalcalco
(Escolero, 2018), en el cual el agua se infiltra en materiales como yesos,
calizas y dolomias que tienden a presentar ensanchamiento de sus
poros y fisuras, lo que produce disolucion y genera un sistema karstico
(Custodio y Llamas, 1983). Esta zona se encuentra en un karst tropical
en donde la disolucion es mayor por ser una region calida y humeda.
El agua subterranea se desplaza a velocidades variables, las cuales
aumentan con la disolucion de los materiales rocosos. Un ejemplo de
los efectos del flujo subterraneo en estos materiales son las cavernas
que se forman debido a la disolucion de las rocas.

El mapa 25 muestra la elevacion del nivel estatico de la zona, que es
un importante indicador del flujo de agua, pues permite conocer, se-
gun la elevacion media del nivel del mar, la direccion del movimiento
de agua subterranea.

El agua subterranea en la cuenca se extrae para su uso por medio de
pOZzO0s y norias que presentan profundidades del nivel del agua entre
12 y 60 m en los pozos y entre el nivel terreno, y 9 m en las norias
(2014) (Olea-Olea y Escolero, 2018; Mota-Covarrubias, 2019). Las varia-
ciones en la profundidad estan relacionadas con la recarga producida
en tiempos de lluvias y secas. Los municipios de La Independencia
y Comitan se abastecen predominantemente de agua subterranea,
mientras que Las Margaritas y La Trinitaria de agua superficial. El 73.6%
del agua se usa en las actividades agricolas, el 26% en el abastecimien-
to humano y el 0.04% en la industria (CONAGUA, 2019).

El agua subterranea fluye en el subsuelo desde el suroeste hacia el
noreste. Circula en la mayor parte de la cuenca en materiales carbo-
natados, aluviales y yesos con una velocidad de flujo mayor, mientras
que en la zona donde inician los Lagos de Montebello, al SE, circula en
materiales aluviales arcillosos con una velocidad de flujo lenta (Olea-
Olea y Escolero, 2018; Mota-Covarrubias, 2019). El agua subterranea
descarga en los cuerpos de agua superficial y aporta agua en tiempos
de secas al rio Grande de Comitan, lo que le permite mantener el
caudal ambiental necesario para preservar el habitat (Salguero-Olvera,

17 En colaboracion con el Dr. Oscar Escolerof. Los datos de este estudio provienen de Olea-Olea, S., Escolero, O., (2018). Nutrients load estimation to a lake system through the

local groundwater flow: Los Lagos de Montebello, México. J. South Am. Earth Sci. 84. https://doi.org/10.1016/}.jsames.2018.03.016
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2018) y amortiguar la disminucion de niveles de agua (Olea-Olea y
Escolero, 2018).

La presencia del sistema de flujo en un medio karstico tropical fa-
vorecio la disponibilidad de agua subterrdnea para el desarrollo de
actividades economicas, como la agricultura, que hace uso de fer-
tilizantes ricos en nitrogeno para incrementar la productividad. En
la cuenca se han encontrado concentraciones mayores de 10 mg/L
N-NO? (limite permisible NOM-127-SSA1-1994) en norias y pozos, lo
que indica una contaminacion puntual producto del uso de estos
compuestos (Olea-Olea y Escolero, 2018; Mota-Covarrubias, 2019).
Los nitratos encontrados en el agua subterranea ponen en riesgo la
salud de quienes la ingieren, ya que inhiben el transporte de oxigeno
en la sangre o forman compuestos cancerigenos (Fernicola, 1989;
Larios-Ortiz, 2008; Temkin et al,, 2019).
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La presencia del agua subterranea en la cuenca RGC-LM permite el
sustento de ecosistemas que dependen de ella, como son los eco-
sistemas de flujo y cuevas (Richardson et al., 2011). Estos habitats son
unicos para organismaos vivos en sistemas de flujo en medios karsticos
y en zonas hiporreicas de rios (zona de transicion debajo del cauce
del rio donde interactuan el agua superficial y subterranea), donde se
genera una diversidad ecoldgica gracias a la combinacion de varia-
bles geoldgicas, fisicoquimicas y a la presencia de oxigeno, carbono
y nutrientes.



Elevacion del nivel estatico de la cuenca Rio
Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas

1

Mapa 25. Elevacion del nivel estatico de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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SERVICIOS ECOSISTEMICOS
HIDROLOGICOS™

Daniela Avila Garcia

Los servicios ecosistémicos hidroldgicos (SEH) estan relacionados
con los ecosistemas acuaticos y sus zonas de transicion con otros
ecosistemas terrestres como bosques, cultivos agricolas, vegetacion
riparia y humedales (Grizzetti et al., 2016). Los SEH relacionados con
la cantidad y calidad del agua son fundamentales en el bienestar
humano y el manejo integral de los recursos hidricos (Seifert-Dahnn
et al,, 2015). No obstante, los cambios de uso de suelo y vegetacion
han modificado la capacidad de los ecosistemas para la provision de
SEH a nivel global (IPBES, 2019), incluyendo la cuenca Rio Grande
de Comitan-Lagos de Montebello (RGC-LM), Chiapas.

Aungue se ha demostrado que la presencia de los bosques tiene un
efecto positivo en el funcionamiento hidroldgico (Laino-Guanes et al.,
2016), todas las caracteristicas biofisicas de un ecosistema (i.e. clima,
suelo, pendiente, tipo de vegetacion, altitud) pueden afectar la provi-
sion de los SEH (Brauman et al,, 2007). La modelacion de escenarios
es una herramienta Util para identificar pérdidas y ganancias de SEH
debido a los efectos acumulativos de los cambios de uso de suelo,
asi como para predecir impactos potenciales de la implementacion
de soluciones basadas en los bosques, incluyendo sus limitaciones y
beneficios a diferentes escalas (Gao et al., 2017). Considerando lo an-
terior, el objetivo de este trabajo fue identificar la distribucion espacial
de dos SEH fundamentales para el funcionamiento socio-ecologico

de la cuenca RGC-LM (cantidad y calidad de agua) y evaluar los
impactos potenciales bajo escenarios de cambio uso de suelo a escala
de cuenca y subcuenca.

Métodos

La modelacion hidrologica para estimar los SEH relacionados con la
cantidad y calidad del agua (Tabla 10) se evalud con base en los pa-
rametros calculados por la herramienta de modelacion WaterWorld
(escala= 1 ha) (Mulligan, 2013; Policy Support, 2020).

18 Elcontenido de este capitulo es una sintesis del trabajo doctoral de Avila-Garcia, D. (2020) y del articulo de divulgacion ;Los bosques pueden mejorar los servicios ecosistémicos

hidroldgicos?, disponible en: https://www.unescosost.org/post/los-bosques-pueden-mejorar-los-servicios-ecosist’s C3%A9micos-hidrolsC3%B3gicos
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Tabla 10. Parametros hidrologicos considerados para la evaluacion de los SEH en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas (Mulligan 2013, 2020).

Parametro Definiciéon Unidad
WaterWorld estima la cantidad de agua disponible como recurso en la superficie terrestre Y(x) con base en la ecuacion
de balance hidrico calculado anualmente para cada pixel x:

Yx = (Px + Nx) - RETx
Cantidad de agua

Rendimiento hidrico Px = Precipitacion mm/afio
Nx = Intercepcion de niebla por la vegetacion
RETX = Evapotranspiracion real desde la vegetacion, el suelo y cuerpos de agua
El porcentaje de contaminacion o indice de huella humana sobre la calidad del agua se calcula con base en el por-

Calidad de agua centaje de escorrentia que transcurre sobre fuentes potenciales de contaminacion (i.e. asentamientos poblacionales, o

% contaminacion cultivos agricolas, carreteras). El indice varia de 0% (bajo nivel de presencia de actividades humanas sobre la calidad
del agua) a 100% (alto nivel de presiones humanas).

Posteriormente, se analizaron estadisticamente los impactos potenciales de cuatro escenarios de cambio uso de suelo. Dos escenarios incluyeron
la implementacion de estrategias de reforestacion y soluciones basadas en los bosques. Por el contrario, en los otros dos escenarios se incre-
mentaron las tasas de deforestacion y las actividades agricolas (Tabla 11).

Tabla 11. Descripcion de escenarios de modelacion proyectados con base en el aumento o disminucion de la cobertura forestal en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.

Escenarios Descripcion

1) BS20 Recuperacion ylpr.oteccicm de franjas de vegetacion de 20 m de ancho e incremento de la cobertura forestal (20% de cada pixel) en areas aledafias a zonas
deforestadas (pérdida de cobertura forestal del 2002-2012) (Hansen et al., 2013)

2) R15 Recuperacion de la cobertura forestal (15% de cada pixel) sobre suelos desnudos o coberturas herbaceas.

3) D15 Deforestacion del 15% de cada pixel con cobertura forestal.

4) D20 aDlenggzj;cbn de la vegetacion riparia (20 m de ancho a lo largo del rio) e incremento de la deforestacion en dreas aledafias a regiones deforestadas (Hansen et
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Resultados

Con la aplicacion de WaterWorld se estimd un indice de contamina-
cion promedio de 247% (Mapa 26) y un rendimiento hidrico prome-
dio de 1324.18 mm/afio (Mapa 27). Los resultados demostraron una
relacion positiva entre la cobertura forestal y la calidad del agua. A
escala de cuenca, la cantidad de agua disponible también incremento
significativamente los valores promedio en los escenarios de refores-
tacion, mientras que los escenarios de deforestacion proyectaron lo
contrario. No obstante, solo algunas subcuencas mostraron diferen-
cias significativas en términos de cantidad y calidad de agua para cada
uno de los cuatro escenarios (aumento o disminucion de la cobertura
forestal). Estas diferencias estan principalmente relacionadas con las
tipologias forestales, el clima y las condiciones del terreno (Figura 24).
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Figura 24. Sintesis de los cambios proyectados en la cantidad y calidad del agua en la cuenca
Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas. Subcuencas con diferencias signifi-

cativas se resaltan con los limites en color negro.
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Este estudio proporciona un panorama general del manejo de los Aungue se ha hecho énfasis en el mantenimiento de la cobertura

recursos hidricos en la cuenca RGC-LM y contribuye al analisis de forestal —ya sea a través de evitar el cambio de uso de suelo o0 me-
los posibles impactos hidrologicos como consecuencia de los cam- diante actividades de reforestacion—, vale la pena hacer énfasis en
bios de uso de suelo a diferentes escalas. Este enfoque también que los servicios ecosistémicos hidrologicos en otras zonas de la
permitio identificar areas prioritarias para la conservacion o restau- cuenca, como la parte media, que es predominantemente agricola,
racion de ecosistemas forestales y dreas montafiosas. No obstante, dependeran en gran medida de la adopcion de practicas de manejo
el mejoramiento en la provision y regulacion de los SEH a largo mas sostenibles que las actuales. Por ejemplo, la implementacion de
plazo requerira politicas de manejo que consideren soluciones ba- practicas agroecologicas que promuevan el control de la erosion, una
sadas en bosques en conjunto con practicas productivas sostenibles, adecuada infiltracion y la recarga de acuiferos seran fundamentales
acuerdos locales equitativos, incentivos (por ejemplo, programas de para el mantenimiento del socioecosistema.

pagos por servicios ambientales) y redes de distribucion de agua efi-
ciente. Finalmente, es importante reconocer que la restauracion de
ecosistemas degradados es una tarea compleja que requiere de un
disefio adecuado, conocimientos, habilidades, esfuerzos y recursos
asociados a una buena planificacion e implementacion que promue-
va la participacion comunitaria, considerando el contexto y riesgos
sociales para un monitoreo y manejo adaptativo a corto y largo plazo.
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Mapa 26.Porcentaje de contaminacion proyectado por WaterWorld en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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Mapa 27. Rendimiento hidrico (mm/afio) en la cuenca Rio Grande de Comitéan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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V. PRESIONES
SOCIOAMBIENTALES

EXPOSICION A LA CONTAMINACION
HiDRICA”

Jannice Alvarado Velazquez y Paola Massyel Garcia Meneses

La contaminacion de aguas superficiales y subterraneas ocurre prin-
cipalmente en areas agricolas, industriales o densamente urbanizadas
(Giri y Singh, 2015). El cambio de uso del suelo y la urbanizacion en
México varian segun la region (Gomez-Aiza et al.,, 2017). En particular,
el sureste mexicano es una de las regiones mas biodiversas del pais y
con una alta disponibilidad hidrica superficial. Sin embargo, es también
una de las regiones mas explotadas y contaminadas por las actividades
agricolas (Landa et al.,, 1997).

En las Ultimas tres décadas, la cuenca RGC-LM ha sufrido multiples
presiones socioambientales (CONAGUA, 2009). Especificamente, a
partir del afio 2003, algunos de los lagos han presentado procesos
de degradacion, pasando de aguas claras y transparentes a condicio-
nes eutroficas por enriquecimiento de nutrientes, que derivan en la
mortalidad de peces y en la generacion de olores fétidos (Alcocer et
al., 2018). Algunas de las presiones mas evidentes son la expansion

urbana, el crecimiento de las areas agricolas vy la falta de un sistema
adecuado de tratamiento de aguas residuales (Alcocer et al,, 2018;
Alvarado, 2017; CONAGUA, 2009; Mora et al., 2017). Estas actividades
han aumentado la presencia de una serie de fuentes contaminantes
puntuales y difusas con efectos nocivos para el sistema.

Dependiendo de como ingresen los contaminantes al medio acuatico,
se pueden identificar dos tipos de fuentes potenciales de contamina-
cion (FPC): puntuales y difusas. Las fuentes puntuales son aquellas que
descargan directamente sustancias o desechos a un sistema acuatico.
En cambio, las fuentes difusas no son faciles de identificar porque
generalmente se asocian con cambios de uso del suelo, donde la
vegetacion natural ha sido removida para dar paso a areas agricolas
O urbanas, lo que promueve la entrada de contaminantes a traves de
escorrentia o infiltracion (Brusseau, 2019).

19 Este capitulo es una adaptacion de los resultados la tesis de licenciatura de Alvarado, 2015, Evaluacion espacial de la contaminacion potencial puntual y difusa en la cuenca del

Rio Grande de Comitan, Chiapas, UNAM, y del articulo de Alvarado et al., 2022, Spatially explicit vulnerability analysis of contaminant sources in a karstic watershed in southeastern

Mexico, Applied Geography, 138
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Las fuentes de contaminacion difusa representan un alto riesgo de
contaminacion en cuencas hidrograficas con caracteristicas geologi-
cas karsticas, especialmente en regiones con alta precipitacion, pen-
dientes pronunciadas y sistemas agricolas intensivos (Hanson & Trout,
2001; Ongley et al,, 2010). En conjunto, estos factores pueden acelerar
procesos de degradacion de los sistemas acuaticos como la eutrofiza-
cion, afectando las funciones ecologicas que pueden repercutir tanto
ambiental como socialmente. Se ha reconocido que la contaminacion
de fuentes difusas es la principal causa de la degradacion de la calidad
del agua superficial y subterrdnea (FAO, 2017; Sasakova et al., 2018).
Ante este escenario, se propuso identificar subcuencas con mayor
exposicion a la contaminacion hidrica a traves de un analisis espacial
y multicriterio de las fuentes potenciales de contaminacion puntual y
difusa dentro de la cuenca RGC-LM.

Con el fin de obtener una representacion hidrologica de la cuen-
ca RGC-LM, se delimitaron subcuencas utilizando el software Soil
and Water Assessment Tool (SWAT), con base en la red hidrologica
1:50,000 (INEGI, 2010). Se consideraron como fuentes difusas a las
zonas agricolas de temporal 'y riego, los pastizales y las areas urbanas
del mapa de uso del suelo y vegetacion 1:250,000 (INEGI, 2013). Para
las FPC puntuales, se consideraron sitios de descarga de aguas resi
duales, pozos de extraccion de agua subterranea, industrias, hospitales,
gasolineras, sitios de construccion, cementerios y bancos de material.
Este listado de fuentes difusas se construyo a través de observaciones
de campo a lo largo de la cuenca entre los aflos 2013 y 2016.

Para calcular la exposicion a la contaminacion hidrica en cada sub-
cuenca se realizd una ponderacion de las FPC utilizando el software
Expert Choice (version 11), que es una herramienta de apoyo para la
toma de decisiones multiobjetivo basada en el método Resultados
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del Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) (Saaty,
2008). Los resultados del AHP obtenidos de ocho expertos se pro-
mediaron aritméticamente y se incorporaron Como capas raster in-
dividuales por FPC mediante la herramienta de suma ponderada en
ArcGlIS de acuerdo con la siguiente ecuacion:

n
E=ZW1' Xi
i

Donde: E representa el valor de exposicion, w; es el peso asignado
a cada FPC con AHP y x; es el peso de los FPC presentes en cada
subcuenca, el cual se calculd de acuerdo con la frecuencia o por-
centaje de cada FPC mediante una normalizacion lineal, en la cual se
asignaron valores clasificados del uno al cinco a cada subcuenca en
funcion de la relacion de la variable con su valor maximo. Los valores
de exposicion se clasificaron en cinco categorias mediante el método
de natural breaks a través de ArcGlS.

Resultados

De los resultados del AHP (Tabla 12) se desprende que las FPC con
mayor peso son la agricultura de riego, la agricultura de temporal (ver
Mapa 3) y las descargas de agua residual de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Comitan de Dominguez. Con base en estos re-
sultados se obtuvo un mapa de exposicion a la contaminacion (Mapa
28), el cual muestra la ubicacion de las FPC y el nivel de exposicion
en cada subcuenca en cinco categorias: muy alta, alta, media, bajay
muy baja. El mayor nivel de exposicion fue asignado a dos subcuencas,
Comitan y La Patria, donde la mayoria de las FPC se asociaron con
el area urbana mas grande, la ciudad de Comitan. Posteriormente,
un nivel alto de exposicion se asigno a la subcuenca de Venustiano



Carranza, ya que cuenta con areas agricolas y pastizales extensos.
Cinco subcuencas fueron asignadas con un nivel medio de exposicion.
Juznajab fue categorizada con un nivel bajo de exposicion al contar
con areas boscosas, pero con presencia de agricultura de temporal.
Solo una subcuenca, el Sistema Lacustre de Montafia, mostro una
exposicion muy baja a la contaminacion, el cual se localiza dentro del
ANP, y por lo tanto las actividades productivas estan mas controladas.

Tabla 12. Ponderacion de fuentes potenciales de contaminacion a través del Proceso Analitico

Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés).

Fuentes Potenciales de contaminacion Peso

Agricultura de riego 0.170
Agricultura de temporal 0.152
Descargas de agua residual 0.103
Area urbana 0.076
Ganaderia 0.073
Pozos de extraccion de agua 0.050
Industria 0.046
Gasolineras 0.035
Sitios de construccion 0.026
Hospitales 0.025
Bancos de arena 0.022
Cementerio 0.022

Este estudio se centro en la perspectiva de la proteccion de la calidad
del agua a travées de una evaluacion de la exposicion a la contamina-
cion hidrica a escala de cuenca. Actualmente, la presencia de FPC en
la cuenca RGC-LM es heterogénea, lo que deriva en diferentes niveles
de exposicion a contaminantes, hecho muy relacionado con las zonas
urbanas y las zonas de agricultura intensiva. El paisaje de la cuenca
ha sido altamente modificado, particularmente durante los ultimos 30
afios (Alcocer et al., 2018; Mora et al., 2017), debido al cambio de uso
del suelo por deforestacion, aumento de area agricola y crecimiento
de poblacion, lo que ha derivado en afectaciones a la calidad del
agua. Ademas, las aguas residuales se descargan sin un tratamiento
adecuado y desde diferentes fuentes puntuales de contaminacion que
Nno son monitoreadas ni controladas.

Tambiéen es fundamental considerar las fuentes difusas de contamina-
cion y los efectos del cambio de uso de suelo en la afectacion de la
calidad del agua a nivel de cuenca. El cambio de uso de suelo forestal
a agricola que se ha observado en la cuenca se correlaciona con la
alteracion de la calidad del agua debido a un aumento en la concen-
tracion de materia organica que altera la disponibilidad oxigeno y los
ciclos fotosintéticos. Asimismo, la pérdida de cobertura vegetal, prin-
cipalmente por conversion de tierras forestales a agricolas, deriva en
procesos erosivos del suelo: lo hace mas vulnerable a lluvias intensas
y la ausencia de cobertura vegetal dificulta los procesos de infiltracion.
Ademas, debido a la reduccion significativa de la infiltracion, distintas
sales y nutrientes aplicados excesivamente en las labores agricolas son
trasladados por el rio Grande a las zonas bajas de la cuenca, lo que ha
detonado, y podria sequir detonando, procesos de eutrofizacion, que
a su vez disminuyen la calidad de agua para uso y consumao.

En consecuencia, esta combinacion de fuentes difusas y puntuales
representa una condicion desfavorable para el socioecosistema, el
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cual alberga diversas comunidades bioldgicas y humanas, de las cua-
les aproximadamente 147 mil personas reciben agua tanto de fuentes
superficiales como subterraneas (INEGI, 2020). Aunado a esto, debido
al origen karstico de la cuenca, existe una alta conectividad hidraulica,
lo cual implica una alta dispersion de contaminantes que facilmente
pueden llegar a diferentes cuerpos de agua. Por tal motivo, el control
y monitoreo de FPC es indispensable para el manejo y toma de deci-
siones a escala cuenca y subcuenca, siendo aquellas con crecimiento
demografico y agricola las de atencion prioritaria. Este trabajo forma
parte del estudio de vulnerabilidad hidrica (Alvarado et al., 2022) que
representa el primer paso para analisis futuros donde se incluya la
participacion de diversos actores de la sociedad civil, instituciones
y gobierno a diferentes niveles, de modo que se pueda contar con
resultados mas realistas y con propuestas de solucion para esta im-
portante region.
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Mapa 28. Exposicion a la contaminacion hidrica en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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ALTERACIONES FISICOQUIMICAS DE
LA CALIDAD DEL AGUA"

Adrian Fernandez Reyes, Jannice Alvarado Velazquez y Haydeé Vega Sanchez

Tsa mi nisila nanda ki kia tinchrobali kjoabiyaa fatsji
Sino le haces caso al agua, ni se te ocurra buscarla cuando ya estés en el ultimo suspiro

Dicho mazateco de Eloxochitlan de Flores Magon, Oaxaca

El deterioro de la calidad del agua es uno de los problemas mas impor-
tantes a escala global, cuyo efecto se manifiesta en darios a la salud,
en la disminucion de la produccion de alimentos y en alteraciones al
funcionamiento de los ecosistemas (Damania et al,, 2019). La intensi-
ficacion de las actividades antropicas incrementa las presiones en la
cantidad y la calidad del agua, que es afectada por el exceso de solidos
disueltos, por las modificaciones de temperatura y pH, asi como por
la presencia de metales pesados, plaguicidas, compuestos organicos,
agentes patdgenos y organismos productores de toxinas (Carr y Neary,
2008). Debido a esta influencia humana, los estudios de la calidad del
agua con un enfogue de cuenca son pertinentes, ya gue una cuen-
ca no solo es un espacio donde se lleva a cabo el ciclo hidrologico,
SiNO que encarna un conjunto de aspectos ecologicos, economMIcos y
sociales que son dinamicos, multidimensionales e interdependientes.

En este capitulo abordamos algunos resultados generales sobre los
parametros fisicoquimicos en la cuenca RGC-LM, cuyos datos fueron
recabados en ocho distintas camparias de monitoreo que conside-
raron la temporalidad segun los periodos de lluvias y de secas: abril y
septiembre de 2013, mayo y agosto de 2014, abril y octubre de 2015,
agosto de 2018 y marzo de 2020. Los parametros fisicoquimicos fue-
ron medidos (por triplicado) in situ, con una sonda multiparameétrica
YSI EXOZ2. Para cada una de las campafas se obtuvieron los valores
de pH, solidos disueltos totales (SDT), oxigeno disuelto (OD), turbidez,
temperatura y conductividad eléctrica (CE). En este capitulo se pre-
senta un panorama de los resultados correspondientes a los primeros
cuatro parametros.

Se consideraron treinta sitios a lo largo de la cuenca RGLM (aunque
no fue posible monitorear todos ellos sistematicamente durante las
ocho campanfas). Los sitios de muestreo fueron determinados segun
su ubicacion, el uso de suelo vy la posible presencia de fuentes cer-
canas de contaminacion, tanto puntuales como difusas. El enfoque
de cuenca con el gue se dirigio este trabajo permite abordar la inter-
conexion e interdependencia con las fuentes y usos del agua en el
area de estudio. Ademas, debido a que los parametros fisicoquimicos
del agua estan interrelacionados, la descripcion de las condiciones y

20 Este estudio forma parte del articulo Mazari-Hiriart, 2024. Water quality analysis in a tropical karstic watershed, en proceso. Con financiamiento de CONAGUA-CONACYT
0167603 (2012-2017) y Direccion General de Asuntos del Personal Académico, UNAM, PAPIIT [T200618 (2018-2020)

138



los efectos de los parametros fisicoquimicos en este capitulo busca
hacerse de manera integral.

En términos generales, las concentraciones de los parametros fisico-
quimicos cercanos 0 concentraciones por arriba de los limites maxi-
mos permisibles fueron observados en los sitios de muestreo cercanos
a las areas con mayor poblacion —sobre todo por la inoperatividad de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Comitan— o en
las areas de actividad agricola, donde se presenta un uso mas intensivo
de agroquimicos. En términos generales, los cultivos mas frecuentes
en la cuenca son el maiz y el frijol, pero en la zona media de la cuenca
existe una produccion agricola mas tecnificada, donde es frecuente
encontrar cultivos de jitomate —cuya demanda de recursos hidricos y
de nutrientes es mayor que otros cultivos—.

En la zona baja de la cuenca, donde se ubica el Parque Nacional
Lagunas de Montebello, la categorizacion de los cuerpos de agua
lénticos en lagos de planicie y de montafia (Alvarado, 2017) es util
para comprender los procesos diferenciados que ocurren en los dos
complejos lacustres. El primero de ellos es el Sistema Tepancoapan,
que comprende a los lagos de planicie y se alimenta tanto por via
subterrdnea como superficial (via descarga del rio Grande); el sequndo
es el sistema Candelaria, que incluye a los lagos de montafia, conec-
tados via subterranea. Los lagos de montafia mantienen una buena
calidad de agua, que se refleja en bajos niveles de turbidez, solidos
disueltos totales y de conductividad eléctrica. Sin embargo, los pun-
tos de muestreo que corresponden a lagos de planicie evidencian un
mayor impacto que los lagos de montafa.

El pH es una de las variables que se manifiesta transversalmente en los
analisis de la calidad el agua, dada su capacidad de mediar e influenciar
diversas reacciones quimicas. El valor promedio de pH de 8.0 (Mapa 29)
se debe a la disolucion de rocas calizas por efecto de la presencia de
dioxido de carbono y agua que, después de reaccionar para producir

acido carbonico, disuelven la roca para liberar bicarbonatos y carbo-
natos al agua, lo que eleva el pH. En muestras de agua con pH < 8.3, la
alcalinidad se debe a la presencia de bicarbonatos, en tanto que aguas
conun pH > 8.3 deben su pH a la presencia mayoritaria de carbonatos.
Hay una interdependencia entre el pH, el didoxido de carbono, el bicar-
bonato y el carbonato, que, a su vez, tiene implicaciones en los proce-
sos fotosintéticos. En el caso de la cuenca, el pH se mantiene relativa-
mente constante gracias a que la presencia mayoritaria de bicarbonato
actua como un buffer que no permite cambios considerables en el pH.

La presencia de solidos disueltos en el agua se debe tanto a proceso
naturales como antropogénicos. La concentracion de SDT esta defi-
nida por los procesos de disolucion de minerales y la suspension de
particulas minerales y organicas del suelo, asi como de otras forma-
ciones geologicas, ademas de microorganismaos acuaticos y materia
en descomposicion (Mapa 30). Las areas con depdsitos de roca caliza
O suelos calcareos, como en la zona de estudio, tienen una concen-
tracion aproximada de 200-400 mg/L (Boyd, 2014). Idealmente, el
agua para consumo humano no debe superar los 500 mg/L, y sue-
le considerarse que el agua dulce no sobrepasa los 1,000 mg/L de
SDT, que es, en México, el limite maximo permisible estipulado en
la NOM-127, tanto en la NOM vigente en el momento del muestreo
(DOF, 2000) como en la actual (2022), pues una alta concentracion
de SDT es inadecuada para riego y uso domestico. Las fuentes antro-
pogénicas que acarrean una fuente de minerales que se convierten
en solidos disueltos se deben principalmente a escorrentias agricolas
y a descargas de agua residual urbana e industrial sin tratamiento. De
ahi gue en la cuenca se observen valores mas altos de SDT en la zona
agricola de la cuenca, en los sitios de muestreo correspondientes a
la PTAR y en los sitios donde desemboca el rio Grande en los lagos
de planicie, pues acarrea las sales disueltas a lo largo de su recorrido.
El grado de mineralizacion del agua en cada region es variable: de-
pende de la solubilidad de los minerales, el tiempo y las condiciones
en las que el agua permanece en contacto con los minerales que se
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disuelven en ella. Por tal motivo, contar con valores de referencia es
util para conocer, grosso modo, las posibles alteraciones de la calidad
del agua. En la cuenca RGC-LM, los lagos de montafa pueden servir
como linea base para contar con mediciones de las condiciones no
impactadas del agua superficial.

Las particulas que no estan disueltas, sino en suspension temporal (o
permanente), se conocen precisamente como particulas suspendidas.
La presencia de estas particulas puede interferir con la transmision
de la luz en el agua y hacerla menos transparente. La turbidez frena
O restringe la penetracion luminica, lo que limita el crecimiento de
las especies acuaticas y afecta la salud del ecosistema y actividades
economicas como la pesca o el turismo, ya que un agua turbia se
vuelve indeseable y con ello pierde su valor estético para la recreacion
(Mapa 31). Ademas, un cuerpo de agua con turbidez mas alta presenta
mayor temperatura, dado que las particulas suspendidas absorben
calor. Este efecto tiene influencia en el crecimiento de especies que
podrian ser indeseables (algas con potencial toxico, por ejemplo). Las
fuentes naturales de las particulas en suspension son la erosion de
suelo, la caida de hojas y otro material externo, la presencia de planc-
ton y bacterias, asi como los restos de organismos acuaticos muertos
(detritus). Las fuentes antropogénicas son sedimentos acarreados de
tierras agricolas erosionadas y residuos domesticos e industriales que
permanecen sin disolver en el agua; de ahi sus altos valores en los
cuerpos de agua cercanos a la PTAR y a las zonas agricolas donde
hay mayor uso de agroquimicos.

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los parametros fisicoquimicos
mas importantes en términos de salud de un ecosistema (Mapa 32).
Es fundamental para llevar a cabo el metabolismo aerdbico y es esen-
cial en los equilibrios de oxido-reduccion que puedan ocurrir en el
sistema: si hay una baja concentracion de OD, la descomposicion de
materia organica por organismos anaerobicos libera nitritos, amonio,
sulfuro de hidrogeno y otros compuestos que, en combinacion con la
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ausencia de oxigeno, pueden generar efectos graves en la estructura y
funcion de los ecosistemas acuaticos. La disponibilidad de oxigeno es
un aspecto de gran importancia en los ecosistemas acuaticos, dado
que el volumen del gas existente en agua y en aire es muy distinto
(casi 30 veces mas abundante en aire). De los datos sobre OD que
se han recabado, Haro (2017) abordo la alteracion de la calidad del
agua en la comunidad tanto de invertebrados acuaticos como peces,
y en algunos sitios de la zona media de la cuenca no se detectaron
especies en los muestreos (revisar capitulo Ictiofauna). Esto esta co-
rrelacionado con las afectaciones al OD derivadas de la alteracion
antropogénica de la calidad del agua. Como ‘regla’, se dice que los
organismos acuaticos sobreviven mientras la concentracion de OD
no se encuentre por debajo de un 50% de saturacion (Boyd y Tucker,
2014). Usualmente, los estandares indican que la concentracion de
OD debe ser mayor a 4 mg/L, incluida el agua que se emplea para irri-
gacion. En estas condiciones de OD sobreviven especies que pueden
soportar “alta contaminacion” o, al menos, alteraciones de la calidad
del agua que disminuyen notablemente la disponibilidad de oxigeno.
Elresultado es que en los ecosistemas se reduce la biodiversidad y se
vuelven inestables tanto para la reproduccion de la vida como para el
uso y consumo humano.



_onclusion

El analisis de la calidad del agua de esta region permite concluir que
las presiones mas fuertes sobre los recursos hidricos de la cuenca -
para uso y Consumo humano, asi Como para riego— se derivan de los
aportes de aguas residuales sin tratamiento, provenientes de Comitan
y de las localidades aledafias que no cuentan con drenaje, asi como
de los efectos derivados de la acelerada tasa de cambio de uso de
suelo de forestal a agricola. Las consecuencias de esta dinamica se
perciben con mayor fuerza en la zona baja de la cuenca cercana al
PNLM. En particular, las dinamicas de alteracion a la calidad del agua
en la zona alta y media de la cuenca afectan primordialmente a los
lagos de planicie, donde se observan las mayores alteraciones de la
calidad del agua. Por ello, es importante mantener una vision integral
de la forma en que se relacionan y vinculan entre si los parametros
fisicoquimicos con las actividades socioecondmicas que se llevan a
cabo en la region.

Los analisis de la calidad del agua responden tanto a una aspiracion
COMO a una exigencia espaciotemporal: satisfacer las necesidades
de actuales y futuras generaciones sin el deterioro de los sistemas y
procesos que permiten la vida. En este sentido, es fundamental man-
tener un monitoreo constante de los parametros fisicoquimicos de la
calidad del agua a largo plazo y complementarlos con estudios de la
concentracion de nutrientes (N y P) y de biocindicadores que permitan
conocer con mayor precision el estado de la calidad del agua y sus
implicaciones a nivel de cuenca. Por supuesto, la participacion de
diversos actores, a nivel local y regional, es fundamental para evitar
un mayor deterioro de la calidad del agua de la region.
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Mapa 29. Valores promedio de pH durante 2013 a 2020 en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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Mapa 30. Concentraciones promedio de solidos disueltos totales (SDT) durante 2013 a 2020 en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas
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Mapa 31. Concentraciones promedio de turbidez durante 2013 a 2020 en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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Mapa 32. Concentraciones promedio de oxigeno disuelto durante 2013 a 2020 en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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ALTERACIONES MICROBIOLOGICAS
DE CALIDAD DEL AGUA"

Ana Cecilia Espinosa Garcia y Elisa Alejandra Hernandez Magaria

En zonas como la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagunas de
Montebello (RGC-LM), la presencia de material fecal en el socioecosis-
tema esta asociada a su funcionamiento, el cual incluye la recepcion
de aportes de humanos a través de la descarga de agua residual de
sistemas formales e informales y fecalismo al aire libre (Alvarado, 2015),
asi como a las heces de animales domésticos (ganado y animales de
traspatio) y de fauna silvestre.

Debido al interés en la condicion en la que se encuentra la calidad
microbioldgica del agua en la cuenca RGC-LM, se disefio y realizd un
monitoreo bacterioldgico en agua superficial y subterranea. Se reali-
zaron mediciones de las cargas de bacterias coliformes fecales (CF)
(Mapa 33y 34) y enterococos fecales (EF) (Mapa 35y 36) en muestras
de agua colectadas en 21 puntos durante las temporadas de secas
y de lluvias de 2015 (distribuidas como zona A, cuenca alta; zona B,
cuenca media; zona C, lagos de planicie en la cuenca baja; zona D,
lagos de montafia en la cuenca baja). Para la deteccion de bacterias
se utilizo el método de filtracion a través de membrana (APHA, 2012),
para finalmente reportar los resultados en Unidades Formadoras de
Colonia por 100 mL (UFC/100 mL).

Las referencias nacionales son las normas oficiales mexicanas: NOM-
003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen
en servicios al publico (DOF, 1998) y la NOM-127-SSA1-2021, Agua
para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del
agua (DOF, 2022). Las cargas bacterianas que establece como limite
permisible la NOM-003-SEMARNAT-2021 son de 1,000 UFC/100 mL,
mientras que la NOM-127-SSA1-2022 establece un limite permisible
de O UFC/100 mL. En ambos casos, el limite es considerado para co-
liformes fecales o Escherichia coli. En este trabajo se analizo de forma
complementaria la presencia de enterococos fecales.

La deteccion de bacterias fecales puede indicar la posible presencia
de patogenos gastrointestinales cuya fuente puede ser contaminacion
fecal. Si bien las normas establecen una referencia microbiologica
basada en bacterias fecales, es interesante considerar que las enfer-
medades gastrointestinales pueden ser causadas por una amplia di-
versidad de microorganismos patogenos (Hernandez-Magafia, 2015;
WHQO, 2017), por lo gue es recomendable la medicion de indicadores
que al menos exploren, adicionalmente a las bacterias, la presencia
de virus y parasitos.

21 La informacion contenida en este capitulo proviene de la tesis de licenciatura de Hernandez-Magafia A. E., 2015. Microorganismos en agua como indicadores del proceso de

degradacion de la cuenca del rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas, México. Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autonoma de México
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En los mapas se muestran los hallazgos en cuanto a la presencia de
indicadores microbiologicos de contaminacion fecal, lo cual podria
estar asociado con un riesgo de salud para la poblacion expuesta al
agua, como pueden ser las comunidades gue se abastecen de agua,
principalmente superficial, y que se aprovecha para uso domestico.
Como se observa en los mapas, la densidad de bacterias fecales fue
mas alta en la zona media de la cuenca (indicada como B en los ma-
pas). Estas tendencias se mantienen durante la temporada de secas
y lluvias, aunque las cantidades incrementaron para la temporada de
lluvias, lo gue puede estar asociado al arrastre y escurrimiento super-
ficial (Leight y Hood, 2018). Cabe destacar que los sitios con cargas
de bacterias fecales mas altas se localizan en zonas de la cuenca con
mayor cantidad de actividades antropogénicas. Asimismo, se resalta
la diferencia de las cargas bacterianas en agua subterranea, las cuales
fueron menores en general.

En particular, en la zona alta de la cuenca destacan las alteraciones a
la calidad del agua por la inactividad e inoperatividad de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Comitan. En consecuen-
cia, en el efluente que desemboca en el rio Grande se observan no
solamente valores muy altos de solidos disueltos totales y muy bajas
concentraciones de oxigeno disuelto, sino también una importante
presencia de indicadores microbiologicos de contaminacion fecal.
Estos hallazgos nos llevan a enfatizar en la importancia tanto de rea-
nudar las operaciones de la PTAR de Comitan como buscar, a futuro,
la instalacion de otras plantas de tratamiento de agua en distintos
puntos de la region que pudieran beneficiarse de ello.

Considerando como referencia la normatividad vigente (NOM-127-
SSA1-2021), en varios sitios de muestreo de agua superficial se rebasan
por mucho los limites maximos permisibles de bacterias fecales (CF y
EF), por lo que el agua superficial en esos sitios no es apta para con-
sumo humano, a pesar de que fuera mejorada su calidad por medios
como filtracion y desinfeccion. Unicamente seria posible mejorar su
calidad en los sitios donde el agua superficial tiene cargas bacterianas
menores a 1,000 UFC/100 mL.

Con respecto a la normatividad para reuso de agua residual tratada
(NOM-003-SEMARNAT-1997), en los sitios donde se registraron car
gas bacterianas mayores a 1,000 UFC/100 mL, el agua no es apta
para reuso; por ejemplo, para riego de productos agricolas que se
consumen crudos. Se puede concluir que es agua residual gue no ha
recibido tratamiento para ser reusada, lo cual constituye un manejo
no sostenible del recurso.
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Mapa 33. Densidad de coliformes fecales en la temporada de lluvias en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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Mapa 34.Densidad de coliformes fecales en la temporada de secas en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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Mapa 35. Densidad de enterococos fecales en la temporada de lluvias en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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Mapa 36. Densidad de enterococos fecales en la temporada de secas en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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PRESENCIA DE CIANOBACTERIAS”

Javier Carmona Jiménez, Angela Caro Borrero y Aida Sanchez Salas

Las cianobacterias son un componente comun y abundante en diver-
sOs cuerpos de agua de todo el mundo y, en general, la proliferacion
de crecimientos masivos es una consecuencia del enriguecimiento
de nutrientes en el agua, principalmente fosforo y nitrdgeno. La mayor
frecuencia en la formacion de floraciones de cianobacterias a nivel
mundial representa una amenaza importante tanto para el ambiente
como para la salud publica, ya que son capaces de producir toxinas
altamente nocivas para el ser humano. En este contexto, es funda-
mental el analisis de su diversidad y gestion de riesgos, asi como el
estudio de procesos de tratamiento de agua especificos. El presente
capitulo pretende describir la diversidad de cianobacterias que poten-
cialmente pueden producir toxinas en distintos cuerpos de agua de
la cuenca RGC-LM.

En el mes de agosto de 2019 se visitaron y colectaron muestras de
agua superficial en seis lagos, cuatro rios y un estanque de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Comitan
(Mapa 37). Los sitios de colecta fueron seleccionados por su relacion
directa con alguna actividad turistica o por la cercania a alguna zona
urbana o agricola. En cada sitio se registraron los parametros fisico-
guimicos proxy de la calidad del agua (Tabla 13). La identificacion
taxonomica de las cianobacterias se realizo siguiendo los criterios
de Anagnostidis y Komarek (1988) y Komarek y Anagnostidis (1999,
2013), y se cuantifico la abundancia relativa de cada taxon con una

camara Neubauer. En los distintos cuerpos de agua se registro una
temperatura relativamente homogénea de 23 a 25.7°C, pH de 7.2 a 9.0,
conductividad especifica de 273 a 1,476 uS/cm, saturacion de oxigeno
entre 34 y 10.3 mg/L, nitritos entre 0.79 a 90.1 mg/L?, amonio entre
0.02y 6.71 mg/L, y coliformes totales con un gradiente de valores muy
amplio (3 a 10x10° UFC).

Estos cambios estuvieron posiblemente relacionados con perturba-
ciones humanas que se desarrollan dentro de los cuerpos de agua y
en zonas aledafias. Entre las perturbaciones mas importantes que se
registraron en los sitios de estudio se pueden enlistar las descargas de
aguas residuales, una intensa actividad agricola y el transporte de turis-
tas a lo largo del sistema lacustre. En este gradiente de calidad tanto
del agua como del ecosistema, que fue desde zonas muy impactadas
como la PTAR de la ciudad de Comitan a zonas conservadas como los
lagos de Bosque Azuly Ensuefio, se reconocieron ocho taxa (Tabla 14).

La poblacion mas abundante y con mayor distribucion en los lagos
fue Planktothrix sp., seguida de Microcystis sp., Cylindrospermopsis
sp. y Limnothrix sp. Los rios también presentaron abundantes po-
blaciones de cianobacterias en sitios con elevada concentracion
de nutrientes: la primera, Ancylothrix sp., en el efluente de la planta
de tratamiento de la ciudad de Comitan; y la sequnda, Phormidium
sp., en Balamtetik. El lago Ensuefio fue el unico sitio sin registro de

22 Lainformacion contenida en este capitulo es una sintesis del trabajo de tesis de licenciatura de Sanchez Salas, A.l. (2021). Ecologia y distribucion de cianobacterias en los lagos

del Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas, y su potencial riesgo toxicologico, UNAM. Financiamiento proveniente del proyecto TalGenTox-Programa Iberoamericano de

Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo 2020-2022
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cianobacterias. Dicho lago tiene un control estricto de actividades
humanas, ya que esta destinado al suministro de agua de las comu-
nidades vecinas. De acuerdo con el valor de la concentracion de
células por litro (Cantoral et al. 2017), se presentaron floraciones de
cianobacterias en la PTAR de Comitan, Chimpotrero, San Lorenzo,
Chaj Chaj y Balamtetik, integradas por poblaciones de Planktothrix sp.,
Microcystis sp. y Cylindrospermopsis sp.

Todas las poblaciones de cianobacterias registradas en este estudio

han sido reportadas como potenciales productoras de cianotoxinas

(Mufioz et al., 2020). Las poblaciones dominantes en los lagos pueden

ser potencialmente productoras de microcistinas, que son toxinas que

poseen una actividad primaria sobre el higado de vertebrados, incluido

el ser humano. En rios, las poblaciones de Phormidium sp. son poten-
cialmente productoras de anatoxinas y son potentes neurotoxicos. La

Organizacion Mundial de la Salud calculd un valor guia para la ingesta

diaria permisible de microcistinas en agua para consumo humano de

1 pg/L. Esta referencia muestra la importancia de incluir a las microcis-
tinas dentro de la normativa de agua, ya que tienen un efecto directo

sobre la salud publica si se consume agua que no haya pasado por
un proceso de remocion previa de las células de cianobacterias. Sin

embargo, las acciones preventivas siempre seran las mas importantes

para lograr la disminucion de la descarga de nutrientes provocada por
la agricultura y las aguas residuales presentes en los distintos ecosis-
temas acuaticos de la cuenca RGC-LM.

158

Figura 25. Del 1-8 Poblaciones de cianobacterias en los sitios de colecta en la cuenca Rio
Grande de Comitan-Lagos de Montebello. Fig. 1. Anabaenopsis sp. Fig. 2. Ancylothrix sp. Figura
3. Arthrospira sp. Fig. 4. Cylindrospermopsis sp. Fig. 5. Limnothrix sp. Fig. 6. Microcystis sp. Fig.
7. Phormidium sp. Fig. 8. Planktothrix sp. Escala de la barra 10 pm.



Tabla 13. Parametros fisicos y quimicos de los sitios de estudio en la cuenca Rio Grande de Comitdn-Lagos de Montebello, Chiapas.

Sitio Tempoeratura oH Coer;?;i:m:ad Oxigeno disuelto N-NH., N-NOs Ccf)ﬁ(f;:ges

(°C) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (UFC/100 mL)
Efluente 257 73 1476 8.8 0.63 90.1 108
PTAR 24.8 9.1 684 10.6 041 545 SM
El Carrizal 237 79 602 77 3.18 30 885
Chimpotrero 252 83 530 7.8 0.07 0.83 25
Ensuefio 24.8 82 273 71 0.02 0.59 3
Bosque Azul 25.2 82 472 6.9 0.05 0.79 18
La Encantada 24.9 8.1 448 7 6.71 25 32
San Lorenzo 255 8.7 589 97 0.08 155 97
Paso del Soldado 25 79 469 45 0.08 0.81 192
Chaj Chaj 24 86 620 51 0.22 324 126
Balamtetik 231 85 657 34 0.58 19 317

Tabla 14. Riqueza y abundancia relativa (cel/ml) de las cianobacterias en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.

Sitio/Taxa Anabaenopsis sp. Ancylothrix sp. Arthrospira sp. Cylindrospermopsis sp. Limnothrix sp. Microcystis sp. Phormidium sp. Planktothrix sp.
Efluente 0 22,500 0 0 0 0 938 0
PTAR 0 0 11x108 0 0 0 0 9x108
El Carrizal 0 0 0 0 0 0 1,000 0
Chimpotrero 0 0 0 3,750 55,625 13,125 0 33,750
Ensuefio 0 0 0 0 0 0 0 0
Bosque Azul 0 0 18 10,000 43,750 22,500 11,250 0
La Encantada 0 0 32 0 16,250 15,625 0 2,500
San Lorenzo 0 0 0 20,000 0 5625 10,000 129,375
Paso del Soldado 0 0 0 625 6,250 10,625 0 5,000
Chaj Chaj 4,375 0 0 0 1,875 7,500 28,125 900,625
Balamtetik 0 0 0 0 0 0 45,000 450,313
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Mapa 37. Sitios de colecta de cianobacterias en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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EROSION DEL SUELO Y APORTE DE
SEDIMENTOS”

Jannice Alvarado Velazquez

Las actividades antropogénicas con mayor influencia en la degrada-
cion de los ecosistemas acuaticos son aquellas relacionadas con el
cambio de uso del suelo, tales como la urbanizacion y la agricultura
(Turner et al,, 2007). La remocion de vegetacion natural genera modi-
ficaciones en el suelo y en el ciclo hidrologico: se alteran los procesos
de infiltracion, evapotranspiracion y recarga de acuiferos, ademas de
incrementarse los escurrimientos superficiales (Baker y Miller, 2013). El
aumento de la escorrentia favorece el transporte de sedimentos junto
con nutrientes, contaminantes y microorganismaos, que pueden llegar
a convertirse en una fuente de contaminacion difusa que modifica la
calidad del agua a una escala de cuenca.

La cuenca RGC-LM ha presentado signos de degradacion en algunos
cuerpos de agua (principalmente aguellos con influencia de agua su-
perficial, como el rio Grande de Comitan y algunos lagos de planicie),
ocasionada por descargas de aguas residuales y actividades agricolas
(Alcocer et al., 2018; Alvarado, 2017; CONAGUA, 2009). Debido a
esta dinamica, los cuerpos de agua que se alimentan principalmente
de agua subterranea presentan un riesgo de contaminarse, dada la
alta porosidad y conectividad hidraulica caracteristica de la geologia
karstica de la cuenca (Mora et al,, 2016). A partir del afio 2003, se ha
reportado un incremento en la turbidez y un cambio de color en los
lagos, lo cual indica un aumento de sedimentos y crecimiento de algas

(Alcocer et al,, 2018; Alvarado, 2017). Con el fin de evaluar la respuesta
del aporte de sedimentos al cambio de uso del suelo en esta zona de
estudio, se realizd una modelacion hidrologica para estimar la erosion
hidrica del suelo a una escala de cuenca.

Métodos

Para realizar la estimacion del aporte de sedimentos ocasionado
por la erosion hidrica del suelo en la cuenca RGC-LM, se realizd una
modelacion hidroldgica utilizando el modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) (Arnold et al., 1998), integrado al programa ArcGIS
(version 10.3). Para efectuar la modelacion a través de SWAT se rea-
lizO una subdivision de la cuenca en subunidades. El primer nivel de
subdivision es la delimitacion por subcuencas a través de un Modelo
Digital de Elevacion. El segundo nivel es la division en Unidades de
Respuesta Hidrologica (URH), las cuales fueron trazadas a partir de la
sobreposicion de datos vectoriales: la pendiente del terreno (INEGI,
2012), los tipos de suelo (INEGI, 2013a; Martinez, 2015) y los usos del
suelo y vegetacion (INEGI, 2013b).

La modelacion hidrologica se ejecutd bajo el calculo de un balance
hidrico de la cuenca con base en datos meteorologicos, de los cuales
la precipitacion diaria fue obtenida de las estaciones meteorologicas

23 Este capitulo es una sintesis de los resultados la tesis de maestria de Alvarado, 2017. Evaluacion del transporte de sedimentos y la calidad del agua, utilizando SWAT, en el rio

Grande de Comitan, Chiapas. Universidad Nacional Autonoma de México
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Comitan y La Trinitaria durante los periodos 2000-2016 y 2000-2014,
respectivamente. Los datos faltantes fueron calculados con el genera-
dor climatico integrado al programa SWAT. Por otra parte, el transporte
de sedimentos que esta dado principalmente por la erosion pluvial se
estimo en cada URH con base en la Ecuacion Universal Modificada
de Pérdida del Suelo (MUSLE, por sus siglas en inglés) (Williams, 1975)
(Alvarado, 2015, p. 36).

El flujo superficial del rio Grande fue calibrado con la informacion
obtenida de dos medidores automaticos ubicados en los sitios de
muestreo Los Riegos y Emiliano Zapata, entre mayo de 2013 y enero
de 2016. Dicha informacion fue procesada por el equipo de trabajo
del Dr. Oscar Escolero Fuentes, del Instituto de Geologia de la UNAM
(Alvarado, 2015, p. 25). Los resultados de la calibracion fueron evalua-
dos de acuerdo con Moriasi et al. (2007).

Resultados

Debido a la falta de informacion hidrologica, el modelo Unicamente
fue desarrollado para la zona del rio Grande. Con esos datos se obtu-
vieron simulaciones calibradas a nivel mensual durante el periodo de
mayo de 2013 a enero de 2016 para los sitios Los Riegos y Emiliano
Zapata. El caudal mensual simulado en Los Riegos fue sobreestimado
en la temporada de lluvias de los afios 2013 y 2014, principalmen-
te (Figura 26) (Alvarado, 2015, p. 29). En contraste, el modelo para
Emiliano Zapata fue subestimado en la misma temporada durante
los tres afios simulados (Figura 27). Esto puede deberse a que en el
sitio Los Riegos hay una mayor infiltracion del agua hacia el suelo; sin
embargo, no se tuvo control de este parametro.

— Simulados

1.8 = Los Riegos

Caudal (m3/s)

Figura 26. Hidrograma con valores de caudal observados y simulados mensuales promedio

para el sitio Los Riegos, Chiapas.

77 = Emiliano Zapata — Simulados

Caudal (m3/s)

Figura 27. Hidrograma con valores de caudal observados y simulados mensuales promedio

para el sitio Emiliano Zapata, Chiapas.

Por otro lado, los resultados de la erosion hidrica se muestran en
un mapa de pérdida del suelo para el afio 2013 bajo predicciones
mensuales, el cual fue considerado el aflo con mejor representacion
hidrologica por parte del modelo. En €l se representan cinco cate-
gorias, donde el color rojo muestra las subcuencas (Mapa 38) que
potencialmente presentan mayor pérdida del suelo (hasta 9.08 ton/ha/
afio), las cuales coinciden con zonas agricolas, suelos sin vegetacion y
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pendientes pronunciadas. En color verde obscuro se visualizan ague-
llas subcuencas con una menor pérdida de suelo (hasta 0.3 ton/ha/
afio) (Alvarado, 2015, p. 165).

Discusion y conclusiones

Los resultados del modelo SWAT permitieron hacer simulaciones men-
suales sobre la erosion del suelo en la cuenca RGC-LM. Sin embargo,
para poder realizar una mejor calibracion y validacion de los datos es
necesario contar con informacion meteorologica completa de al me-
nos 20 afos (Arnold et al., 2012). Los valores de pérdida del suelo en
esta cuenca fueron menores en comparacion con otros estudios rea-
lizados en cuencas similares bajo el mismo modelo (Zeiger y Hubbart,
2016; Osuna et al., 2015). Se ha reportado, en términos generales, que
las pérdidas tolerables de suelo —en términos agronomicos— deben
ser menores a 11 ton/ha (Johnson, 1987). Por lo tanto, la erosion de la
cuenca puede ser considerada dentro de un nivel de pérdida del suelo
‘ligero o tolerable”, ya que la erosion maxima simulada para el afio
2013 fue de 9 ton/ha/afio. Esto puede asociarse con las caracteristicas
topograficas de la cuenca, la cual es una zona con pendientes poco
pronunciadas y parteaguas difusos (Alvarado, 2015, p. 45).

Se ha considerado que el incremento de sedimentos es una de las
causas principales de degradacion de habitats acuaticos, debido al
incremento de nutrientes que se asocian con procesos de eutrofiza-
cion (Hering et al., 2015), ocasionado por la degradacion de los suelos
producto de la deforestacion, cambios de uso del suelo y actividades
agropecuarias. Los resultados demostraron que la mayor produccion
de sedimentos en la cuenca proviene de las subcuencas 1, 4, 8, 21y
24. Estas simulaciones permiten contar con un panorama sobre as
subcuencas que generan mas sedimentos, las cuales se encuentran
en areas con usos del suelo predominantemente agricola o despro-
vistas de vegetacion natural (Alvarado, 2015, p. 46).
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Los resultados de este estudio demuestran la necesidad de inversion
tanto en medidas preventivas para evitar la contaminacion como en
el monitoreo continuo de caudales y calidad del agua en el pais. En
cuanto a este ultimo punto, el fin de avanzar en el desarrollo de mode-
los para simular mejor los procesos hidrologicos que se llevan a cabo
en cuencas hidrograficas con multiples usos del suelo. Asimismo, este
trabajo es un primer esfuerzo por integrar un modelo hidroldgico con
la estimacion del transporte de sedimentos en esta zona de estudio
(Alvarado, 2015, p. 49). Partiendo de los resultados de este estudio,
se sugiere implementar acciones de reforestacion, practicas agro-
ecologicas y planes de ordenamiento territorial como herramientas
para la conservacion del suelo y el cuidado de la calidad del agua en
la cuenca.
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Mapa 38. Erosion del suelo en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN
SEDIMENTOS”

Erick R. Hjort Colunga, Blanca E. Hernandez Bautista y Marisa Mazari Hiriart

Actualmente, con la finalidad de aumentar la produccion agricola, es
comun la aplicacion de insumos agroindustriales y la implementa-
cion de cultivos mejorados (Van der Hoff y Van Zoonen, 1999). Entre
los productos agroindustriales se encuentran los compuestos quimi-
cos catalogados como plaguicidas, que son substancias o mezclas
de substancias que se aplican deliberadamente a un compartimento
del medio ambiente con la intencion de prevenir, destruir, repeler o
mitigar plagas. Los plaguicidas son usados idealmente con el pro-
posito de matar o dafar ciertas formas de vida que se consideran
indeseables (objetivo); pero los plaguicidas no son tan selectivos y
resultan comuinmente toxicos a otras especies (no objetivo), inclu-
yendo a los humanos. Ademas, los plaguicidas se dispersan con
facilidad y se pueden incorporar eventualmente a los cuerpos de
agua superficiales —sobre todo cuando el suelo esta erosionado-y
subterraneos —por infiltracion en una zona karstica como la cuenca
en estudio—. Existen diferentes tipos de plaguicidas, que se pueden
clasificar de acuerdo con el uso que se les da (i.e. insecticidas, herbi-
cidas, fungicidas, rodenticidas, etc.), de acuerdo con su compaosicion
quimica (i.e. compuestos organoclorados, organofosforados, carba-
matos, piretroides, fosfonometil-aminoacidos, neonicotinoides, etc.),
o de acuerdo con su toxicidad (i.e. aguda o cronica) (Costa, 2019).

Pimentel y Levitan (1986) mencionan gue estos compuestos, en con-
centraciones suficientes, pueden alterar la estructura y funcion de
los ecosistemas, ya que eliminan algunas especies o disminuyen sus
poblaciones en forma significativa. Por ello, es necesario realizar el
monitoreo de estos compuestos en diferentes matrices ambientales,
como es el sedimento de rios, que representa un compartimiento
concentrador, mas que la columna de agua. Por lo tanto, resulta rele-
vante el desarrollo de métodos de extraccion y analisis con suficiente
resolucion para obtener datos cualitativos y cuantitativos de la presen-
cia de plaguicidas en bajas concentraciones, Como son microgramaos
por gramo (ug/g) o de nanogramos por gramo (ng/q). El objetivo del
estudio fue determinar las concentraciones de plaguicidas organo-
clorados (dado su uso extendido por su bajo costo) en muestras de
sedimentos y analizar su distribucion espaciotemporal en la cuenca
RGC-LM.

Este trabajo consistio en el desarrollo y validacion de un protocolo
automatizado de extraccion de plaguicidas de sedimento, realizado
por medio de la técnica de microextraccion en fase solida: Headspace
Solid Phase Micro Extraction (HS-SPME, por sus siglas en inglés), en
la cual los plaguicidas son llevados a la fase de vapor para evitar al
minimo las interferencias de la matriz ambiental. En fase vapor, los
plaguicidas se adsorben a una matriz solida y porosa que posee

24 Este capitulo constituye una sintesis del trabajo de maestria de Hjort Colunga, E.R., 2019. Deteccion de plaguicidas en muestras ambientales mediante la técnica de cromato-

grafia de gases. Posgrado de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM, México

170



afinidad quimica por los compuestos a extraer. Se determinaron las
condiciones optimas de la extraccion de los analitos usando un me-
todo de HS-SPME (Lambropoulou y Albanis, 2007; Mukherjee y Gopal,
1996; Ouyang y Pawliszyn, 2006). La identificacion y cuantificacion
de los plaguicidas se realizd por cromatografia de gases acoplada a
un espectrometro de masas triple cuadrupolo (GC/MS-QQQ). Para
este analisis se uso un metodo de monitoreo de reaccion multiple
(Multiple Reaction Monitoring, MRM). Se realizaron comparaciones
usando material de referencia certificado y el analisis se puso a prueba
con muestras obtenidas en la cuenca RGC-LM (Hjort, 2019).

Se determino el contenido de materia organica mediante la técnica
de pérdida por ignicion, Loss On Ignition (LOI) (Dean, 1974). Con los
resultados obtenidos se realizd un analisis de la correlacion entre el
porcentaje de materia organica y la presencia de plaguicidas, y se
realizd un analisis espaciotemporal de la distribucion de los plagui-
cidas dentro de la cuenca RGC-LM durante el periodo 2014-2015
(Hjort, 2019).

En el Mapa 39 se muestra la presencia de DDD, Endosulfan | y Sulfato
de Endosulfan en sedimentos de la cuenca RGC-LM en concentra-
ciones entre 2.73y 6.03 ng/g. Estos resultados coinciden con trabajos
similares efectuados en el estado de Chiapas por Hernandez-Romero
et al. (2004), quienes detectaron DDD y Endosulfan | en concentra-
ciones entre 2479 y 814.5 ng/g en sedimentos de la Laguna Costera
Pozuelos-Murillo. Castro-Castro (2002) y Gonzalez (2000) encontra-
ron Sulfato de Endosulfan como el plaguicida mas frecuente y DDD
como el plaguicida con las concentraciones mas altas en sedimentos
en la Laguna Pampa El Cabildo. En estos casos no se observa la pre-
sencia de DDT, pero si de sus metabolitos. En ninguna de las muestras
analizadas se detecto Endosulfan Il (Hernandez-Romero et al,, 2004).

Los resultados obtenidos muestran residuos de plaguicidas organoclo-
rados en 22% de las muestras de sedimento analizadas, lo que coincide
con lo reportado por Gonzalez-Farias et al. (2002) en sedimentos de
una laguna costera del norte del pais. Se encontraron Endosulfan |
y sus metabolitos, con lo cual es posible saber que son de reciente
aplicacion, mientras que para el DDT y sus metabolitos la relacion in-
dica una aplicacion anos atras. La distribucion espaciotemporal en la
cuenca RGC-LMy las concentraciones de plaguicidas organoclorados
no constituyen un riesgo para la salud publica (Hjort, 2015), ni superan
los valores recomendados para la proteccion de la vida acuatica. Sin
embargo, cabe mencionar que es necesaria la determinacion de otros
tipos de plaguicidas para corroborar esta aseveracion en cuanto a la
presencia de plaguicidas en el sistema y sus efectos potenciales.
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Mapa 39. Presencia de plaguicidas organoclorados en sedimento de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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PROBLEMAS ASOCIADOS CON EL
USOY MANEJO DE AGROQUIMICOS”

Marcela Campos Lopez

El enfoque extensivo-convencional de la agricultura ha conllevado a
la aplicacion masiva de agroquimicos (Sarandon y Flores, 2014) en el
mundo. El uso desmedido y no regulado de estos productos trae como
consecuencia la contaminacion de tierras y agua (Schwarzenbach et al,
2006; Schwarzenbach y Egli, 2010), la modificacion o pérdida de servi-
cios ecosistémicos (Carpintero, 2005; Sarandon y Flores, 2014; Toledo,
2005), disminucion de la biodiversidad al afectar especies no objetivo,
asi como la emergencia de plagas y vectores de enfermedades hu-
manas resistentes a los plaguicidas, ademas de representar un riesgo
laboral —principalmente para la salud de las personas que trabajan el
campo y sus familias— (Charron, 2014). En el estado de Chiapas, cerca
del 90% del territorio es destinado a la agricultura (INEGI, 2007), y den-
tro de la cuenca RGC-LM, mas del 30% (Alvarado, 2015; INEGI, 2015).
En los ultimos cinco anos, la tasa de prevalencia de intoxicacion estatal
por plaguicidas ha oscilado entre media y alta (CENAPRED, 2019). Sin
embargo, existe un subregistro, ya que la mayoria de las personas de
la region no asiste al médico para su atencion (Campos-Lopez, 2022).
Ante dicha situacion, es importante estudiar la salud como un fenome-
no multifactorial de interacciones entre los individuos y sus contextos:
como las relaciones existentes entre los ambitos bioldgico, medioam-
biental, social, econdmico y de estilos de vida se retroalimentan y la
determinan (Roa y Pescador, 2016; Charron, 2014; Villar, 2011).

Método

El instrumento empleado para generar el diagnostico de ecosalud
en la RGC-LM fue una encuesta-entrevista semiestructurada en la
gue se contemplaron siete secciones: |) Datos sociodemograficos,
[1) Generalidades del predio, Ill) Uso y manejo de agroquimicos, V)
Salud, V) Comportamiento, VI) Percepcion de salud y VII) Produccion.
Elinstrumento se aplico a 49 participantes mayores de edad mediante
un muestreo a conveniencia, es decir, seleccionando individuos acce-
sibles y proximos que aceptaron ser incluidos/as o participes (Campos,
2022, p. 31). La percepcion de salud fue analizada mediante una escala
aditiva tipo Likert, instrumento psicométrico donde la persona en-
cuestada indica su acuerdo o desacuerdo sobre una afirmacion, item
O reactivo a traves de una escala ordenada y unidimensional (Laguna
y Alberto, 2017). Para el caso se ponderaron siete valores, yendo de
mayor a menor (7-1) bajo las siguientes categorias segun la percepcion
del estado de salud referido: 7) Excelente, 6) Muy buena, 5) Buena, 4)
Regular, 3) Mala, 2) Muy mala y 1) No sé. El resto de los datos fueron
analizados por medio de estadistica descriptiva.

25 Elcontenido de este capitulo es una sintesis del trabajo de tesis de maestria de M. Campos-Lopez, 2022. Diagnostico de ecosalud en comunidades de la cuenca Rio Grande de

Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas, con énfasis en el uso y manejo de agroguimicos. El trabajo se desarrolld con financiamiento del Proyecto PAPIIT IT200618 “Vulnerabilidad

Socio-Ambiental del Rio Grande-Lagos de Montebello, Chiapas, México”
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Resultados y conclusiones

A nivel de cuenca, los agroquimicos mas consumidos son fertilizantes
(nitrdgeno vy azufre), sequidos de plaguicidas (Cipermetrina) y her-
bicidas (Glifosato y Paraquat). Sin embargo, entre localidades varia
(Figura 28) en funcion del tipo de cultivos preponderantes (en térmi-
nos economicos). El Triunfo, con produccion de jitomate y hortalizas,
representa la localidad con mayor empleo de fertilizantes (90%) v
plaguicidas (67%); Juznajab (65%) se posiciona como el mayor consu-
midor de herbicidas, cuyo producto principal es el frijol y maiz; y, por
ultimo, Tziscao, donde hay un menor uso de fertilizantes y plaguicidas
qgue en El Triunfo, por ejemplo, pero los datos presentados responden
a la produccion de café, maiz y platano.

255 90%
65% 3% 67%
37%
18% 18%
6%
. o . - -
||

JUZNAJAB-LA LAGUA TZISCAD EL TRIUNFO

W FERTILIZANTE w PLAGUICIDA  m HERBICIDA NATURAL

Figura 28. Porcentaje de uso de agroquimicos a nivel local en la cuenca Rio Grande de

Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.

La percepcion de salud referida por poco mas de la mitad de los
campesinos es ‘regular’; sin embargo, hay variaciones segun el sitio
(Figura 29). En términos generales, Tziscao goza de mejor percepcion
de salud, dado que los gradientes salud excelente, muy buena, buena
y regular tienen representacion, sequida de Juznajab, y, por ultimo, El

Triunfo, Unico sitio donde se reflejo la categoria "mala” salud (Campos,
2022, p. 52). El 63% de los entrevistados no cree que exista correla-
cion entre las sustancias agroquimicas que emplea y su estado de
salud; reconocen que hay un detrimento, pero se adjudica al enveje-
cimiento. Sin embargo, en la zona de estudio, el 73% del total de los
participantes ha mostrado sintomas de intoxicacion aguda durante y
después de la aplicacion de las substancias, principalmente de herbi-
cidas y plaguicidas, ya que el uso de proteccion es nulo o insuficiente
(Campos, 2022, p. 49).
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Figura 29. Percepcion de salud por localidades de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos

de Montebello, Chiapas.
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La influencia y presiones a nivel RGC-LM que ejerce la utilizacion de
agroinsumos sintéticos necesariamente obedece a las demandas de
mercado (a distintas escalas) y al desplazamiento de practicas agrico-
las tradicionales (libres de quimicos). Los impactos ambientales y a la
salud son percibidos, pero no se asocian directamente con el uso y
manejo de las sustancias debido a que se ignora su modo de accion
y los efectos secundarios o permanentes que pueden generar.
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COMORBILIDAD Y MORTALIDAD POR
DETERIORO AMBIENTAL"”

Emilio Rodriguez Izquierdo y Marisa Mazari Hiriart

Los impactos negativos a la salud son el resultado de diferentes fac- (SINAVE) del estado de Chiapas para los quinguenios de 1995 a 2010.
tores que contribuyen a su aparicion. Por ejemplo, las enfermedades Paralelo a esto, se obtuvieron las bases de datos de la Estadistica de
trasmitidas por vectores estan intimamente relacionadas con la ges- defunciones generales registradas de mortalidad general del Instituto
tion del agua. Asi, la falta de infraestructura y saneamiento limita el Nacional de Estadistica y Geografia para el periodo de 1998 a 2018
acceso a agua de buena calidad, lo que, combinado con modelos de (INEGI, 2020). Se elaboro una lista de 838 causas de mortalidad que
desarrollo urbano altamente demandantes de recursos y el acelerado potencialmente podrian estar asociadas con plaguicidas, con base en
deterioro ambiental, agrava estos impactos negativos a la salud (Riojas- Costa (2019) y Sparling (2016), que se utilizd para poder analizar las
Rodriguez et al., 2013). Por ello, agui presentamos un estudio de las defunciones mas relacionadas a la deficiente calidad ambiental, en
comorbilidades y mortalidades que podrian estar mas relacionadas especial las relacionadas con una mala calidad del agua.
con el deterioro ambiental y, en particular, las relacionadas principal-
mente con una deficiente calidad del agua, para el periodo de 1998 a Para obtener la prevalencia —numero de casos totales de una enfer-
2018, en los municipios de Comitan de Dominguez, La Independencia medad en un tiempo dado- de enfermedades en estos tres munici-
y La Trinitaria, en Chiapas. pios del estado de Chiapas en conjunto, los datos fueron agrupados
por tipo de enfermedad para el periodo comprendido entre 1998 y
Para analizar qué enfermedades estan relacionadas con el estado 2018. De las morbilidades principales reportadas durante el periodo
del medio ambiente en los tres municipios de estudio se obtuvo in- de 1998 a 2018 en los municipios de Comitan de Dominguez, La
formacion de las principales enfermedades reportadas entre 1998 vy Independencia y La Trinitaria, las infecciones respiratorias agudas son
2017 a nivel de municipio en el Anuario de Morbilidad de la Direccion las mas prevalentes. Ahora bien, esta enfermedad, junto con la dia-
General de Epidemiologia (DGEPI, 2019). Ademas, se solicitd informa- betes y otras enfermedades comunes (como la otitis media aguda,
Cion historica epidemiologica (Oficio No. DGE-DGAE-01350) durante infeccion comun en nifios), aun cuando pueden estar relacionadas
el periodo que comprende de enero de 1998 a diciembre de 2018, con compuestos toxicos (plaguicidas y metales pesados, por ejemplo),
desglosada a nivel semanal. También se obtuvo informacion epide- es muy dificil relacionarlas con un ambiente rural o con compues-
miologica historica del Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiologica tos toxicos en el aire. Asi, para observar el comportamiento de las

26 Elaborado como parte del proyecto DGAPA PAPIIT IT200618 Vulnerabilidad socioambiental del Rio Grande-Lagos de Montebello, Chiapas. Asimismo, se hizo uso de la informa-
cion sobre salud proporcionada por la Secretaria de Salud, derivada del Proyecto DGAPA PAPIIT CV300120 sobre Crisis ambiental y desigualdad
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enfermedades relacionadas principalmente con una calidad de agua
deficiente se consideraron solamente las enfermedades gastrointes-
tinales, divididas en cuatro grupos: 1) parasitarias, 2) bacterianas, 3)
virales, e 4) indeterminadas.

Se considerd gue la contaminacion microbioldgica del agua es una
de las principales causas de enfermedades diarreicas agudas (Riojas-
Rodriguez et al.,, 2013). Asi, los resultados del analisis de comorbilida-
des en los tres municipios de estudio muestran que, de las enferme-
dades gastrointestinales, las indeterminadas —es decir, las infecciones
intestinales por otros organismos y las mal definidas— son las mas
prevalentes en los tres municipios, que presentan una tendencia cre-
ciente. Les siguen las enfermedades gastrointestinales parasitarias vy,
en particular, la amebiasis intestinal, que tiende a disminuir en los tres
municipios (Figura 30). La amebiasis intestinal es una enfermedad en-
demica de la Republica Mexicana y suele estar relacionada con bajos
niveles socioeconomicos, malos habitos higiénicos, y malnutricion
(Caballero-Salcedo et al, 1994). De hecho, del analisis de datos so-
ciodemograficos que se hizo, sabemos que Chiapas es uno de los
estados con mayor rezago social de México (ver capitulo Desigualdad).

Cazos

Figura 30. Curvas de ajuste del analisis no paramétrico para las dos enfermedades gastroin-
testinales mas prevalentes (notar la diferencia de escalas) en: a) los tres municipios de estudio

(periodo de 1998 a 2018), y b) el estado de Chiapas (quinquenios de 1995-2015).
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Respecto a las mortalidades durante el periodo de 1998 a 2018 en los
tres municipios de estudio, el promedio de edad de los difuntos en
todo el periodo fue de 59 afios, muy por debajo de la esperanza de
vida media estatal (74 afios). En total, hubo 6,116 muertos por causas
potencialmente asociadas a compuestos toxicos, muy probablemente
plaguicidas. De ellos, mas de la mitad eran hombres (3,518). Cabe re-
saltar que, en los tres municipios de estudio, la proporcion de mujeres
en la poblacion es mayor a la de los hombres. Al analizar las defun-
ciones por ocupacion, la mayoria de los hombres (35% de los casos)
eran trabajadores en actividades agricolas, ganaderas, caza y pesca. La
mayoria de las mujeres (82%) no trabajaba asalariadamente (de acuerdo
con la Estadistica de defunciones generales del INEGI). Del total de
muertes por causas potencialmente asociadas a plaguicidas, mas de
la mitad (59%) fueron por enfermedades cronico-degenerativas y, en
particular, por algun tipo de cancer con evidencia de tumores malignos.
En concreto, el tumor maligno del estdmago (parte no especificada)
es la causa principal (21% de las 3,622 muertes). Las defunciones por
esta causa han ido incrementando y se reportan principalmente en el
municipio de Comitan de Dominguez (Figura 31).

2000 004 2010 s
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Figura 31. Defunciones por algun tipo de cancer con evidencia de tumores malignos en los
municipios de Comitan de Dominguez, La Independencia y La Trinitaria, en el periodo de
1998 a 2018.
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Es patente que las enfermedades infecciosas son las enfermedades
mas prevalentes en los tres municipios de Chiapas, pero es preocu-
pante que las enfermedades gastrointestinales indeterminadas sean las
de mayor prevalencia -y con tendencia creciente—-. Ello podria indicar
gue hay un subreporte del resto de enfermedades gastrointestinales,
que son las que estan relacionadas principalmente con un limitado
acceso a agua y a una deficiente calidad. Ademas, cabe resaltar que,
aungue las enfermedades cronico-degenerativas, particularmente los
casos de cancer con evidencia de tumores malignos, son poco pre-
valentes en los tres municipios, hay casos de mortalidad que podrian
estar relacionados con las condiciones ambientales. Es conveniente
continuar con los estudios de comorbilidad y mortalidad potencial-
mente relacionados con las condiciones ambientales, pues, al analizar
los datos de mortalidad, después de hacer un cribado de causas de
muerte para enfocarnos en las mortalidades que pudieran estar po-
tencialmente asociadas a plaguicidas, observamos que la mayoria de
las muertes son debidas a cancer con evidencia de tumores malignos.
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VULNERABILIDAD SOCIOAMBIENTAL"

Stephanie Paola Espinosa Garcia

El analisis de vulnerabilidad socioambiental en la cuenca RGC-LM per-
mitio conocer las principales amenazas respecto al acceso al agua
de primer uso. Algunas de las acciones que pueden ayudar a contra-
rrestar estas condiciones son la mejora en el tratamiento de aguas
residuales en la ciudad de Comitan, la evaluacion de las zonas ideales
para promover proyectos de recarga artificial de los acuiferos, la ca-
pacitacion respecto al almacenamiento, distribucion y monitoreo de
agua e incluso sistemas de desinfeccion, la difusion de los riesgos por
exposicion a agroquimicos (plaguicidas y fertilizantes) y la busqueda
de mejoras a los sistemas de produccion.

Los proyectos con enfoque transdisciplinario tienen que seguir impul-
sandose con el fin de obtener beneficios para la poblacion derivados
de la informacion obtenida a lo largo de los afios de investigacion en
la zona. Con ello se pueden crear planes de accion para la mejora no
solo en acceso a agua, sino en desarrollo social y conservacion de los
ecosistemas que vincule la ciencia y la toma de decisiones.

Uno de los objetivos del desarrollo sostenible es garantizar el acceso
al agua limpia. Sin embargo, existen multiples factores que dificultan
el cumplimento de dicho objetivo: la desigualdad en la distribucion, la
mala calidad del agua, la falta de mantenimiento de la infraestructura
hidraulica, asi como las politicas publicas en torno al uso (Espinosa,
2018, p. 7). En este sentido, los analisis de vulnerabilidad socioambien-
tal son una herramienta que mejora la comprension de la interaccion

entre diversas variables con el objetivo de intervenir en la toma de
decisiones.

La vulnerabilidad es la probabilidad de que uno o varios componentes
de un sistema experimenten un dafo debido a una amenaza. En este
sentido, es necesario entender la relacion de quien o qué es vulnerable
y a qué amenazal(s) (Espinosa, 2018, p. 6). La magnitud de los dafios,
las afectaciones potenciales, las adaptaciones y las amenazas o es-
tresores pueden interpretarse a partir de un analisis de vulnerabilidad
con un enfogue socioambiental a diferentes escalas (Arellano, 2010;
Magana et al., 2012; Mileti, 1999; Turner, 2003).

En la cuenca RGC-LM se presenta una problematica multifactorial
respecto al abastecimiento de agua limpia en las comunidades. Las
condiciones ambientales, las fuentes de abastecimiento, la calidad del
agua, las condiciones de uso del suelo y acuiferos, las instituciones
formales y no formales, y las politicas publicas aplicables, entre otros
factores, generan diversas interacciones que pueden considerarse
como estresores 0 amenazas potenciales (Arellano, 2010; Toledo,
2006; Wisner, 2003). Estos estresores generan impactos en la dis-
ponibilidad y calidad del agua para consumo humano vy, a su vez,
diferentes respuestas humanas y ambientales.

27 Lainformacion de este capitulo es una sintesis del trabajo de tesis de maestria de Espinosa, S. (2018). Analisis de vulnerabilidad de la poblacion ante el deterioro de los sistemas

de abastecimiento de agua en la cuenca del rio Grande de Comitan, Chiapas. Posgrado de Ciencias de la Sostenibilidad, UNAM. México
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Métodos

Se realizo una revision de metodologias de analisis de vulnerabilidad y
se considerod la elaboracion de indicadores utilizando datos oficiales,
la representacion de los resultados en indices y la clasificacion de la
vulnerabilidad en diferentes categorias. Para el analisis se utilizaron
variables cualitativas y cuantitativas, y se elabord un indice de vulnera-
bilidad global e indices de vulnerabilidad social, ambiental, economica
y administrativa (Espinosa, 2018, p. 19), basados en los métodos imple-
mentados por Ortega-Velazco et al. (2016), Pereira (2007) y Escolero et
al. (2016) en cuatro localidades de la cuenca Juznajab, La Patria, 24 de
abrily Tziscao. Los indicadores ambientales pueden ser utiles para eva-
luar el deterioro potencial de las fuentes de abastecimiento de agua,
en tanto que los indicadores sociales y economicos se enfocan en el
acceso y manejo de agua limpia. Por ultimo, los indicadores adminis-
trativos describen la influencia de las instituciones gubernamentales
en materia de agua, salud y desarrollo social en las localidades.

Con respecto a la aplicacion de cuestionarios en los hogares, el ta-
mafio de muestra fue de 100 personas. De este total, 25 cuestionarios
fueron realizados intencionalmente en cada localidad, por ser un me-
todo eficiente en estudios poblacionales (Schettiniy Cortazzo, 2015).
Las entrevistas fueron realizadas a actores clave relacionados con la
administracion del servicio de agua potable en la localidad (Espinosa,
2018, p. 19). En la Figura 32 se describen las actividades realizadas.

Metodologia de la Investigacion

1 Delimhaciénde " 2. Seleccién de _ 3. Recopilackén de proc Avtbewy N e i
la zona de estudio indicadores I informadan /B o dmdoe
s Elegidos en funcidn
de:
» Cuatro localidades . * Publicaciones N
distribuidas a lo large  * Exposicion, » Datos oficiales - ;
do Ls Cusanea del Rio sendbilidad » Entrenistas = Cloul de incices * Maga de resultades
Grande do Comitin, capacidad de sembestuctadas * Clasificacion de los
‘ adaptacidn Indices
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» Ambiental, social, i
econdmico y

administrativo

Figura 32. Metodologia de la investigacion sobre vulnerabilidad socioambiental en la cuenca

Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.

Resultados

Los resultados del analisis de vulnerabilidad por localidad y factor se
muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Indices de vulnerabilidad en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello,

Chiapas.
Ambiental Social Econémico Administrativo Global
Juznajab 0 0 0.51 0 0
La Patria 1 0.52 0.36 0.16 0.69
24 de abril 1 0.74 0 1 1
Tziscao 0.03 1 1 041 0.86
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Los resultados del analisis indican que la comunidad de Juznajab se Las principales problematicas ambientales son la falta de zonas de

encuentra dentro de la categoria "baja” con respecto a la vulnera- recarga del acuifero en la cuenca media y la susceptibilidad a la lixi-
bilidad total. La variable que mas influye en su vulnerabilidad es la viacion. Las problematicas de acceso al agua fueron la falta de gestion
econdmica. La comunidad de La Patria se encuentra dentro de la gubernamental de sistemas de abastecimiento eficientes y la inequi-
categoria “alta” con respecto a la vulnerabilidad total, y la localidad de dad a nivel local con respecto a la distribucion. En aspectos economi-
24 de abril se encuentra en la categoria ‘'muy alta” en la clasificacion cos, se identifico la falta de produccion equitativa, debido a las grandes
de la vulnerabilidad total. Por ultimo, la comunidad de Tziscao se en- extensiones de cultivo de jitomate, de los cuales solo una parte de
cuentra dentro de la categoria “alta” con respecto a la vulnerabilidad la poblacion se beneficia. Por Ultimo, con respecto a la salud, se han
total (Mapa 40) (Espinosa, 2018, p. 52). identificado intoxicaciones y decesos por el uso de agroquimicos.
Asimismo, las enfermedades diarreicas tienen una temporalidad de
incidencia.

El analisis de vulnerabilidad permitio representar la caracteristica mul-
tifactorial del acceso al agua limpia en comunidades rurales, demos-
trando que, a pesar de estar ubicados en la misma region geografica,
los resultados fueron distintos en cada componente. La metodologia
mejoro la comprension local de los diferentes procesos, ya que las
encuestas y las entrevistas complementaron la interpretacion de los
indices generados.
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Mapa 40. Vulnerabilidad en ejidos seleccionados en la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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CAMBIO CLIMATICO*

Abisay Haro, Juan David Mejia Ciro y Paola Massyel Garcia Meneses

El cambio climatico se refiere a la variacion del estado del clima, que
se puede identificar en las variaciones en la media y/o la variabilidad se
sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, ge-
neralmente décadas o una mayor temporalidad. Segun la Convencion
Marco de las Naciones Unidad sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
el cambio de clima “se atribuye directa o indirectamente a la activi-
dad humana que altera la composicion de la atmaosfera global y que
suma a la variabilidad natural del clima, observada durante periodos
de tiempo comparables” (IPCC, 2018). Los cambios en la variabilidad
climatica por las actividades antropogénicas han afectado todos los
ecosistemas marinos y terrestres del planeta. Estas modificaciones
hacen del estudio del cambio climatico un tema relevante y prioritario.
La forma empleada para evaluar el impacto del clima a futuro es a tra-
vés de la generacion de escenarios de cambio climatico, en conjunto
con propuestas y aplicacion de medidas de mitigacion y/o adaptacion
gue podrian funcionar segun la region de estudio.

Las condiciones climaticas actuales de la cuenca presentan una tem-
peratura media anual de 18°C, y una precipitacion promedio anual
de 1,370 mm. Para los escenarios de cambio climatico que conside-
ran una disminucion ligera de los GEl para el afio 2070, se proyecta
una temperatura media anual de 21.6°C, lo que significaria un au-
mento de 2.3°C con respecto a la temperatura base. En el caso de

la precipitacion, se proyectan 1,391 mm/afio, lo que significaria una
disminucion de 0.62% con respecto a la precipitacion base. Para un
escenario mas severo que considera una nula o marginal disminucion
de los GEl, bajo el mismo horizonte temporal, se proyecta una tem-
peratura media anual de 23.1°C y una precipitacion de 1,350 mm/afio,
lo que significa un aumento de 3.9°C, y una disminucion de 1.03%
con respecto al presente, respectivamente. Es importante mencionar
gue, bajo diferentes condiciones de emision de GEI (de bajos a muy
altos), hacia el 2070 se proyecta una temperatura media anual en el
rango de 20.6°C a 24.9°C, lo cual significaria un aumento de hasta
5.6°C en los escenarios mas criticos. En el caso de la precipitacion
anual, las proyecciones varian, con una disminucion de hasta 35.2%,
y un aumento de 18.5%, con respecto a la precipitacion actual, para
un escenario intermedio y critico, respectivamente.

Estas trayectorias dependeran de acciones de mitigacion y de po-
liticas a nivel nacional e internacional que se implementen para la
disminucion de las emisiones de CO,, asi como en las acciones de
adaptacion y reduccion de riesgos que se realicen a nivel estatal y
municipal, tales como Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) vy
Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE). Los escenarios de cambio
climatico son una simulacion de posibles comportamientos del clima
a futuro; sin embargo, este comportamiento a futuro dependera en

28 Para la construccion de escenarios climaticos se consideran los Modelos Generales de Circulacion (GCM por sus siglas en inglés) y las posibles concentraciones de gases de

efecto invernadero (GEI) en los proximos afos, lo cual da pie a diferentes niveles de calentamiento de la Tierra. Para el analisis climatico de la cuenca se utilizaron los datos clima-

tologicos diarios de CLICOM del Servicio Meteoroldgico Nacional a través de su plataforma web del CICESE (http://clicom-mex.cicese.mx/). Las observaciones del CLICOM son

diarias y representan los datos recopilados durante las Ultimas 24 horas. Cada una de las diferentes estaciones del pais contiene diferentes periodos de informacion, pero se pueden

encontrar datos de 1920 a 2012
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MIGRACION POR CAMBIO CLIMATICO”

Juan David Mejia Ciro y Paola Massyel Garcia Meneses

Uno de los impactos sociales del cambio climatico se relaciona con
las migraciones humanas, en particular de poblaciones que dependen
de la agricultura como medio de vida. Las variaciones rapidas y/o
progresivas de las condiciones climaticas afectan la produccion de ali-
mentos vy las personas suelen verse presionadas a tomar medidas tales
como la migracion. La migracion, sin embargo, es una estrategia para
hacer frente a cambios economicos, politicos, sociales 0 ambientales
(Black et al., 2011), y es una respuesta indirecta al cambio climatico. La
migracion es una decision que se toma a nivel individual y de hogares
o comunidades que depende de otros factores como su percepcion
al cambio, su habilidad o capacidad de responder a este (Thiede, Gray,
y Mueller, 2016). Es importante resaltar que la migracion es una es-
trategia de adaptacion de ultimo recurso, que sera utilizada solo des-
pués de que se agoten las estrategias disponibles in situ (Nawrotzki y
DeWaard, 2016), dentro de las cuales se encuentra la intensificacion
y diversificacion de cultivos o la adopcion de nuevas tecnologias en
el caso de las poblaciones dependientes de la agricultura.

De acuerdo con los datos obtenidos del Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPQO), en las proyecciones de poblacion de México
2016-2050, la tasa o saldo neto migratorio para el estado de Chiapas
entre 2015 y 2020 es de -1.19, lo que indica que este estado tiene
un mayor numero de emigrantes (124,562) que inmigrantes (61,103).
De particular importancia para el estado de Chiapas, las migracio-
nes internas han estado vinculadas con diversos procesos como

industrializacion, urbanizacion, mercados laborales, crecimiento urba-
no y decrecimiento demografico del campo (Castillo Ramirez, 2019).
Las migraciones internas contemporaneas desde Chiapas se remon-
tan a la década de 1970, con trabajadores chiapanecos buscando
la insercion laboral en mercados emergentes como el turismo en
Quintana Roo o la extraccion petrolera en Tabasco (Villafuerte Solis y
Garcia Aguilar, 2014).

Estudios recientes de migracion y cambio climatico en México han de-
mostrado que los factores adversos como el incremento de sequias y
meses calientes han provocado movimientos humanos internos en el
pais, sobre todo entre el 2000 y 2010 (Nawrotzki et al., 2017). También
se demostro que bajos niveles de precipitacion se relacionan con la
migracion de zonas rurales en México en donde una reduccion de la
precipitacion en un 20% por debajo de los niveles medios incrementa
la migracion en un 10% (Barrios Puente, Pérez y Gitter, 2016). En el
caso de Chiapas, los impactos de desastres de origen hidrometeoro-
logico, como huracanes, han propiciado migraciones tanto internas
como internacionales y los cambios progresivos en las condiciones
ambientales como la deforestacion, la erosion de suelos y la deserti-
ficacion han jugado un papel importante en la migracion, sobre todo
por su importancia para la produccion agricola (Alscher, 2010). En los
ultimos afnos ha sido notable el abandono paulatino de las actividades
agricolas (particularmente la agricultura milpera), debido a los bajos
rendimientos que se obtienen. Lo anterior ha provocado gue muchos

29 Este trabajo constituye una sintesis del articulo: The analysis of the causes of climate change-related internal migration of rural households in Chiapas, Mexico: A quali-

quantitative approach. Frontiers in Human Dynamics, section Migration and Society. Enviado el 14 de Agosto de 2021
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productores migren en busca de nuevas fuentes de ingreso (Comision
Nacional del Agua, Instituto Estatal del Agua; Comité de Cuenca del
Rio Grande-Lagunas de Montebello, 2009).

En un acercamiento a campo realizado durante los primeros meses
del 2020 a la cuenca media (localidad El Triunfo), se implemento
la técnica cualitativa de observacion participante mediante visitas a
productores en sus parcelas. De igual forma, se tuvo contacto con
autoridades agrarias y miembros de comités ejidales, asi como tam
bien con académicos y miembros de organizaciones de la sociedad
civil. La investigacion se desarrollo en tres ejes: 1) la interaccion con
el medio biofisico y las problematicas ambientales; 2) las actividades
productivas de la comunidad y el grado de vinculacion de las proble-
maticas del medio biofisico y la actividad productiva; y 3) las causas de
la migracion. En la Figura 33 se presenta una clasificacion de las causas
de la migracion a las que 31 personas hicieron referencia de acuerdo
con las categorias de los determinantes: social, politico, ambiental y
economico de la migracion (Black et al,, 2011). Las causas uno, dos y
tres corresponden a diferentes momentos (ordenados cronologica-
mente) en los cuales los productores mencionaron una causa de la
migracion durante el desarrollo de la interaccion o conversacion que
se tuvo con ellos.

En la Figura 33 se puede observar gue los determinantes ambientales
(la mayoria relacionados con la ausencia de lluvias o el desplazamiento
de las temporadas de lluvias) corresponden al 58.1% de las causas uno,
mientras gue otros determinantes econdmicos y sociales correspon-
denal12.9% y 29.0%, respectivamente. Sin embargo, a medida que las
personas van profundizando en las posibles causas de la migracion,
los factores economicos van ganando mas peso. Es asi como en la
causa tres dichos determinantes corresponden a un 35.5% versus los
ambientales (12.9%) y sociales (6.5%).
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Figura 33. Diagrama de frecuencias de los determinantes de migracion en tres momentos

de una misma conversacion con productores.

Este trabajo de campo permitio visualizar también que los productores
de la region han tomado distintas estrategias frente a los cambios en
el socioecosistema, tales como: actividades turisticas, produccion de
café, cafa de azucar, cultivos de hortalizas y migracion interna. En la
cuenca media se ha intensificado el cultivo comercial de hortalizas,
sobre todo con el cultivo de jitomate, que es regado de agua de pozos,
norias y en particular del rio Grande de Comitan. Este cultivo se realiza
bajo malla-sombra o invernaderos y requiere de un intensivo uso de
agroguimicos para el control de plagas y enfermedades (Comision
Nacional del Agua, Instituto Estatal del Agua, y Comité de Cuenca del
Rio Grande-Lagunas de Montebello, 2009). La introduccion de este
tipo de cultivos tecnificados ha requerido de una mayor inversion para
la produccion de alimentos por parte de los productores y, como
consecuencia, ha generado un incremento en el riesgo que existe
en la actividad agricola, dejando a las personas y sus medios de vida
mas vulnerables econdmica y ambientalmente a los cambios a los
que puedan enfrentarse.



Los factores historicos, socioeconomicos y climaticos presentados
en este documento evidencian que la migracion en la cuenca es un
proceso actual de respuesta a los distintos cambios que implicaran
una mayor presion en el futuro debido a modificaciones en las con-
diciones climaticas. Es importante tener en cuenta que la migracion
Nno es necesariamente el peor escenario y no deberia ser vista como
un resultado negativo que debiera ser impedido (Piguet, Pécoud, y de
Guchteneire, 2011). Por ultimo, una adaptacion como la migracion es
usualmente impuesta sobre sociedades y localidades dados ciertos
cambios no deseados (Nelson, Adger y Brown, 2007), incluidas las
migraciones debidas a distintos tipos de violencias, que no se abordan
en este capitulo, pero que también son un factor latente. Los factores
considerados anteriormente deberian ser razon suficiente para poner
en marcha todas las estrategias que puedan mitigar los impactos del
cambio climatico.
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PERSPECTIVAS A FUTURO



V.PERSPECTIVASAFUTURO

"En cada viaje, de manera imperceptible, el paisaje iba cambiando”. Esta
idea, tomada de la presentacion de este libro, alude a la necesidad y
al movil de ahondar en las causas y los mecanismos que han llevado
a la alteracion gradual de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos
de Montebello desde hace ya algunos afios. Uno de los productos
de la copiosa y pertinente investigacion que se ha desarrollado en la
zona se ha cristalizado en este atlas, que concentra no solamente
los esfuerzos y el trabajo de cientificas y cientificos que han aplicado
variadas metodologias cualitativas y cuantitativas, sino también el co-
nocimiento local que los pobladores de la cuenca nos han comparti-
do. Ademas, aun cuando el gje rector en la creacion de este atlas ha
sido la elaboracion de un conjunto de representaciones graficas que
muestren la situacion actual de la cuenca, el disefio vy la ejecucion de
las investigaciones presentadas aqui han permitido explorar y reco-
rrer la cuenca de manera que se han detonado diversas reflexiones
y se han abierto vias y perspectivas para el futuro, que se sintetizan a
continuacion.

A pesar de la gran rigueza biologica, hidrologica y cultural de la re-
gion de los altos de Chiapas, en la cuenca prevalece una creciente
desigualdad social. El ambiente rural se distribuye en localidades muy
aisladas y carentes de servicios basicos de agua, de saneamiento y de
salud, afectando severamente a los grupos mas vulnerables, mujeres,
grupos indigenas, nifios, adultos mayores y personas con discapaci-
dad. Ante estas realidades, el abordaje del deterioro ambiental carece
de relevancia para los pobladores. Sin embargo, es importante resaltar
qgue, sin un ambiente saludable, el desarrollo social y econdmico no
pueden ocurrir.

El objetivo principal que llevo a este grupo de investigadores a trabajar
en esta zona fue el evidente deterioro de los lagos de Montebello,
particularmente los lagos de la zona noroeste o de planicie. Las cau-
sas principales de este deterioro surgen de las multiples actividades
humanas que se han desarrollado desde tiempos prehispanicos, pero
que se han incrementado de forma importante desde la década de
1950. La deforestacion creciente de la cuenca ha favorecido la erosion
y ha permitido el crecimiento de las areas dedicadas a la agricultura y
a los asentamientos humanos. Estos crecimientos han traido consigo
el aporte de una gran cantidad de desechos, tales como aguas negras
y grises, aguas de retorno agricola, fertilizantes y plaguicidas, asi como
contaminantes emergentes.

En este sentido, resulta urgente tomar medidas sobre el crecimiento
urbano y agricola, asi como el vertimiento de sus respectivos residuos,
ya sea por via superficial hacia el rio Grande de Comitan o por la per-
colacion de estos contaminantes a los sistemas de agua subterranea.
Las medidas de control deberan ser acompafiadas de acciones de
restauracion de los lagos que actualmente se encuentran afectados.
Por lo tanto, los monitoreos constantes son fundamentales para tener
un registro a largo plazo, que puede ser integrados con estudios sobre
la concentracion de nutrientes, principalmente nitrogeno y fosforo, asi
como de bioindicadores gue permitan conocer con mayor precision
el estado de la calidad del agua a nivel de cuenca.

Los resultados de los analisis microbiolodgicos muestran una presen-
cia heterogénea sobre la concentracion de bacterias fecales en di-
versos cuerpos de agua. Por tal motivo, es recomendable disefiar
intervenciones que permitan reducir los aportes de materia fecal en
los sitios con mayor concentracion, lo cual beneficiaria tanto a los
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pobladores locales como a los usuarios del agua en la zona baja de
la cuenca. Para ello, resulta importante el tratamiento adecuado del
agua residual que se genera en los centros de poblacion mas grandes,
con el proposito de aprovechar el agua para otros usos y asi evitar la
contaminacion microbiologica de los cuerpos receptores. Debido a
que la cuenca es un sistema karstico, el agua subterranea constituye
una fuente de abastecimiento importante para la poblacion y, aungue
las cargas de bacterias fecales son menores, es necesario mejorar la
calidad de esta agua. De acuerdo con las recomendaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud (2017), la combinacion de métodos
de desinfeccion para mejorar la calidad del agua para uso y consumo
humano aportan mejores resultados en comparacion con el uso de
un solo método. En ese sentido, se recomienda hacer una filtracion
previa a la desinfeccion del agua, que puede llevarse a cabo, a su vez,
por ebullicion, cloracion o la adicion de plata coloidal, etc., antes de
consumirla.

En el aspecto bioldgico, hemos visto que la cuenca funciona como
un importante reservorio de biodiversidad terrestre y acuatica. Por lo
tanto, resulta clave la cooperacion y el trabajo integral entre las autori-
dades de la ANP Lagunas de Montebello y las autoridades y poblacion
de las comunidades que habitan dentro del Parque. Esto permitira que
se conserven los servicios ecosistémicos que brinda esta importante
area de conservacion y que, a su vez, se asegure el principal medio de
vida, el turismo, del cual dependen las comunidades dentro de la ANP.
También consideramos relevante gue se sigan fomentando espacios
como el Orquideario y Jardin Botanico de Comitan, ya que estos sitios
ayudan a conservar ecosistemas clave como los humedales, gue son
ecosistemas de gran importancia biologica y ecologica, en particular
para las aves. La apertura de estos espacios también permite que la
poblacion de la cuenca pueda conocer mas al respecto de la impor-
tancia biologica de la region que habitan.
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Los proyectos con enfoque transdisciplinario representan una oportu-
nidad de co-construccion entre la academia, sociedad civil, gobierno
y comunidades para la aproximacion de soluciones mas reales, que
impulsen beneficios para la poblacion y los ecosistemas. A traveés de
la informacion obtenida a lo largo de estos afios de investigacion en
la zona, se pueden crear planes de accion para la mejora no sola-
mente en acceso a agua, sino en desarrollo social y conservacion de
la cuenca.

La aguda transformacion de los elementos biofisicos que forman parte
de la cuenca Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello ha tenido
como consecuencia un llamado de atencion cada vez mayor por
parte de todos los que en ella habitan e intervienen, desde los usua-
rios y usufructuarios hasta servidores publicos de los tres niveles de
gobierno, sociedad civil organizada y la academia. Por ello, contribuir
a formar una sociedad cada vez mas informada debera permitir una
reflexion social hacia una reconstruccion de la realidad.

Este trabajo ha sido el esfuerzo de 10 aflos de investigacion y colabo-
racion en la cuenca. A lo largo de este tiempo hemos ido creciendo,
consolidandonos como equipo y colaborado cada vez mas con las
comunidades para entender de manera integrada y con la vision de
socioecosistema las problematicas y areas de oportunidad en las que
podemos seguir trabajando en conjunto con ellos. Creemos que el
trabajar como equipo, inter, multi o transdisciplinario puede acelerar los
procesos para promover el bienestar para los pobladores de territorios
tan diversos e importantes a nivel estatal y nacional, desde el punto de
vista social, cultural, ecoldgico, paisajistico, hidrologico, geografico y
geologico.
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