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PRESENTACION

La preocupacion de la geografia por el medio ambiente es una tradi-
cion epistemologica que viene de lejos. En este sentido, se debe citar a Geor-
ge Perkins Marsh como uno de los gedgrafos pioneros en poner en relieve
la degradacion del medio natural que comportan muchas de las actividades
humanas. En una fecha tan temprana como 1864, Marsh public6 Man and
Nature, una obra muy citada posteriormente cuyo titulo completo era Man
and nature, or physical geography as modified by human action, un trabajo
que tendria una gran influencia en la geografia ambientalista posterior.

Marsh, al igual que contemporaneos como Ch. Lyell, A. Schow,
A. von Humboldt y E. Reclus, daba mucha importancia a la problemati-
ca derivada de la transformacion humana del medio y consideraba que la
geografia debia ocuparse principalmente en analizar y procurar resolver
tales problemas. Elisée Reclus fue un poco mas lejos y, ademas de levantar
acta de la degradacion del ambiente, remitio a las desigualdades sociales
como una de las causas de la distribucion geografica de tal degradacion.
Por ejemplo, cuando en su obra L’Homme et la Terre describe las diferen-
cias en las tasas de mortalidad entre los barrios acomodados y los barrios
pobres e insalubres, o cuando describe el esmog, mezcla de niebla y humo
producido en la combustion de carbon por la industria, que cubria el cielo
de “ciudades ahumadas” como Manchester, Essen o Pittsburg, haciendo
irrespirable su atmosfera.

Pese a su importancia, los personajes citados y sus planteamientos
fueron relegados del cuerpo principal de la geografia, en un periodo en que
la revolucion industrial basada en el avance cientifico y tecnoloégico pro-
ducia un incremento tal de los bienes materiales que a pocos importaba la
preocupacion por la preservacion de los recursos naturales, sino mas bien
todo lo contrario: poder acceder a su aprovechamiento y consumo sin freno.

Muchos afios mas tarde, en el coloquio celebrado en Princeton en
1955 bajo el titulo Man’s Role in Changing the Face of the Earth, impulsa-

do por Carl O. Sauer y sus colegas de la escuela de geografia cultural de la
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Universidad de Berkeley, se rindi6 tributo al trabajo pionero de G.P. Marsh
al adoptarse la estructura de su libro como esquema organizativo de las
contribuciones al coloquio. El volumen publicado con las contribuciones
al congreso constituy6 en el futuro una referencia obligada en relacion con
los impactos de las actividades humanas en el medio.

En esa segunda mitad del siglo XX y a medida en que la modi-
ficacion del entorno se evidencid mas, fue cristalizando un movimiento
ambientalista cuya historia esta jalonada por hitos significativos. Uno de
los primeros fue la publicacién de Silent Spring de Rachel Carlson, en
1962, donde se alertaba del impacto sobre insectos y pajaros de los pes-
ticidas como el DDT, usados generosamente en los campos de EE.UU. y
que condujo a su prohibicion. La publicacion, en 1972, del informe Mea-
dows: “Los limites del crecimiento” por parte del Massachusetts Institute
of Tecnology (MIT) por encargo del Club de Roma, donde se sustentaba
la tesis de que en un planeta limitado las dindmicas de crecimiento expo-
nencial de la poblacion y el PIB no eran sostenibles, tuvo un gran impacto.
También, formaria parte de esos hitos sobresalientes la aparicion en 1987
del informe Brundtland: “Our common future”, en el que desde la ONU
se da carta de naturaleza institucional al concepto “desarrollo sostenible”.
Ademaés de muchos otros documentos, protocolos, conferencias e informes
que se efectuaron y continian produciéndose en la actualidad.

La geografia no ha sido insensible al despertar social de la concien-
cia ambiental que se desarrollé de forma creciente a partir de los afios 1960
y 1970 del siglo pasado. En 1987, en la Universidad de Clark e impulsado
por Bill Turner II se reedito el coloquio de Princeton de 1955, ahora con el
titulo: The Earth as Transformed by Human Action. Global and Regional
Changes over the Past 300 Years. En dicho coloquio se reflexioné amplia-
mente sobre el objeto de estudio de la geografia subrayandose la impor-
tancia de adoptar una perspectiva centrada en el estudio de las relaciones
entre la humanidad y el medio ambiente frente a la concepcion tradicional
con base en la descripcion y el andlisis de la distribucion espacial de los

fenomenos geograficos.
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El libro que el lector tiene en sus manos responde a esa concepcion
ambientalista que toma cuerpo en la geografia sobre todo a partir de las
décadas de los afios 1980 y 1990 del pasado siglo, y se ha seguido desarro-
llando hasta la actualidad, orientada al estudio de las relaciones entre las
sociedades y el medio en un espacio concreto. Se enriquece con aportacio-
nes de ciencias afines como la ecologia del paisaje y se apoya en técnicas
de aparicion reciente como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

La primera parte del libro esta dedicada, precisamente, en la linea
de las tendencias actuales de la geografia moderna, a las aportaciones con-
ceptuales de la geografia en el marco de las relaciones entre las sociedades
humanas y el medio ambiente.

Los investigadores Fabian Araya y Sandra Alvarez de la Universi-
dad de La Serena en Chile presentan el ejemplo de una guia de aprendizaje
disefiada como recurso didactico para el desarrollo de habilidades cogni-
tivas que propicien el pensamiento espacial de los estudiantes de nivel de
Liceo en sectores rurales, y potencien la adquisicion de aprendizajes sig-
nificativos en el &mbito de la educacion geografica para la sustentabilidad.
Los autores resaltan en las conclusiones que el desarrollo de un comporta-
miento ambientalmente sustentable no se logra solamente con aprendizajes
memoristicos orientados al tratamiento de contenidos disciplinarios, sino
que ambién se deben adquirir habilidades cognitivas especificas que per-
mitan a los estudiantes avanzar de manera gradual hacia comportamientos
y actitudes sustentables en el espacio geografico rural.

Elsegundo capitulo consiste en una aportacion de los investigadores
Oscar Reyes, Xochizeltzin Castafieda y Priscila Lara sobre la asimilacion
econdmica como método para la evaluacion ambiental del territorio,
poniendo como ejemplos los casos de Cuba y México. El método
utilizado se basa en parte en la utilizacion de un grupo de indicadores
socioeconomicos (la densidad de poblacion, el grado de urbanizacion, la
concentracion de la produccion agricola, la de la produccion industrial y la
densidad vial) y dos grupos de indicadores ambientales, uno sobre las areas

naturales prioritarias para el desarrollo de la actividad turistica (biodiversidad,
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dindmica demogréfica, Isituacion social y el equipamiento turistico) y otro
sobre impactos sobre el medio (influencia antrdpica sobre la cubierta vegetal,
nivel de aprovechamiento de los acuiferos, alteracion del medio por las vias
de comunicacion, afectacion de la actividad minera sobre el medio). En las
conclusiones, los autores consideran que “la asimilacion econdmica del
territorio representa una alternativa de aproximacion para determinar como
pueden aprovecharse de forma sustentable los elementos de la naturaleza; de
igual forma para valorar el impacto que tienen en los recursos naturales la
poblacion y las actividades que desarrolla para apropiarselos”.

En el tercer capitulo, los investigadores Carlos Morera, uno de edi-
tores del libro, y Luis Fernando Sandoval, profesores ambos de la Uni-
versidad Nacional de Costa Rica presentan un trabajo sobre la aplicacion
de un conjunto de indices de andlisis de la estructura del paisaje (nimero
de fragmentos, superficie de la cobertura, tamafio medio de los fragmen-
tos, indice de forma, dimension fractal, vecindad y desviacion estdndar)
ampliamente utilizados en el marco disciplinar de la ecologia del paisaje,
como instrumento para evaluar las transformaciones territoriales sucedi-
das en modelos de mosaicos de paisaje propios del medio tropical y pre-
viamente definidos (intacto, salpicado, fragmentado y relicto). El estudio
compara la aplicabilidad de cada uno de los indices citados en cada uno
de los tipos de paisajes obtenidos en estudios realizados a varias escalas,
desde la nacional a la local, y en distintos afios, algunos de ellos realizados
con la participacion de los autores. En sus conclusiones, los autores remar-
can que: “Los escenarios de paisaje estan determinados por dos procesos
que son excluyentes como son la conectividad y la fragmentacion ecoldgi-
ca, que genera que en todo espacio domine uno de estos procesos. Los re-
sultados mostraron que la dominancia de estos procesos esta determinada
por varios factores que no son solo la cobertura boscosa sino ademas, la
densidad, la distancia y el tamafo de las manchas de bosques”.

La segunda parte del libro estd dedicada a la presentacion de varios
casos de estudio localizados en México, en los que se abordan los distintos

procesos metodologicos empleados en el andlisis de problematicas
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ambientales tan dispares como la delimitacion ambiental de una cuenca
hidrogréfica, el impacto ambiental de los bancos de material producidos
en la actividad minera, el analisis del aprovechamiento maderable del
mezquital y la erradicacion de roedores invasores en islas.

En el primer caso de estudio que se presenta, el investigador Car-
los Arredondo Leén de la Universidad Autonoma Nacional de Mexico
(UNAM), se basa en el sistema de clasificacion de unidades de paisaje o
geosistemas de Georges Bertrand para identificar y caracterizar las unida-
des reconocibles en la cuenca hidrografica del rio Tuxpan (México). A par-
tir de un proceso de fotointerpretacion verificado después sobre el terreno,
obtienen como resultado la cartografia del conjunto de morfoestructuras
y morfoesculturas presentes en la cuenca mencionada. Ello constituye un
claro ejemplo de regionalizacion ambiental.

El segundo caso de estudio corresponde al impacto ambiental pro-
ducido por los bancos de material de las explotaciones mineras en dos
areas naturales protegidas localizadas en el estado de San Luis Potosi. Los
investigadores Humberto Reyes, Olivia Sosa, Gerardo Palacio y Laura Ya-
fiez, pertenecientes a Universidad Autonoma de San Luis Potosi, presentan
una metodologia de andlisis basada en la valoracion de la intensidad del
impacto sobre un conjunto de variables de tipo ambiental y social. Los
resultados se plasman en una matriz de impactos ambientales en la que
destacan negativamente los causados sobre el paisaje y los producidos por
la erosion hidrica y eolica.

En el tercer caso de estudio, los investigadores Erika Galarza,
Humberto Reyes y Gerardo Palacio, de la Universidad San Luis Potosi
México, presentan la evolucion del paisaje del mezquital en la llanura de
Rioverde (México), entre los afios 1973, 1986 y 2001. Utilizan una me-
todologia basada en la utilizacion de imagenes de satélite y la obtencion
de las tasas de cambio entre cada periodo. Se obtuvo que el mezquital
habia retrocedido en 3980 ha. La obtencion de informaciones muy varia-

das, de tipo cualitativo, sobre la actividad econémica que gira en torno el
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aprovechamiento maderero del mezcal permiti6 a los autores efectuar un
conjunto de recomendaciones sobre una gestion sostenible de los paisajes
del mezcal.

El ultimo capitulo del libro esta dedicado al caso de la erradicacion
de roedores invasores en una serie de pequenas islas de México, los cuales
son perjudiciales para la conservacion de la fauna autoctona. Los autores del
estudio: F. A. Méndez, M. Latofski, A. Aguirre, K. Ramos, A. G. Cardenas y
E. M. Rojas, del Grupo de Ecologia y Conservacion de Islas, A.C., Avenida
Moctezuma 836, Zona Centro, Ensenada, Baja California, México 22800.
Presentan una metodologia para fijar las zonas y las trayectorias de los avio-
nes que debian fumigar el rodenticida a lo largo de una serie de trayectorias
predefinidas con la ayuda de iméagenes satélite y el uso de GPS y Sistemas
de Informacion Geografica (SIG). En este sentido, los autores sefialan en
sus conclusiones que: “los métodos y sistemas de informacion geografica
son una herramienta crucial para monitorear la aplicacion del rodenticida y
asegurar que no existan huecos y que se alcance la densidad objetivo™.

Estamos frente a una obra que combina de manera equilibrada las
contribuciones teoricas y las aplicadas y que, sin duda va a contribuir a la
difusion del cuerpo teérico y metodologico que los gedgrafos, junto a otros
especialistas de ciencias afines, emplean en sus estudios sobre el estudio del
cambio ambiental en todas sus escalas, en la linea de la nueva preocupacion
geografica por las relaciones entre las sociedades y el medio ambiente, una

problematica de gran importancia para el devenir de la humanidad.

Dr. Josep Pinto
Universidad de Girona, Espana
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1.1. APLICABILIDAD DE INDICADORES DE
ESTRUCTURA DE PAISAJE PARA EVALUAR
TRANSFORMACIONES EN ESCENARIOS TROPICALES

Dr. Carlos Morera Beita !
Lic. Luis Fernando Sandoval
Universidad Nacional, Costa Rica

1.1.1. Introduccion

En los tiempos actuales, las dindmicas emergentes de la relacion
sociedad—naturaleza del planeta provocan multiples transformaciones am-
bientales y sociales. Ello genera retos inconmensurable. Lo anterior obliga
a construir instrumentos que monitoreen las transformaciones del paisaje,
como el elemento territorial que refleja los cambios que causas actividades
antrdpicas en los diferentes flujos ecoldgicos. Se requieren métodos para
cuantificar los patrones espaciales con el objetivo contener el deterioro
ambiental y de potenciar la conservacion ecoldgica.

De esta forma, dentro de la ecologia del paisaje, ciencia multidis-
ciplinaria de reciente formacion, han surgido los indices de paisaje que
se identifican como calculos geométricos que evaluan los atributos de la
estructura del mosaico de paisaje (Farina, 2000 y Fortran, R., 1997) y que
fueron desarrollados y validados, principalmente, en ambientes templados.
Aunque existen diversas investigaciones sobre la tematica, su aplicabili-
dad en escenarios tropicales es escaso. Se destaca el estudio realizado por
Mass, J. y Correa, J. (2000), en el area protegida de Los Petenes, en el
estado de Campeche (México), la cual es una investigacion pionera que
analiza las condiciones ecoldgicas e identifica grandes aplicabilidades de
los indices de paisaje en procesos de conectividad y fragmentacion de los

ecosistemas tropicales, especialmente reconociendo patrones en el tiempo.

1 Dr. Carlos Morera Beita, Costa Rica, cmorera@una.cr
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Con el objetivo de evaluar la aplicabilidad de indices de paisaje en la
evaluacion de las transformaciones de escenarios tropicales, se centra en el nu-
mero de fragmentos, superficie de la cobertura, tamafio medio de los fragmen-
tos, indice de forma, dimension fractal, vecindad y desviacion estandar.

Lo anterior se aborda desde la perspectiva de potenciar la conser-
vacion ecologica, especialmente considerado los procesos de fragmenta-
cidén y conectividad de los ecosistemas naturales, para los cuales se utilizan
casos de estudios a tres diferentes escalas: nacional, regional y local. Se
valora la aplicabilidad de los indices de paisajes y de fragmentacion como
resultado de investigaciones implementadas para los autores dentro de la

Escuela de Ciencias Geograficas, Universidad Nacional de Costa Rica.
1.1.2. El concepto de paisaje

La ecologia de paisaje surge como una ciencia a finales del siglo
XXI con base en las preocupaciones cientificas por comprender el fun-
cionamiento de de los espacios agricolas y forestales en Europa con alto
niveles de fragmentacion, lo cual difiere con los paises tropicales, donde
esta ciencia emergente centrada en espacios con un alto nivel de conecti-
vidad. En los antecedentes de esta nueva ciencia, estaba el establecimiento
de objetos de estudios comunes entre los ecologos y los biogeodgrafos, a lo
que se fueron sumando otros profesionales, definiendo un area de conoci-
miento comun, lo cual construyé lo que en la actualidad se conoce como
ecologia del paisaje.

Estos profesionales fundaron la Asociacion Internacional de Ecologia
de Paisaje en 1982, que se organiz6 en dos grandes grupos: los norteamericanos
y los europeos, especialmente de paises del Este y los Paises Bajos, con ejes de
investigacion algo diferenciados. El grupo de ecologos del paisaje norteame-
ricano han consolidado las investigaciones en modelos de poblaciones y los
flujos de nutrientes en paisajes fragmentados, mientras los europeos se han cen-
trado en la dindmica de poblaciones en escenarios fragmentados por razones de

ocupacion agricola (Burel, F. y Baudry, J., 2002).
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La ecologia del paisaje es una disciplina que elabora una compren-
sidn integrada e integral de los ambientes a escala de paisajes (Bennett,
2004). Desde sus inicios, esta ciencia fundo parte de las preocupaciones
cientificas, en la cartografia ecologica, especialmente en relacion con la eco-
logia regional como lo plantea Fortran (1997), que se vincula con la estruc-

tura de paisaje como parte de las técnicas de andlisis de esta nueva ciencia.
1.1.3. Metodologia

Este estudio realizé un anélisis de la estructura del paisaje a tres
diferentes escalas: nacional, regional y local en Costa Rica. La primera se
sustento en informacion secundaria de coberturas de uso de la tierra para el
afio 1992 del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y 2005 del INBio (Pro-
yecto GUAS). Para la escala regional, se utiliz6 informacion cartografica
elaborada en la Escuela de Ciencias Geogréaficas en el estudio del Periurba-
no de la Gran Area Metropolitana (GAM), de los afios 1986, 1995 y 2005.

A nivel local se realizoé un registro historico de fotografias aéreas
para los afios 1976, 1986, 1997 y una imagen Aster del afio 2006, actuali-
zada con trabajo de campo en el afio 2010 para el distrito de Cahuita, asi
como fotografias aéreas de 1960, 1972 y 1997, con trabajo de campo para
el afio 2005 para la Fila Brunquefa. Para la evaluacion de la estructura
del paisaje en cada escenario se utilizd la extension de Patch analisys del
programa ArcGis 10, para el calculo de los indices, asi como una categori-
zacion de usos similares que permitian la comparacion de la configuracion
fisica-espacial y la disposicion de los diferentes elementos que componen
el paisaje en cada una de la escalas en estudio.

Asi, los principales componentes de las estructuras del paisaje
identificados dentro de esta investigacion son los siguientes

Fragmento: estd conformado por aquellos espacios que presentan
una ocupacién similar, con dominancia de las mismas propiedades o de
flujos ecoldgicos. Dependiendo del nivel de alternacion humana, puede

corresponder a fragmento natural cuando es un espacio reducido de un
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ecosistema que domind en el drea. También, se puede identificar como
agroecosistemas cuando corresponde a sistemas que preservan parte
significativa de sus recursos ecologicos o que cuentan con un potencial de
restauracion de los mismos. Ademas, otro caso son los fragmentos urbanos
que constituyen espacios humanizados con una intensa alteracion humana.

Matriz: corresponde a la unidad de paisaje que domina en el mo-
saico. Una de las preocupaciones de la ecologia del paisaje es cuantificar el
comportamiento de la estructura del paisaje, lo que implica que se presenta
una unidad que cubre la mayor superficie. Lo anterior resulta facil de iden-
tificar en espacios con alto nivel de conectividad sin embargo, no se puede
definir de igual forma en paisajes con alto nivel de fragmentacion, donde
la matriz puede estar integrada por uno o dos tipos de unidades de paisajes.

Corredor o conector: son aquellos espacios que permiten el flujo
y el filtro de los recursos ecoldgicos, lo cual en principio son articuladores
de procesos bioldgicos complementarios. Equivocamente, se han plantea-
do como espacios rectilineos; sin embargo, pueden corresponder a otras

formas geométricas (figura 1.3.1).
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Figura 1.1.1. Estructura del paisaje

’ [ Bosgue menos denso Pasta con drboles

| Bosguerbera Pasto

Fuente: elaboracion propia, (2016).

La dominancia entendida como la matriz asi como el patron de dis-
tribucion espacial de los fragmentos determinan los procesos de conectivi-
dad y fragmentacion de los ecosistemas naturales. Otro factor fundamental
que influye, de forma determinante, en el patron de la estructura del paisaje
es la escala que permite la identificacion de las diferentes categorias de
unidades de paisaje como lo plantea Turner. M., Gardner, R. y O’ neill, R.
(2001). La escala se define como la dimension espacial y temporal de un
objeto o proceso, caracterizado por grano y extension (Farina, 2000).

Como se identifica en la tabla 1.3.1, a medida que se incrementa la
escala de las imagenes utilizadas para definir la estructura del paisaje, las

categorias de unidades identificadas son mas detalladas. Por ejemplo, en la
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investigacion con imagenes del pais para los afios 1992 y 2005, debido a lo
general de escala (1:200000), solo se identifico un tipo de bosque, mientras
el estudio realizado del GAM (Gran Area Metropolitana) para los afios
1986 y 2005. La escala utilizada (1:100000) permitié reconocer bosques
densos, asi como bosques menos densos.

En el caso de la investigacion a nivel local, se utilizo una escala de
1:40.000, ademas de las dos categorias de bosques anteriores se identifica-
ron bosque ripario y vegetacion de laguna. Es fundamental considerar el
detalle de la escala y la disponibilidad de las imagenes en la definicion de
los objetivos de una investigacion relacionada con las transformaciones en
la estructura del paisaje. En el caso de Costa Rica (aunque la disponibili-
dad de imégenes digitales se ha incrementado durante los ultimos afios),
existen vacios en informacion de los afios posteriores a la década de los
noventa, que genera limitaciones en la implementacion de investigaciones
sobre transformaciones que en la mayoria de los casos requieren datos no
menores de 30 afios. Ademas, muchos espacios presentan el problema de

una frecuente cantidad de nubes que generan las limitaciones del caso.
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Tabla 1.1.1. Resumen de investigaciones de paisaje

Area Escala Tipos de vegetacién Fuente
bosque
h I
charreies: INBi0.2005.
el Proyecto Gruas
Pais 1:200000 humedales i U
manglar '
. | ITEC. 1992
terreno descubierto
urbano
bosque denso
bosque menos denso
charral
‘. . GAM.1986 —
Region 1:100000 cultivos
2005
pastos
pastos con arboles
terreno descubierto
bosque denso
bosque menos denso JAPDEVA. 1976
bosque ripario Sixaola. 1987
vegetacion de laguna Proyecto Terra
charral 1997
Local 1:40000

plantacion forestal
pastos con arboles
cultivos

pastos

terreno descubierto

Aster 2006,
actualizada al
2010.

Fuente: elaboracion propia,(2016).
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1.1.4. Procesos de fragmentacion y conectividad de los ecosistemas
naturales

Los procesos de fragmentacion y conectividad se caracterizan por
ser continuos y dindmicos. Se influencian principalmente por las actividades
humanas y por las acciones naturales. La primera provoca reduccion de
la cobertura vegetal y alteracion de la forma de los parches originales a
pequefios fragmentos aislados dentro de una estructura de paisaje alterada.
En el caso de la segunda, se propicia un proceso de recuperacion de los
ecosistemas naturales, que genera conectividad entre los fragmentos.

De acuerdo con Morera y Sandoval (2013), las condiciones econémi-
cas y las ecolodgicas, durante los ultimos afios, han logrado transformar el
comportamiento historico de la cobertura boscosa del pais. Se revirtieron
sus tasas de desforestacion, hasta incrementar sus superficies forestales. El
proceso anterior ha favorecido el surgimiento de paisajes salpicados con
una alta presencia de conectividad ecoldgica (mas de 60 % en cobertu-
ra boscosa), donde se superan algunos limitantes de fragmentacion y, por
consiguiente, se potencializa la conectividad ecologica.

Esta estructura del paisaje determinada por la intensidad de interven-
cion humana en los ecosistemas ha generado dos facetas excluyentes: la
fragmentacion y la conectividad de los paisajes naturales, que se pueden
combinar un mismo paisaje. En la figura 1.3.2 se consideran diferentes
patrones de mosaicos al identificar cuatro escenarios de acuerdo con la

intervencion humana en los ecosistemas naturales para fines didacticos.

a) Paisaje intacto: corresponden a espacios dominados por los flujos eco-
loégicos con una presencia minima de intervencion humana, que en el
caso de los bosques tropicales son pequefas areas afectadas por las
dinamicas de claro. En Costa Rica, muchos casos se localizan dentro
de espacios protegidos con una alta categoria de preservacion como
las reservas absolutas y parques nacionales. Los paisajes intactos
presentan menos de un 10 % de espacios con intervenciéon humana,

donde la matriz es la dominada por un ecosistema natural.

32



Geografia ambiental: métodos y técnicas desde América Latina

b) Paisaje salpicado: son aquellos escenarios donde aunque se presenta
una alta huella humana en el paisaje, ain guarda un dominio de
los ecosistemas naturales. Los espacios alterados por los humanos
representan del 10 al 40 % del total de la superficie.

¢) Paisaje fragmentado: en los espacios donde el proceso de la accion
humana es més avanzado se exhibe este tipo de escenario, donde
las areas cubiertas por los ecosistemas naturales es del 40 al 60 %
del area. Estos escenarios se muestran en espacios rurales o periur-
banos, donde la actividad antropica ha eliminado gran parte de la
vegetacion natural.

d) Paisaje relicto: son aquellos espacios donde se ha desarrollado una
accion humana intensa. Generan la existencia de solo un 10 % de
los ecosistemas naturales. Corresponde a espacios con alto proceso

urbanistico o actividades agricolas de alta intensidad.

1.1.5. Analisis y discusion

Con base en los datos de diversas investigaciones que han sido
realizadas por los académicas de la Escuela de Ciencias Geograficas de la
Universidad Nacional en espacios rurales, con excepcion del realizado en
la Gran Area Metropolitana (GAM), la mayoria de los casos, se categori-
zan por presentar un escenario paisajistico salpicado principalmente en los
casos de estudios locales como Cahuita y Fila Brunquena. En el caso de
Cabhuita para el ano de 1976, se evidencia un paisaje intacto, producto de la
conservacion bajo la cual se encuentra gran parte de la vegetacion natural.
Mientras tanto, el estudio regional y nacional se presenta un escenario pai-
sajistico fragmentado, alterado por las acciones antrépicas (Tabla 1.3.2).

Los anteriores son estados ideales sin embargo, en un mismo espacio; se
pueden combinar caracteristicas de varios escenarios de paisaje. Asi, en in-
vestigaciones que utilizan escalas mayores, se presenta una generalizacion
de estos diferentes procesos, por lo que la estandarizacion de los métodos

ofrece un patron promedio que determina cada uno de los cuatro escenarios.
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La ecologia de paisaje tiene como objeto de estudio los patrones es-
paciales y su medicion, para lo cual se utilizan los indices de paisaje, que
también son conocidos como métricas de paisaje. De acuerdo con Morera,
C, Romero, M. y Sandoval, L. (2010). Los indices son calculos geomé-
tricos que evaluan los atributos de la estructura del mosaico de paisaje y
generan, en algunos casos, estandarizacion no adecuada para el escenario
donde se aplica. Se concluye que el desarrollo de estos calculos responden
a paisajes templados, con condiciones ecologicas diferentes como son la
mayor biodiversidad y los acelerados procesos de flujos de energia y res-
tauracion de los ecosistemas tropicales.

Ademéds, con base en los procesos de fragmentacion del paisaje, este
es resultado de aspectos sociales como lo plantea Schelhas, J y Greenberg,
R. (1996), cuando afirman que los factores socioculturales que influyen
en la estructuracion del paisaje difiere en los paises tropicales y templa-
dos. Las métricas de paisaje estdn basadas en la medicién y cuantificacion
del paisaje sobre determinados aspectos estructurales/espaciales (Lang y
Blanschke, 2007), que son indicadores de los procesos dindmicos que ac-
tian dentro de un paisaje debido a factores internos o externos de origen
social como biofisico.

Los procesos de los indices de paisaje y sus procesos de calculo es-
tan basados en dos formas de abordar la estructura de paisaje. El primer
enfoque estd apoyado en la teoria de biogeografia de islas, acunada por
MacArthur y Osborne (1984), la cual se fundamenta en las predicciones
acerca del nimero de especies que podrian existir en una isla de acuerdo
con las investigaciones realizadas en las islas del Caribe. Esta teoria no
solo aplicaba al aspecto insular, sino también a los fragmentos aislados en
continentes. Por lo cual, dentro de la estructura de paisaje, los fragmentos
de ecosistemas naturales son considerados como islas.

Lo anterior se basa en los parametros de carécter, extension y localiza-
cion espacial de los fragmentos, sin considerar el papel de la matriz. Este
modelo fundamenta sus célculos en la medida de las propiedades de los

fragmentos como son nimero de fragmentos, superficie media del tamafio
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La ecologia de paisaje tiene como objeto de estudio los patrones espaciales
y su medicion, para lo cual se utilizan los indices de paisaje, que también
son conocidos como métricas de paisaje. De acuerdo con Morera, C, Ro-
mero, M. y Sandoval, L. (2010). Los indices son calculos geométricos que
evallian los atributos de la estructura del mosaico de paisaje y generan,
en algunos casos, estandarizacion no adecuada para el escenario donde se
aplica. Se concluye que el desarrollo de estos calculos responden a paisa-
jes templados, con condiciones ecoldgicas diferentes como son la mayor
biodiversidad y los acelerados procesos de flujos de energia y restauracion

de los ecosistemas tropicales.
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Tabla 1.1.3. Aplicabilidad de los indices
de paisaje segun escenarios

indices que potencian sus

indices que no potencian sus

Escenarios . L
aplicaciones aplicaciones
Fragmentacion
: Desviacion estandar
Numero de fragmentos - )
Intacto Tamano medio
Forma
Vecindad
Numero de fragmentos
Tamafio medio
. Forma
Salpicado L .
Desviacion estandar
Vecindad
Fragmentacion
Numero de fragmentos
Tamafio medio
Fragmentado | indice de forma
Desviacion estandar
Vecindad
indice de fragmentacion
i Desviacion estandar
. Numero de fragmento . .
Relicto Tamafo medio

Forma
Vecindad

Fuente: elaboracion propia, (2016).

Ademas, los datos del cuadro 1.3.4 muestran una total independen-
cia entre los diferentes indices evaluados. Se podria esperar que a mayor
cantidad de fragmentos se presenta una mayor desviacioén estandar como
encontro Morera y Sandoval (2012), en el caso de Cahuita; sin embargo, la
correlacion entre el numero de fragmentos y la desviacion estandar es de
0,08, lo cual es relativamente baja. Por ejemplo, el caso es la correlacion
entre el indice de fragmentacion y la desviacion estandar de los fragmen-
tos, que fue de solo 0,21 lo cual no corresponde a lo esperado, debido a

que cuando la fragmentacion de los ecosistemas es mayor, el tamaio de los

parches se incrementa aumentando la desviacion estandar.
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1.1.6. Validacion de los indices de fragmentacion para escenarios
tropicales

De las investigaciones de adaptacion a escenarios tropicales de cal-
culos de indices fragmentacion se destaca el realizado por Vargas (2008),
quien adapt6 la clasificacion de los indices de fragmentacion basado en
estudios en el Parque Nacional Miravalles y alrededores. Este autor desa-
rrolla la siguiente adaptacion de varias ecuaciones utilizadas para calcular

procesos de fragmentacion:

SPTA SPTA

IF = Nm x(¥ Sm/Dm) IF = Nm x(¥, Sm/Dm)

Donde: SPTA: superficie total del dia.
IF’: indice de fragmentacion.
Nm: numero total de manchas de bosque.
> Sm.: superficies de las manchas de bosque.
> Dm: distancia entre manchas de bosque medidas

desde el centro.

Ademas, el mismo autor construye una tabla de clasificacion de
acuerdo con rangos de indices de fragmentacion que se muestran en la ta-
bla 1.3.5. La aplicacion de esta ecuacidon genera algunos cuestionamientos
que no son resueltos en el articulo; por ejemplo, se asume que la superficie
de las manchas de bosques se refiere al tamafio medio de los fragmentos
de bosques y fue el valor utilizado para esta investigacion. En el mismo
sentido, la variable de distancia entre manchas de bosque medidas desde el
centro de cada uno, se asume como la distancia media, datos que pueden

estar afectados por valores extremos.
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Tabla 1.1.5. Clasificacion del indice de fragmentacion

Clasificacion Rango
minima 1.01-1.5
poca 1.51-3.50
media 3.51-5.75
moderada 5.76 - 7.20
fuerte 7.21-7.50

Fuente: Vargas, G. (2008).

En la aplicacion de la ecuacion anterior, a los diferentes casos en
estudio como muestra la figura 1.3.3, se encontr6 que los casos del GAM
presentan valores mas altos en el indice de fragmentacion, lo cual es un
indicador del alto proceso de fragmentacion de los ecosistemas naturales,
como era de esperarse, debido a la urbanizacion y la conurbacion que pre-
senta esta region. En el caso nacional se presentan valores medios, mien-
tras los casos locales, especialmente Cahuita, presentan valores bajos, lo
cual indica una alta conectividad. En esta investigacion se identifica la
limitacién de iméagenes con escalas desiguales y tomadas con métodos di-
ferentes afectan la comparacion de los resultados.

Para los casos especificos, Fila Brunquena en 1972 y 2005. En este
ultimo afno se evidencié una reduccion del indice. Pasé de 2.3 a 1.7, lo cual
refleja una disminucién en la cantidad de fragmentos de bosque. El incre-
mento del IF se reflejé en un periodo comprendido entre 1986 y 2007, donde
para el afio de 1992 se presentd un IF de 4.33 para Costa Rica y un IF de 6.3
para la GAM en 1996. Los anteriores datos demuestran la aplicabilidad del
indice a nivel de comparacion entre diferentes periodos, pero su limitacion
se evidencia cuando se compara con otros escenarios con otras escalas, lo
cual se relaciona con que los indices son cifras comparativas solo en casos

de escalas y métodos de toma de las imagenes o fotografia similares.

41



Carlos Morera Beita, Luis Fernando Sandoval

Figura 1.1.3. Indices de fragmentacién para casos en estudios

Costa Rica 1992
Fila Brungueria 2005 7.00
6.00 Costa Rica 2007
Fila Brunqueria 1972 5.00
4.00
GAM 1986
3.00
. 2.00
aBrunqueria 1960
1.00

000
GAM 1996

Cahuita 2010

GAM 2005

Cahuita 1997

Cahuita 1976
Cahuita 1987

Fuente: elaboracion propia, (2016).

1.1.7. Conclusiones

Las investigaciones de paisaje se han transformado en temas fre-
cuentes que capturan la atencion en la geografia, especialmente, en lo rela-
cionado con aspectos ambientales. Asi, durante los tltimos afios han pulu-
lado investigaciones de aplicacion de diferentes indices de paisajes que se
han centrado en su uso, sin evaluar el alcance de los mismos. En este estu-
dio se utiliza una serie de datos colectados en diferentes casos relacionados
con transformaciones del paisaje, que permite evaluar su aplicabilidad y
reconocer que se generan muchas contradicciones cuando los valores son
comparados con otros escenarios.

Coincidiendo con lo planteado por Mass y Correa (2000), en una
investigacion sobre fragmentacion del paisaje en México, los patrones de
fragmentacion son recientes y son dindmicos, por lo cual sus efectos sobre
la biodiversidad son dificiles. Asi, estos tipos de investigaciones permiten
revisar algunos planteamientos tedricos, que se dan por probados, como

los factores que determinan la fragmentacion de los ecosistemas naturales.
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Los escenarios de paisaje estdn determinados por dos procesos que
son excluyentes tales como la conectividad y la fragmentacion ecolégica,
asi en todo espacio domina uno de estos procesos. Los resultados mostra-
ron que la dominancia est4 determinada por varios factores que no son solo
la cobertura boscosa sino también, la densidad, la distancia y el tamafo de
las manchas de bosques. Se requiere revisar la ecuacion de indice de frag-
mentacion, porque genera contradicciones en espacios que aunque tengan
igual porcentaje de bosque e indices de vecindad diferentes. Este resultado
de este calculo se comporta mayor con el que tiene mayor distancia de
vecindad, cuando deberia ser lo contrario.

Esta investigacion evidencia la necesidad de validar con mayor de-
talle y con mayor cantidad de datos, la aplicabilidad de los diferentes in-
dices, debido a que algunos resultados estarian determinados por los abor-
dajes de célculos que se realizan y no responden a particularidades de los
mismos paisajes. Lo anterior es relevante si consideramos la importancia
de las investigaciones sobre dinamicas de paisaje para el debate actual que
enfrenta la sociedad relacionado con la sustentabilidad ecologica y que

permitirian mejorar la toma de decisiones.
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1.2. TEORIA Y METODOS DE LA ASIMILACION
ECONOMICA COMO MEDIOS DE APROXIMACION PARA
LA EVALUACION AMBIENTAL DEL TERRITORIO

Oscar Reyes Pérez?

Xochizeltzin Castafieda Camacho

Priscila Lara Juarez

Universidad Autonoma de San Luis Potosi

1.2.1. Introduccion de la asimilacion economica del territorio en los
trabajos geograficos de México

Varias son las posturas en torno a la existencia o carencia de teoria
y método de la Geografia; para quienes defienden que esta es una cien-
cia, se basan en el conocimiento que se genera al utilizarse procedimien-
tos y herramientas ad hoc que fortalecen aquellos preceptos que explican
de forma parcial la realidad examinada. En este contexto, la asimilacion
economica del territorio cuenta con mas de cuarenta afios de aplicacion
desde que surgid en lo que fuera la URSS: posteriormente, es retomada
en investigaciones geograficas en los paises de Cuba y México pues en el
ambito académico representa un medio para revelar contrastes de caracter
socioecondmicos de distintos ambitos espaciales: estatales, regionales y
nacionales. Ademas, en la actualidad, se ha introducido un analisis sobre
la disposicion y situacion de los recursos naturales y, de esta forma, sentar
las bases de un aprovechamiento racional.

A finales del decenio de los ochenta del siglo pasado, investiga-
dores del Instituto de Geografia de la UNAM realizaron estancias acadé-
micas en Cuba para obtener herramientas tedricas y metodologicas que
fueron utilizadas en la elaboracion del Atlas Nacional de México (1990-

1992). Dicho documento a la postre fue integrado por tres tomos y que

2  Dr. Oscar Reyes Pérez, México, osrp@uaslp.mx
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a través de 160 cartas (aproximadamente 600 mapas) sintetiza procesos
historicos, fisico-naturales, sociales, econdmicos y ambientales de la Re-
publica Mexicana (IG-UNAM, 1992:VI.13.1).

Correspondiente al tomo III, la hoja VI.13.1 intitulada Tipos de te-
rritorio por su nivel de utilizacion economica constituye el primer trabajo
en México que se elaboro bajo los principios tedricos y metodologicos de
la asimilacion econdmica. La concepcion geografica de este mapa tiene
algunos errores, pero ain asi cumple con el objetivo de revelar como en el
territorio nacional se suceden nueve tipos distintos de relaciones espaciales
segun patrones demograficos y econémicos (IG-UNAM, 1992:VI.13.1).

Garcia de Fuentes publico, poco tiempo después, un articulo que
describe los ajustes metodologicos que debieron hacerse sobre esta tema-
tica al aplicarse en México; también, destaco que la asimilacion econémi-
ca del territorio se convierte en un enfoque alternativo para el andlisis re-
gional del pais (Garcia de Fuentes, 1993). Posteriormente, Propin y San-
chez (1998) quienes tal vez sean los principales expositores de esta teoria
utilizaron la cuadricula geografica como unidad espacial de referencia y
revelaron que el estado de Guerrero tenia doce niveles de asimilacion
econdmica del territorio.

Después de los trabajos de Garcia de Fuentes, las investigaciones
geograficas de México sobre esta via tedrico-metodoldgica adquirieron
un nuevo cauce que ha generado el mayor numero de documentos sobre
esta tematica. Al respecto, en 1997, Oscar Reyes elabor¢ la tesis intitulada
“Los niveles de asimilacion econdémica en el estado de Puebla” que evalta
los contrastes socioecondmicos regionales internos de esta entidad fede-
rativa (Reyes, 1997). Cabe destacar que en ese tiempo, este trabajo cobro
relevancia por dos aspectos: por una parte, describi6é de forma puntual el
procedimiento estadistico y cartografico de la asimilacion y, por otra parte,
relaciono los nueve niveles de asimilacién econémica obtenidos con los
cinco grados de marginacién municipal determinados por Conapo y la Co-
mision Nacional del Agua (1993).
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Pasaron practicamente 20 afios para que en México se hiciera una
adaptacion de la metodologia para evaluar aspectos ambientales de un
espacio geografico determinado’; tales fueron las investigaciones hechas
por Castafieda (2010) y Lara (2010) sobre el estado de San Luis Potosi.
Mientras que en el primer caso se identificaron Areas Naturales Priori-
tarias (ANP) con aptitudes para el desarrollo de la actividad turistica. La
segunda proporcion6 indicadores que asocian los niveles de asimilacion
econdmica con la intensidad de impacto ambiental.

En suma, los trabajos de asimilacion econdmica del territorio rea-
lizados en México puede agruparseles en tres vertientes*: 1. Como parte
integrante de atlas nacionales o estatales, 2. Como aportacion principal de
articulos cientificos, y 3. Medios para la obtencion de titulos de pregrado
y grado. Como puede apreciarse en la tabla 1.2.1, de los 29 documentos
hechos, la mayoria se han utilizado como medios de aprendizaje para es-
tudiantes de Geografia.

Como se aprecia en el cuadro 1.2.1, la mayoria de los trabajos he-
chos en México acerca de la asimilacién econdmica del territorio se han
concentrado en torno a uno de sus conceptos centrales que es el nivel, en

menor proporcion con el tipo y solo hay dos casos relacionados con el

3 Aunque Sanchez y Propin (1999) elaboraron un articulo cuyo objetivo fue hacer una
valoracion medioambiental de los niveles de asimilacién de la Riviera Mexicana, este
trabajo se enfoco en el analisis de la dinamica econdémica de la actividad turistica en
los principales centros de ocio y recreacion de esta porcion del territorio nacional.
De tal forma que los primeros indicios de adaptaciones metodoldgicas en materia
ambiental de esta teoria pueden verse en Reyes (2000) y (2006). El primer documento
contiene un mapa intitulado Caracterizacion de los recursos naturales del estado de
Puebla, por municipio; mientras que el segundo proporciona un analisis cartografico
para revelar el potencial turistico de los recursos naturales del estado de Oaxaca.

4 No incluye informaciéon de los proyectos de investigacion que entre 1996 y 2008
fueron aprobados y de los cuales, parte importante de su produccién descansa en las
aportaciones obtenidas a través de la asimilacion econémica del territorio. Al respecto,
se cuenta con informacién de tres financiamientos: 1. Asimilacién econémica del
territorio en la peninsula de Baja California, por parte de la Direccion de Asuntos del
Personal Académico de la UNAM, 2. Asimilacion econémica del estado de Zacatecas
por el Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacién Tecnoldgica
(PAPIIT) y 3. Propuesta de ordenamiento ecolégico de la actividad turistica en la
costa sur-occidental del pacifico mexicano con base en la asimilaciéon econémica del
territorio, auspiciado por SEP-CONACYT.
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grado. Ahora bien, al examinarse estos documentos resalta que ha sido
una constante mantener el mismo patron metodologico y salvo algunas
excepciones (Reyes (2006) Castafieda (2010) Lara (2010) y Garcia-Castro
(2011)) se han introducido propuestas que lo enriquecen. Al respecto, la
finalidad de este trabajo es mostrar los procedimientos relativos con la

tematica ambiental.
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1.2.2. Postulados teoricos de la asimilacion

Como se mencion6 en el parrafo anterior, existen tres acepciones
basicas de la Asimilacion Econdémica del Territorio (figura 1.2.1). La pri-
mera evidencia los contrastes existentes entre los territorios. La segunda
resalta cuales son los procesos preponderantes de un espacio geografico
determinado y la tercera establece las relaciones regionales que a través

del tiempo se generan.

Figura 1.2.1. Marco conceptual

Asimilacion Econdmica del
Territorio

1 |
NIVEL TIPO GRADO
Es la expresién medible del Es el proceso productivo principal Corresponde a la dimension
proceso de interaccion de factores que determina la actividad temporal de las tendencias de
miiltiples como los econdmicos, econdmica del Lerrilorio gue se ocupacion de los espacios y
politi 08, culturales y fisico- examina...donde conlluyen fronteras humanizadas
geograficos que causan la actividades economicas que (Juarez, 1999).

situacion geografica de un
territorio concreto
(Privalovskaya, 1982).

crean lns medios de producciony
los bienes y de uso y consumo
(Zailsev, 1972},

Fuente: elaboracion propia, (2016).

En conjunto postulan 14 principios tedricos, Propin y Sanchez
(1997, 1998), Reyes (2000) y Garcia-Castro (2011), de los cuales siete co-
rresponden al Nivel y son los que permiten establecer causas y consecuen-
cias que se dan entre variables sociales, economicas y ambientales (tabla
1.2.2). Se infiere de estas proposiciones para mantener un territorio con
altos niveles de asimilacion, de que otro lo eleve, de que exista competencia
entre ambos y que de forma consecuente la poblacion mejore su calidad de
vida, se genera cierta presion en los recursos naturales existentes en esos
espacios, de los aledafios o de los provenientes de otros lugares. En otras
palabras, existe impacto ambiental en la medida de la intensidad de la diné-

mica demografica y economica de cada nivel de asimilacion.
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Tabla 1.2.2. Postulados teoricos relacionados con el nivel de

asimilacion economica de un territorio

52

Las inversiones socioecondmicas tienden a concentrarse en los
territorios de mayor nivel de asimilacion econémica, debido a
los bajos costos relacionados con la infraestructura ya creada,
cultura productiva acumulada y el potencial cuantitativo y
cualitativo de la poblacion.

En forma opuesta, aquellas zonas identificadas con niveles
inferiores requierenfuertesinversiones iniciales paraeldesarrollo
de una actividad econdémica. Es comun que estos territorios
dependan de otras regiones a las cuales proveen de materias
primas y materiales de distinta naturaleza. Se identifican con
zonas agricolas, ganaderas, mineras y forestales tradicionales,
con areas protegidas y con otras de condiciones naturales
extremas como las desérticas, pantanosas y montafosas.

Los territorios de mayores niveles de asimilacién econdmica
se asocian con problemas ambientales de diversa magnitud y
génesis; son atractivos en lo social, econémico y politico y sus
conflictos locales se vinculan con las escalas macrorregional,
nacional e internacional, en cuanto a tendencias globales
relacionadas con la movilidad de la poblacion, recursos
materiales, financieros e informativos, porque son territorios de
especial acaparacion de capitales.

Los de bajo nivel se identifican con las zonas de pobreza extrema
y problemas sociales consecuentes. Por la razén expuesta, su
poblacion, bajo condiciones de carencias, tiende a emigrar,
hecho que no propicia ni incentiva los virtuales intentos de
proyectos vinculados con el desarrollo local, y despersonifica el
papel regional de una entidad politico-administrativa cualquiera
que fuese su escala geografica.
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5. Por su parte, los territorios de nueva asimilacién econémica
suelen entrar en conflictos y competencia con otros antiguos
y de mayores niveles. Esta situacion puede dar al traste con
intereses de caracter nacional debido a las decisiones que tome
el gran capital; situacion contradictoria que puede derivar en
conflictos sociales de diversas magnitudes.

6. Un determinado nivel de asimilaciéon econdémica no debe ser
identificado con supuestos patrones optimos de desarrollo
econémico y social. Cada uno esta determinado mediante una
jerarquia que oscila entre el territorio de mayor concentracion
de recursos humanos, financieros e informativos (regiones
capitalinas) y las zonas de débil o ausente asimilaciéon. Los
niveles representan una imagen intelectual que facilita entender y
explicar las similitudes y diferencias que acontecen entre distintos
territorios a una escala geografica previamente seleccionada.

7. Los territorios subdesarrollados, con independencia de su
nivel de asimilacion econdmica, son vulnerables a situaciones
coyunturales externas en tanto dependen de las decisiones del
“gran capital”; es usual que se sucedan contradicciones entre la
cultura local y los intereses y voluntades foraneos. En sentido
general, estos revelan una estructura regional desarticulada
entre centros de mediana y alta asimilacién econdémica.

Fuente: Propin y Sanchez, (1998).

Aunado a lo anterior, puede considerarse que aquellos espacios de
baja asimilacion econdmica constituyen territorios en donde la base natu-
ral atin no ha sido alterada de forma significativa, por lo cual representan
lugares idoneos para la delimitacion de areas naturales prioritarias para la
conservacion. Asi, con base en estas interpretaciones cognitivas, se desa-

rrolla este trabajo.

1.2.3. Procedimiento metodologico estandar sobre el nivel de
asimilacion economica del territorio

Entre la tipificacion probabilistica y la representacion cartografica
se encuentra el manejo estadistico de la informacion que permite revelar los

contrastes internos del territorio que se examina a través de la asimilacion
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economica. De forma especifica, el procedimiento engloba siete pasos
metodoldgicos: 1. Seleccion de la unidad espacial de referencia (UER), 2.
Seleccion de variables, 3. Jerarquizacion de los datos, 4. Determinacion de
correlacion entre variables, 5. Identificacion de combinaciones necesarias,
6. Agrupacion de los datos en nubes tipologicas y 7. Determinacion de los
niveles de asimilacion econdémica (Garcia de Fuentes, 1993; Reyes, 1997;
Propin y Sénchez, 1998).

El principio basico de toda investigacion de indole geografica es el
espacio que se examina. Para el caso que aqui concierne, existen tres op-
ciones consistentes en el municipio como unidad politico administrativa,
la cuadricula geografica y las areas concéntricas (figura 1.2.2). La eleccion

de una u otra presenta las implicaciones que a continuacion se describen.
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Como la mayor parte de la informacion estadistica que proporciona
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) corresponde al
municipio, este se ha convertido en la unidad espacial de referencia (UER)
preferida en los trabajos que examinan estados con un nimero considerable
de ayuntamientos, tales son los casos de Oaxaca (Mendoza, 2001), Puebla
(Reyes, 1997 y 2000), Michoacan (Delgado, 2010), México (Hernandez,
2007) y Jalisco (Galindo, 2000); empero, el propio método da lugar a que
los datos se generalicen para todo el municipio aunque algunos procesos
demograficos (asentamientos de poblacidon) o econdmicos (industria) se
restrinjan solamente a ciertos lugares.

Por su parte, la cuadricula geografica representa para la asimilacion
economica el medio para examinar los territorios de forma més detallada.
Al respecto, aunque la base de la informacion es el municipio, a este se le
divide en cuadrantes (figura 2) de tal forma que datos como la produccion
agricola se asigna a aquellas UER en donde hay areas dedicadas a esta
actividad econdomica; también, puede ser que el indicador que se examina
sea el grado de urbanizacion, entonces la estimacion correspondera a la
UER donde se halle el area urbana en cuestion. Cabe aclarar que las inves-
tigaciones hechas sobre los estados de Guerrero (Propin y Sédnchez, 1998)
y Chihuahua (Garcia-Amaral 2001), fueron los primeros en utilizar esta
opcion; sin embargo, como en ellos se trazo la reticula con base en una
division contenida en los mapas turisticos de la Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes (SCT), resulta imposible trasladar de forma precisa la
malla a un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

La tercera alternativa en la seleccion de la UER son las areas con-
céntricas que se marcan en torno a todos o los principales centros de po-
blacion de la zona de estudio (figura 1.2.2). En este caso, la informacion
socioecondmica que se recoge pertenece al area delimitada, por lo cual
todo lo que queda fuera de ella pierde significado aunque sea del mismo
municipio. El inico documento que se ha hecho con esta técnica (a media-
dos del ultimo decenio del siglo pasado) es un mapa de la zona carbonifera
del estado de Coahuila.
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Independientemente de la opcién de UER que se escoja, lo que de-
termina su validez est4 en funcidén de contar con la informacion que pueda
asignarseles; es decir, si el dato que se va a utilizar no puede atribuirseles
desde una perspectiva espacial, entonces ninguna de las tres técnicas servi-
ra. Por ejemplo, cuando las estadisticas socioecondmicas se proporcionan
a nivel regional o distrital, ya no pueden ser utilizadas pues estas escalas
geograficas rebasan los limites de las UER descritas.

El siguiente paso metodoldgico consiste en la eleccion de las va-
riables socioecondmicas y, de forma subsecuente, la busqueda de los datos
para la elaboracion de los indicadores (tablas: 1.2.3, 1.2.4 y 1.2.5). Aun-
que casi de forma tacita quienes han trabajado con el nivel de asimilacion
economica del territorio utilizan informacion sobre poblacion total, que
vive en localidades urbanas, actividad industrial y agricola y longitud vial.
Para la elaboracion de los mapas de la region carbonifera de Coahuila, de
la region costera de Chiapas (Mapa inédito, form¢ parte de los resultados
obtenidos para el proyecto Riesgos asociados a inundaciones, Sierra Ma-
dre y costa de Chiapas. Instituto de Geografia, UNAM, con apoyo finan-
ciero de la Comision Nacional del Agua. Enero — diciembre de 1999) y del
estado de San Luis Potosi, se considero la relevancia de otras actividades

econdmicas tales como la ganaderia o la mineria.
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Tabla 1.2.3. Variables e indicadores socioeconomicos utilizados para
la determinacion de los niveles de asimilacion
econdmica del territorio

Variables seleccionadas Indicadores generados*
Poblacion total Densidad de poblacion
Valor de la
Datos que produccion Concentracién de la
pueden industrial basica o produccion industrial
relacionarse | manufacturera
con la Actividad agricola
superficie o pecuaria: valor Concentracién de la produccién
municipal de la produccion, agricola o concentracion de las
o del superficie cultivada o | tierras cultivadas con riego
cuadrante

con riego

Longitud de la red de
carreteras o caminos

Densidad vial

Poblacién que vive
en localidades .
. ) Grado de urbanizacioén
de mas de 15 mil

habitantes

Fuente: UNAM (2012).

* El orden de los indicadores es distinto al que se utiliza en la conformacion de
las nubes tipoldgicas.
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Tabla 1.2.4. Datos de las variables socioeconomicas

Cuadrante Superficie Poblacién Poblacién Produccion Producciéon Longitud

total urbana agricola industrial carreteras
(km?) (hab) (hab) ($1000) ($1000) (km)
16.18 295 0 0 0 0
6 35.36 524 0 186.61 0 5.73
87 51.14 8025 7899 83457.52 1180.46 17.96
187 16.05 7102 6351 12541.12 0 5.15
872 5.09 8840 8714 449.046 293.82 2.69

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2012) y SIAP (2012)°.

Tabla 1.2.5. Indicadores socioeconomicos

Densidad Concentracion Concentracion .
Grado de ., . Densidad
de L, de la produccién  de la produccion
Cuadrante poblacion urbanizacion agricola’ industrial vial
0, 2
(habrkm) ) ($1000/km?) ($1000/km?) (k)
1 18.23 0 0 0 0
6 16.51 0 70.12 0 0.16
87 159.68 96.73 4025.93 23.08 0.35
187 442 .91 89.29 2916.54 0 0.32
872 1736.70 98.57 95.95 57.72 0.52

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2012) y SIAP (2012).

Es importante destacar que el indicador que mas problemas ha ge-
nerado en cuanto a su elaboracion es el relacionado con la agricultura. Esto
ha ocurrido porque no hay una constante en cuanto a la informacién que
proporciona cada entidad federativa; es decir, no siempre existe el dato
por municipio sino que es comun encontrarlo a nivel estatal, regional o
distrital, por lo cual se complica su utilizacion por los tipos de UER que se

emplean en la asimilacién econémica del territorio.

5 La informaciéon corresponde a UER determinados para los municipios
costeros de la region del Pacifico sur-occidental mexicano.
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En casi la totalidad de los trabajos, la eleccion o la utilizacion de
estos indicadores socioecondmicos pareciera que obedece a un apego es-
tricto a lo estipulado en el procedimiento mas que a las particularidades de
cada espacio geografico examinado. Sin embargo, la investigacion Valo-
racion ambiental del estado de San Luis Potosi a través de sus niveles de
asimilacion economica hecha por Lara (2010) implementd cambios en tres
sentidos. El primero consistid en considerar que algunas localidades que
no son urbanas, segun el criterio de Unikel, constituyen centros de desa-
rrollo regional, por lo tanto en este indicador integré los asentamientos de
poblacion de 2500 a 14999 habitantes. El segundo criterio establecid que
en ciertos espacios del territorio nacional, la mineria y la ganaderia son
de igual o mayor relevancia que la agricultura, motivo por el cual incluy6
datos de la dindmica de estas actividades econdmicas como indicadores
adicionales. En cuanto al tercero, plante6 que no es suficiente estimar el
numero de kilometros de infraestructura carretera sino que es mas revela-
dor conocer la capacidad que existe en un espacio determinado para mo-
vilizar la poblacion residente en él. Por tal razon, esta autora reemplazo la
densidad vial por el indice de Engel o suficiencia vial.

El tercer paso metodologico consiste en que los datos de cada in-
dicador se jerarquizan en cinco categorias (tabla 1.2.6). Sobre este punto,
para la elaboracion de los intervalos de las clases, existen diversos métodos
seglin la naturaleza de la informacion; al respecto, algunos de los que se
sugieren son por progresion aritmética, por progresion geométrica, de dis-
tribucion de frecuencias absolutas, para clases regulares u homogéneas o
de intervalos iguales, para clases irregulares con un nimero igual de obser-
vaciones o datos cada clase, y de limites de clases de intervalos irregulares
o variables (Gomez, 2004). Como pude deducirse, la eleccion depende de
las tendencias de los indicadores socioecondmicos, por tal motivo en esta

faceta del procedimiento, pueden usarse mas de dos métodos.
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Tabla 1.2.6. Ponderacion cualitativa y cuantitativa

de los indicadores socioeconéomicos

Densidad Concentracion | Concentracién Densidad
. Grado de dela dela .
Indicadores de L . . vial
j . urbanizaciéon | produccion produccion
Jerarquias poblacion (%) agricola industrial
habkm?) |\ km/km?
(hab/km®) ($1000/km?) | ($1000/kmz) | K™K™)
Muy
1 . 0-40 0 0-10 0-30 0-0.10
bajo
2 | Bajo 40.1-90 | <40 10.1-20 30.1-100 0.11-0.15
. 90.1 -
3 | Medio 300 40 - 60 20.1-70 100.1 — 900 0.16 —0.24
300.1 —
4 | Alto 1000 60.1 - 80 70.1-150 900.1 — 5000 0.25-0.40
Muy
5 alto > 1000 >80 > 150 > 5000 >0.40

Fuente: Reyes (1997).

El paso metodologico por seguir consiste en determinar la relacion

existente entre los indicadores, en este caso de caracter cuantitativo (tabla

1.2.7). Esto se logra por medio del coeficiente de correlacion de Spearman

que puede definirse como “una medida de asociacion lineal que utiliza

los rangos, nimeros de orden, de cada grupo de sujetos y compara dichos
rangos” (Martinez et al. 2009).
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Tabla 1.2.7. Correlacion entre indicadores socioeconomicos

Indicadores
socioeco-
némicos

Densidad
de
poblacion

Grado de
urbanizacién

Concentracion
de la produccion
agricola

Concentracion
de la produccién
industrial

Densidad
vial

Densidad de

poblacion ! 0.66

0.23 0.88 0.42

Grado de

o 0.09
urbanizacion

0.65 0.25

Concentracién
dela
produccioén
agricola

0.04 0.22

Concentracién
dela
produccién
industrial

0.29

Densidad vial - - - - 1

Fuente: Reyes (1997).

Este procedimiento estadistico, aparte de medir la intensidad en
que una variable afecta de forma positiva o negativa a las demas, para la
conformacién de las nubes tipoldgicas permite identificar UER similares
en cuanto al comportamiento de sus datos (tabla 1.2.8). En otras palabras,
coadyuva a la delimitacion de territorios con dindmicas socioeconomicas
parecidas. Después de la obtencion del coeficiente de correlacion de Spe-
arman y antes de la determinacion de las nubes tipoldgicas, los datos de
los indicadores de cada UER son reemplazados por las jerarquias asig-
nadas. Por ejemplo, si un cuadrante tiene una densidad de poblacion de
315 hab/km?, un grado de urbanizacion de 45 %, una concentracion de la
produccion agricola de $15,000 00 /km?, una concentracion de la produc-
cion industrial de $458,000.00/km? y una densidad vial de 19,3 km/km?,
con base en los rangos de las clases de la tabla 6, los nuevos valores serian
4, 3, 2, 3, 3, respectivamente. Es decir, se crean combinaciones: 11111,
11121...21121,21122... 31115, 31121 (tabla 1.2.8).
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Tabla 1.2.8. Combinacion de jerarquias y asociacion de codigos

Combinacién Fr* Combinacién Fr Combinacién Fr Nubes tipolégicas
11111 75 21111 31 31111 11 R 311"

11121 76 21112 2 31112 1

11131 49 21114 31113 1 2111

11141 11 21121 64 31115 1

-J

3112 [ 2112 | [3112

1 21122 6 31121 20 2 1 1
21123 7 31122 16
21124 10 31123 6 22

Fuente: Reyes (2012). * Fr: Frecuencia de UER en que se repite esta
combinacion. Centro de nube.

Una vez que en cada UER son reemplazados los valores de sus indi-
cadores por las jerarquias correspondientes, se determina la totalidad de
combinaciones y se conoce el nimero de casos para cada una de ellas. Asi,
el pentltimo paso metodoldgico de la tipificacion probabilistica consiste
en asociar aquellos territorios con dindmicas socioecondmicas parecidas
entre si. Para establecer una nube tipoldgica se toman en cuenta las si-
guientes consideraciones:

e Se identifican las combinaciones que aglutinan el mayor nimero
de UER, pues son consideradas como centros en torno a los que
van a confluir otras combinaciones con menor numero de casos.

e [Las combinaciones que difieren hasta en dos valores en uno de los
indicadores del centro de nube se consideran asociaciones basicas.

e [Las combinaciones que difieren en un valor o hasta en dos de los
indicadores del centro de nube se incluyen si el coeficiente de co-
rrelacion de Spearman establece que hay una relacion significativa

entre las variables.
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e Solo en casos excepcionales: a) concentrar un niimero significativo
de UER o b) ser el principal centro de desarrollo regional de la
zona de estudio, una sola combinacién puede constituirse como
nube tipologica.

e [as combinaciones que no cumplan con ninguno de los criterios
anteriores podran se ubicadas en las nubes con las que guarden ma-
yor similitud y en algunos casos constituiran, puntos de transicion
entre dos grupos.

Después de que se determinan todas las nubes tipologicas se procede a
especificar sus caracteristicas y a ordenarlas seglin el nivel de asimilacion
econdmica del territorio que detentan (figura 1.2.3). Para lo primero se toma
en cuenta la totalidad de las UER que conforman la nube y, por indicador,
se especifica tanto la jerarquia preponderante como las de menor relevancia;
mientras que para lo segundo se parte de los postulados tedricos 1 y 2 de los

niveles de asimilacion econdmica del territorio (tabla 1.2.2).
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En la figura 1.2.3 se identifica como el Nivel I de asimilacion deri-
v6 del primer grupo de combinaciones que se muestran en la tabla 1.2.6. Al
respecto, de las 117 UER que concentr6 la primera asociacion, en el primer
indicador la jerarquia “Muy bajo” polarizo el 64.1 % de UER, la jerarquia
“Bajo” el 26.5 % y la jerarquia “Medio” el 9.4 %; con base en estos por-
centajes se ordeno las propiedades del indicador. En los otros indicadores
todos los casos corresponden a la ponderacion “Muy bajo”.

Asi, como cada nivel de asimilacion econdémica del territorio eviden-
cia distintas intensidades en los procesos demograficos y en las dindmicas
econdmicas del espacio geografico examinado; y una vez que son traslada-
dos a un mapa revelan los contrastes socioecondmicos regionales internos
que se han generado a través del tiempo. Ahora bien, para la representacion
cartografica de los niveles (figura 1.2.4) se procede de la forma siguiente:

e En primer lugar, por medio del método de fondo cualitativo, a cada
UER se le asigna el nivel y color correspondiente.

e Este mapa junto con uno que muestre las caracteristicas del relieve
y de otro que sitie los principales asentamientos de poblacion y el
trazado del sistema de carreteras son utilizados para buscar relacio-
nes territoriales entre las UER con el mismo nivel de asimilacion
econdmica del territorio.

e Una vez que se encuentran conexiones entre cuadrantes con el mis-
mo nivel de asimilacion, por medio del método conocido como de
falsas isolineas o pseudolineas, se hace una nueva demarcacion de
todos los niveles.

En términos generales, este, ha sido el procedimiento metodologico
estandar que se ha utilizado en 18 de las 29 investigaciones referidas en
el cuadro 1 y aunque la metodologia es flexible, no se han hecho cambios
significativos. En los casos de los trabajos Los cambios en los tipos de
asimilacion economica del estado de Puebla, entre 1950 y 1990 (Reyes,
2000) y Valoracion ambiental del estado de San Luis Potosi a través

de sus niveles de asimilacion economica (Lara, 2010) se han propuesto
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modificaciones. En el primero se utilizaron variables del medio fisico-

geografico para valorar la disponibilidad de recursos naturales, mientras

que en el segundo, se introdujeron mas indicadores de los recomendados

y se propusieron métodos para cuantificar el impacto ambiental que ha

generado el poblamiento y algunos procesos econdmicos. Bajo este

contexto se desarrolla la segunda parte de este documento.

Figura 1.2.4. Representacion cartografica de los niveles de
asimilacion economica

Niveles asimilacién econémica (cuadrantes)

Hipsométrico

105=00"

105700

L = iy e,
Niveles asimilacion econdmica (pseudolineas)

\| | s
fi

'\.I..\_hl..
Las Higoerills ._.T"!__

10500

Fuente: elaboracién propia con base en Reyes (2012).
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1.2.4. Ajustes metodoldgicos a la asimilacion econémica del territorio
en cuestiones ambientales

Para el desarrollo de este apartado se eligieron dos trabajos que
produjeron cambios en los procedimientos metodoldgicos de la asimila-
cién econdmica con la finalidad de examinar aspectos ambientales de un
territorio. Si bien los dos documentos tuvieron como zona de estudio al
estado de San Luis Potosi, cada uno realiz6 analisis distintos: uno de ellos
determind areas naturales prioritarias de conservacion para el desarrollo de
la actividad turistica (Castafieda, 2010) y el otro evalu6 el impacto ambien-
tal que la dinamica demografica y econémica han generado en esta entidad
(Lara, 2010).

La primera modificacion de relevancia que hicieron estos traba-
jos estuvo relacionada con las UER. En ambos casos, al requerirse mayor
detalle en el manejo de la informacion, las autoras decidieron recurrir a
la cuadricula geografica; pero a diferencia de los trabajos referidos en la
seccidn anterior, en estos con el uso de herramientas de los sofiware llwis
y ArcGis la malla se dibujo con base en los meridianos y paralelos que
enmarcan a la entidad. Asi, para el primer documento las UER fueron tra-
zadas cada 6" (en grados decimales), por lo que cada cuadrante “completo”
cubrid 122,09 km?; en el segundo caso, las delimitaciones se establecieron
cada 10’(en grados decimales), lo que proporcion6 cuadrantes completos
de 318,6 km? (figura 1.2.5).

Debe resaltarse que de todos los trabajos sobre asimilacion que han
empleado a la cuadricula geografica como UER (tabla 1.2.1), el de Laray
el de Castafieda son los primeros cuya reticula estd georeferenciada con un
SIG. Gracias a ello, los dos pudieron utilizar informacién de otros produc-
tos cartograficos, tal y como se describe a continuacion.

Otro ajuste que establecieron estas investigaciones consistio en la
introduccidn de nuevas variables para poder elaborar indicadores asociados
con cuestiones ambientales (tabla 1.2.9). En el caso del trabajo sobre areas

naturales prioritarias para el desarrollo de la actividad turistica estuvieron
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relacionadas con la biodiversidad, la dindmica demogréfica, la situacion so-
cial y el equipamiento turistico. Para la evaluacion del impacto ambiental se
tomo en cuenta el disturbio ocasionado a la vegetacion por factores antropi-
cos, la intensidad en el aprovechamiento del recurso agua, la afectacion que

generan la mineria y la construccion de vias de comunicacion.

Figura 1.2.5. Delimitacion de cuadricula geografica con el uso de SIG

Areas naturales prioritarias Niveles impacto ambiental

| |
99° 99°

99° - 9g°

Fuente: elaboracion propia con base en Castafieda (2010) y Lara ( 2010).

69



Oscar Reyes Pérez, Xochizeltzin Castafieda Camacho, Priscila Lara Juarez

Tabla 1.2.9. Variables elegidas para evaluar condiciones ambientales
a través de procedimientos metodologicos de la asimilacion
econdmica del territorio

Trabajo 1 .
Trabajo 2

Valoracién ambiental del
estado de San Luis Potosi
a través de sus niveles de
asimilacién econémica

Determinacién de areas naturales
prioritarias de conservacién con
potencial turistico en el estado de
San Luis Potosi: una propuesta de
sustentabilidad

+ Cobertura y tipos de vegetacion

* Topoformas » Cobertura vegetal
* Recursos hidricos * Uso del suelo
* Fauna (mamiferos, herpetofauna |+ Pozos de agua
y aves) + Biomas zonales
* Localidades, poblacion y * Relieve
marginacion *  Minas

* Equipamiento turistico

Fuente: elaboracion propia con base en Castafieda (2010) y Lara (2010).

Después de elegir sus variables, las autoras recabaron datos para cada
cuadrante de su reticula geografica con base en informacion cartografica y
estadistica de INEGI, CONABIO, CONAPO, entre otras fuentes, después

elaboraron indicadores de caracter ambiental (tablas 1.2.10y 1.2.11).
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Tabla 1.2.10. Indicadores para la determinacion de areas naturales
prioritarias de conservacion con potencial turistico en

el estado de San Luis Potosi

biogeogréficas

Areas
sociodemograficas

Potencial turistico

Indicadores Justificacion
Por medio de la asociacién de variables fisico-
naturales, este indicador permite encontrar
Areas aquellos espacios que -segun condicién y nivel

de diversidad de recursos naturales- ofrecen
posibilidades para el desarrollo de la actividad
turistica.

Mediante este indicador es factible contrastar
la dinamica demografica regional segun la
situacion social imperante: problemas de
pobreza y marginacion.

Indicador que revela la disposicion de
equipamiento y de servicios destinados

para el turista; también, evidencia el grado

de accesibilidad. Por lo tanto, constituye la
expresion cuantitativa que permite diferenciar
las aptitudes que poseen los territorios para el
desarrollo del turismo.

Fuente: elaboracion propia con base en Castafieda (2010).
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Tabla 1.2.11. Indicadores para la valoracion ambiental del estado de
San Luis Potosi a través de sus niveles de asimilacion economica

Indicadores Justificacion

Através de él se determinan los efectos que tienen
las actividades agropecuarias sobre las cubiertas
vegetales, al partir de la aseveracion de que en

Influencia antrépica areas donde no existe modificaciéon o esta ha
sobre la cubierta sido ligera, el suelo esta protegido por vegetacion
vegetal primaria; mientras que en aquellas donde existe

algun disturbio significativo, la vegetacion es
removida o reemplazada por especies secundarias
(Nieto, 1999).

Con este indicador puede inferirse la intensidad

) del abatimiento de los mantos freaticos al tomar
Nivel de

aprovechamiento de
los acuiferos

en cuenta los volumenes de agua que se extraen
para destinarse al riego de cultivos, dar de beber al
ganado, atender procesos industriales y abastecer
de agua potable a la poblacién (Noyola, et al. 2009).

Si bien para el desarrollo de las actividades
econdmicas es indispensable tener acceso a los
recursos naturales y transportar los productos

a las zonas donde seran requeridos, las vias

de comunicacion provocan disturbios a los
ecosistemas al ser construidas, por el uso que
se les da y por su mantenimiento (Ramirez, et al.
2005).

La mineria, mas alla de los beneficios econémicos

Alteracion del medio
por las vias de
comunicacion

que proporciona, constituye uno de los mecanismos

Afectacion de la antrépicos que mas ha afectado al espacio
actividad minera sobre geografico al incidir sobre los suelos, los mantos
el medio acuiferos y los recursos forestales, entre otros,

ademas de causar una modificacién importante en
el mismo paisaje

Fuente: elaboracion propia con base en Lara (2010).
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La tabla 1.2.10 muestra que los indicadores generados sirvieron para
identificar territorios con caracteristicas naturales y socioecondmicas que
pueden aprovecharse para el desarrollo sustentable de una actividad. Por
su parte, la tabla 1.2.11 evidencia que los indicadores creados permitieron
medir el impacto que ejercen la poblacion y la economia sobre el espacio.

Para elaborar estos indicadores, bajo los principios metodologicos de
la tipificacion probabilistica que son utilizados en la asimilacion econdmi-
ca del territorio, fue necesario hacer modificaciones y aportar nuevos pro-
cedimientos. Al respecto, la jerarquizacion de las variables, la ponderacion
de los datos y la asociacion entre las combinaciones de los indicadores
tuvieron los ajustes siguientes:

e En primer lugar, la experiencia reportada en los trabajos hechos

sobre asimilacion de los estados de Puebla (Reyes, 1997), Gue-

rrero (Propin y Sanchez, 1998), Coahuila (Sanchez et al. 1999),

Chihuahua (Garcia-Amaral, 2001) y Michoacan (Sanchez y Reyes,

2003), mostrd que ademas de las cinco jerarquias en que se agru-

pan los datos, debia incorporarse otra con la finalidad de encontrar

aquellos espacios donde el proceso examinado no tuviera presencia

(tabla 1.2.12).
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Tabla 1.2.12. Ejemplos de jerarquizacion de la informacion
con base en seis clases

Porcentaje
. de . o .
Variables . Sitios Asociacién Interés
. superficie . -
Jerarquias con turisticos vegetal turistico
vegetacion
Cuantitativos Cualitativos
Nulo/ sin Sin vegetacion
0 . 0 0 Nulo
presencia aparente
, Otros tipos de
1 Muy bajo 1-19 1-2 L Poco
vegetacion
2 Bajo 20-39 3-5 Pastizal natural pocal
Selva
3 Medio 40 - 59 6-9 caducifolia y regional
subcaducifolia
4 Alto 60-79 10-14 Matorral nacional
Bosque
5 Muy alto 80-100 > 14 mesofilo de internacional
montafia

Fuente: Elaboracion propia con base en Castafieda (2010), Lara (2010).

y Reyes (2006).

e Con el objetivo de establecer qué jerarquia le correspondia a cada

dato de las variables elegidas, estas autoras tomaron criterios cua-

litativos o cuantitativos segun la naturaleza de la informacion; en

este sentido, recurrieron a las consideraciones metodoldgicas de-
sarrolladas por Leno (1993), Lopez (1999) y Reyes (2006) sobre
temas relacionados con el hecho turistico. Cabe aclarar que estos

trabajos muestran como asociar variables de naturaleza distinta de

tal manera que permiten examinar de forma integral procesos que
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acontecen en un espacio determinado en consecuencia, al intro-

ducirlos en la tipificacion probabilistica, tanto Castafieda (2010)

como Lara (2010) la adaptaron para cuestiones ambientales. En

suma, ante la introduccion de datos de diferente indole, fue ne-

cesario establecer criterios de ponderacion (tablas 1.2.13, 1.2.14,
1.2.15 y 1.2.16) a cada variable (tabla 1.2.9) con la intenciéon de
determinar las jerarquias correspondientes (tablas 1.2.17, 1.2.18,
1.2.19y 1.2.20).

Tabla 1.2.13. Factores de ponderacion para elaborar el indicador

areas biogeograficas

Variable

Consideraciones para la ponderacion

Vegetacion

Topoformas

Hidrografia

Fauna

En todas las UER se midio la extension de cada tipo de
vegetacion que constituyen a la variable.

Se asignaron valores a cada tipo de vegetacion que integran a la
variable de tal manera que todos sumaron la unidad (A. 0.5, B.
0.3, C. 0.1, D.0.1: 0.5+0.3+0.1+0.1= 1.0).

Para la asignacion de los valores, se tomo en cuenta el nivel
de biodiversidad que tiene cada tipo de vegetacion dentro de la
variable.

Se otorgo el valor inmediato inferior a las cubiertas vegetales que
presenta algun nivel de disturbio (B.03 — b.0.1).

A cada valor asignado se sumo una unidad porque cada tipo
de vegetacion tiene de forma inherente una importancia como
elemento unico (A. 1.5,B.1.3,C. 1.1, D.1.1).

Se multiplicaron los nuevos valores por la extension de cada tipo
de vegetacion en las UER.

Se determiné el numero de topoformas por UER.

Para cada UER se cuantifico cuantos tipos de cuerpos de agua
contenia (rios perennes, lagos, lagunas, manantiales, cascadas,
presas) y se determiné si estaba dentro de alguna region
hidrologica prioritaria.

Se pondero cada UER, segun la incidencia de mamiferos.

Se valoré por UER, el nivel de endemismo de herpetofauna, en
caso de existir registro.

Se determiné si la UER estaba dentro de un area prioritaria para
la conservacion de aves.

Fuente: Elaborado con base en Castarnieda (2010).
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Tabla 1.2.14. Factores de ponderacion para elaborar

el indicador areas sociodemograficas

Tamario de la
localidad

Densidad de
poblacion

Variable Consideraciones para la ponderacion
Se promedio el indice de marginacion de las
localidades contenidas en cada UER.
Marginacién Fueron utilizados los parametros cuantitativos

de cada grado de marginacién establecido por
CONAPO.

Segun el criterio de Unikel, se diferenciaron las
localidades urbanas y mixtas-urbanas de las rurales.

Las localidades rurales fueron diferenciadas en tres
clases (cada 2500 habitantes).

A cada UER se sumo la poblacién de las localidades
situadas en ella. El total de habitantes fue dividido
entre la superficie de cada cuadrante.

Fuente: Elaborado con base en Castafieda (2010).

Tabla 1.2.15. Factores de ponderacion para elaborar

el indicador potencial turistico

Variable Consideraciones para la ponderacion

Para cada UER, se determiné el numero de lugares en
Sitios donde existe registro de aprovechamiento de los recursos
turisticos turisticos: hidrologicos, geoldgico-geomorfoldgicos y

regiones especiales.

Equipamiento
turistico

Se integro la variable por cuatro elementos: alojamiento,
establecimientos de alimentos y bebidas, agencias de viajes
y arrendadoras de autos.

Se asignaron valores a cada tipo de equipamiento que
integran a la variable de tal manera que todos sumaron la
unidad (A. 0.5, B. 0.3, C. 0.1, D.0.1: 0.5+0.3+0.1+0.1= 1.0).

Para la asignacion de los valores se tomo en cuenta el
nivel de importancia que tiene cada tipo de equipamiento
para el turismo.

A cada valor asignado se sumé una unidad porque cada tipo
de equipamiento tiene de forma inherente una importancia
como elemento unico (A. 1.5, B. 1.3, C. 1.1, D.1.1).

Se multiplicaron los nuevos valores por el nimero de unidades
que integran a cada tipo de equipamiento en las UER.
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Accesibilidad

Seintegré la variable por tres tipos de elementos: carreteras
pavimentadas, caminos de terraceria y veredas.

Se asignaron valores a cada tipo de via de comunicacién
que integran a la variable de tal manera que todos
sumaron la unidad (A. 0.5, B. 0.3, C. 0.1, D.0.1:
0.5+0.3+0.1+0.1= 1.0).

Para la asignacion de los valores se tomd6 en cuenta
el nivel de relevancia que tiene cada tipo de via de
comunicacion para la movilidad.

A cada valor asignado se sumé una unidad porque cada
tipo de via de comunicacion tiene de forma inherente una
importancia como elemento unico (A. 1.5, B. 1.3, C. 1.1,
D.1.1).

Se multiplicaron los nuevos valores por el niumero de
kilometros por tipo de vias de comunicacion que hay
en las UER.

Fuente: Elaborado con base en Castafeda (2010).

Tabla 1.2.16. Factores de ponderacion para elaborar

indicadores de impacto ambiental

Variable Consideraciones para la ponderacién
En todas las UER se midié la cubierta vegetal
diferenciando las areas con predominancia de especies
originales de aquellas donde hay presencia de especies
secundarias.

Influencia

antrdpica sobre la
cubierta vegetal

Para cada UER, las areas con predominancia de
especies originales fueron multiplicadas por 1.0 y las
que denotan especies secundarias por 0.5.

Posteriormente, se sumaron los dos valores y con el
nuevo dato se sacé la proporciéon que representa con
respecto a la superficie total de la UER.

71




Oscar Reyes Pérez, Xochizeltzin Castafieda Camacho, Priscila Lara Juarez

Nivel de
aprovechamiento
de los acuiferos

Se contabilizé el nimero de pozos por UER, se diferencio
el tipo de uso que se le da al recurso, después se
identificaron las zonas con agricultura de riego y, por ultimo,
se considerd la capacidad de recarga de los acuiferos por
medio de las isoyetas.

Con base en la informacion anterior, se asignaron
valores de 1 a 3 segun el nivel presion o de atenuacion
que se tiene en el recurso a partir de las siguientes
inferencias:

Se considerd que la presion sobre el recurso es mayor para
el uso urbano (2) que para el doméstico (1).

Con respecto al agua destinada para el riego, en

relacion con la superficie que se atiende, los factores de
evaporacion e infiltracion inherentes y el volumen de agua
requerido, inciden para que exista un impacto mayor sobre
el recurso; por lo tanto, su valoracion fue de 3.

Se introdujo la capacidad de recarga de los mantos
acuiferos con base en la precipitacion media anual. Asi,
las areas con precipitaciones de 200-499 mm tuvieron
una valoracién de 3, las de 500 — 1999 mm con 2 y las
de >2000 mm con 1.

Estos valores fueron multiplicados con su respectivo
elemento para cada UER; después, se obtuvo un
puntaje total para elaborar las jerarquias.

Alteracion del
medio por las vias
de comunicacion

En este caso se tomo en cuenta el tipo de via de
comunicacién (Pavimentada, terraceria, brecha o
vereda), el ecosistema por donde fue construida y el
relieve de dicha zona.

Se asignaron valores a cada tipo de via de comunicacién
de tal manera que todos sumaron la unidad (A. 0.5, B. 0.3,
C.0.1,D.0.1: 0.5+0.3+0.1+0.1= 1.0).

Para la asignacién de los valores se tomé en cuenta
el nivel de importancia que tiene cada tipo de via de
comunicacion para la movilidad.

A cada valor asignado se sumé una unidad porque cada tipo
de via de comunicacién tiene de forma inherente relevancia
como elemento unico (A. 1.5,B. 1.3, C. 1.1, D.1.1).

Los ecosistemas fueron agrupados en tres tipos de
biomas zonales (tropical, templado y arido) y, segun

la notabilidad de su biodiversidad y el grado de
afectacion que les ocasiona la construccion de una via
de comunicacion, se les otorgd una calificacion de tal
manera que todos sumaron la unidad (A. 0.6, B. 0.3, C.
0.1,: 0.6+0.3+0.1=1.0).

A cada valor asignado se sumé una unidad porque cada
tipo de bioma afectado tiene de forma inherente una
importancia como elemento unico (A. 1.6, B. 1.3, C. 1.1).
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En cuanto al relieve, segun la susceptibilidad a la
modificacion que presenta el paisaje por la construccion
de cualquier via de comunicacion, se diferencié en tres
grupos: 1. sierras, lomerios y bajadas, 2. valles, rios y
canones, y 3. mesetas y llanuras. Asi, a cada uno se le
otorgd una calificacion de tal manera que todos sumaron
la unidad (A. 0.5, B. 0.3, C. 0.2,: 0.5+0.3+0.2= 1.0).

A cada valor asignado se sumé una unidad porque cada
grupo de relieve afectado tiene de forma inherente una
importancia como elemento unico (A. 1.5, B. 1.3, C. 1.2).
Todos los valores referidos fueron multiplicados con

su respectivo elemento para cada UER; después, se
obtuvo un puntaje total para elaborar las jerarquias.

En este caso, se identificé el mayor numero de

minas en el estado de San Luis Potosi y se ubicaron
geograficamente sobre la reticula. También, se tomd

en cuenta el tipo de extraccion que prepondera en la
Afectacion de la mina, ya sea a cielo abierto o de socavon vy, por ultimo,
actividad minera se considero si la mina en cuestion esta sujeta a un
sobre el medio aprovechamiento econdémico o si estan suspendidas sus
actividades.

Como el disturbio que genera en los ecosistemas una
mina a cielo abierto es mayor que una de socavon, se le
asignoé un valor de 2, mientras que a la segunda de 1.

En cuanto al disturbio que genera una mina al estar
activa o el que provoco aunque se hayan detenido sus
actividades de aprovechamiento, a cada caso se otorgo
una calificacion de tal manera que ambos sumaron la
unidad (A. 0.6, B. 0.4,: 0.6+0.4= 1.0).

A cada valor asignado se sumé una unidad porque su
nivel de afectacion al medio tiene de forma inherente un
peso como elemento Unico (A. 1.6, B. 1.4).

Todos los valores referidos fueron multiplicados para
cada mina situada en cada UER; después se obtuvo un
puntaje total para elaborar las jerarquias.

Fuente: elaborado con base en Lara (2010).

Una vez que fueron establecidos los criterios referidos en las tablas
anteriores, los datos estadisticos y cartograficos que habian sido recabados
para cada una de las UER de los trabajos que aqui se analizan, fueron
ponderados y situados dentro de algiin rango de clase (tablas 1.2.17,
1.2.18, 1.2.19 y 1.2.20), segtn el método mas pertinente (Gomez, 2004);
posteriormente, fueron reemplazados por la jerarquia correspondiente

(tablas 1.2.21, 1.2.22, 1.2.23 y 1.2.24).
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Tabla 1.2.17. Jerarquias para la elaboracion del
indicador areas biogeograficas

Fauna [A[B [C |[D
D
Variabltles Vegetacion Topoformas | Hidrografia Valores de
Jerarquias A B C reemplazo
Nulo/ sin
0 ) - - 0 - - - 0 |-
presencia
. 5.25 -
1 | Muy bajo | 0.06 —2857.37 | 1 1 111 1 1
6.75
2919.16 — 8.00 -
2 | Bajo 2 2 212 |2 |2
5762.42 8.25
5810.89 — 9.25 -
3 | Medio 3 3 313 [3 |3
8654.11 11.0
8685.60 — 12.0 -
4 | Alto 4 4 4 |4 |4 |4
11548.14 12.5
5 | Muyalto | 122999~ 5-7 5-6 1351515 |5 |5
y 14436.26 15.0

Fuente: Elaborado con base en Castafieda (2010).

Tabla 1.2.18. Jerarquias para la elaboracion del
indicador areas sociodemograficas

T d
amano de | ., sidad | E |F |G
. . ., la localidad
Variables Marginacion de
, F .| Valores de
Jerarquias E poblacién
reemplazo
G
Nulo/ sin
0 . |0 0 0 0 |0 |O
presencia
1 Muy bajo | - 1.54231 <2500 1-49 1 (1 [1
2 | Bajo 123275 2500 — 4999 | 50 — 96 2 |2 |2
) 1.02746
3 | Medi +1.01760 - 5000 - 9999 | 100-389 |3 |3 |3
| — a—
edo | Lo.70118
-0.69153 — 1 - 441 —
4 | Atto 0.69153 0000 4 la la
0.61152 14999 1052
0.61838 — 15000 o
5 Muy alto ) 7981 5 |5 |5
2.04212 mas

Fuente: Elaborado con base en Castafieda (2010).
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Tabla 1.2.19. Jerarquias para la elaboracion del
indicador potencial turistico

. Sitios Equipamiento - H | | | J
Variables oo L. Accesibilidad
i turisticos | turistico Valores de
Jerarquias J
H | reemplazo
Nulo/ sin
0 |0 0 0 0 0 0
presencia
1 | Muy bajo | 1 1.2-97 0.07-26.4 1 1 1
2 | Bajo 2 12.2-27.8 26.7 — 53.1 2 2 2
3 | Medio 3 62.2-74.1 53.2-784 3 3 3
4 | Alto - 100.3 - 133.8 80.3-92.0 - 4 4
5 | Muyalto |5 564.7 112.8 - 132.8 5 5 5

Fuente: Elaborado con base en Castafieda (2010).

Tabla 1.2.20. Jerarquias para la elaboracion de indicadores de
impacto ambiental

Indicadores Influencia | Nivel de Alteracion Afectacion | | I | T | [\
Jerarquias antrépica | aprovechamiento | del medio por | de la Vv g
sobrela | de los acuiferos | las vias de actividad a orels e
cubierta comunicacién | minera reemplazo
vegetal Il 11l sobre el
| medio
v
0 [ Nulo/sin [0 0 0 0 0OJO0OTO 0
presencia
T Muybajo [ T-19% 2-4 T-199 17-2 T 1111 1
2 | Bajo 20-39% [ 5-7 200 - 399 3-14 212712 2
3 | Medio 40-59% | 8-9 400 - 599 5-11 31313 3
41 Alto 60-79% | 10-11 600 — 999 12-25 41414 4
5 | Muy alto | 80— 100 12-14 1000 - 2000 26 —45 51515 5
OD

Fuente: Elaborado con base en Lara (2010).
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Tabla 1.2.21. Ponderacion y jerarquizacion de datos por UER del
indicador areas biogeograficas

Variables | A B ¢ D A B C D
Cuadrantes | Datos ponderados Datos sustituidos
65 8654.10 2 1 10.75 3 2 1 3
104 4443.41 1 1 6.5 2 1 1 2
168 2857.36 2 1 6.5 1 2 1 2
205 14381.19 4 1 10.75 5 4 1 3
458 9118.36 4 2 13.75 4 4 2 5
651 954.78 4 5 13.75 1 4 5 5
673 157118 3 2 13.75 1 3 2 5
905 0.762 1 2 13.75 1 1 2 5
910 137.73 1 1 12.00 1 1 1 4
940 10852.84 2 4 13.75 4 2 4 5
961 2608.34 3 3 13.75 1 3 3 5

Fuente: Elaborado con base en Castarnieda (2010).

Tabla 1.2.22. Ponderacion y jerarquizacion de datos por UER del
indicador areas sociodemograficas

Variables E F G E F G
Cuadrantes | patos ponderados Dato.s )

65 -0.3024475 1064 21.65 4 1 1

104 -0.209245 314 5.46 4 1 1

168 0.43362 5250 81.83 4 3 2
205 0 0 0 0 0 0
458 -0.464218 591 8.80 4 1 1

651 -0.3238955 29581 315.76 4 5 3
673 -0.5982 116261 1052.28 4 5 4
905 0 0 1.12 0 0 1

910 0 0 0 0 0 0
940 0.19491 6001 248.63 4 3 3
961 -0.10236 21614  358.38 4 5 3

Fuente: Elaborado con base en Castarfieda (2010).
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Tabla 1.2.23. Ponderacion y jerarquizacion de datos por UER del
indicador potencial turistico

Variables H ! J H ' J
Cuadrantes | patos ponderados Dato's .

65 2 0 50.6 2 0 2
104 2 0 4.3 2 0 1
168 0 0 37.5 0 0 2
205 0 0 0 0 0 0
458 3 0 45.7 3 0 2
651 0 55 640 0 1 3
673 2 133.8 82.7 2 4 4
905 0 0 5.3 0 0 1
910 0 0 0 0 0 0
940 2 27 1 62.2 2 2 3
961 2 13.6 92.0 2 2 4

Fuente: Elaborado con base en Castarfieda (2010).

Tabla 1.2.24. Ponderacion y jerarquizacion de datos por UER de

indicadores de impacto ambiental

Indicadores | | Il 11 AV v o
. Combinaciones

Cuadrantes | Datos ponderados Datos sustituidos

4 497 6 64 4 3 2 1 2 3212

12 216 2 514 6 2 1 3 3 2133

15 685 4 726 0 4 1 4 0 4140

17 73 2 293 30 1 1 2 5 1125

53 864 7 845 0 5 2 4 0 5240

66 542 0 0 0 3 0 0 0 3000

85 374 0 0 1 2 0 0 1 2001

94 150 6 380 0 1 2 2 0 1220

99 0 0 0 0 0O 0 O 0 0000

119 788 9 602 2 4 3 4 1 4341

178 943 13 296 0 5 5 2 0 5520

Fuente: Elaborado con base en Lara (2010).
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Como puede deducirse de los procesos descritos, la finalidad de
estas ponderaciones y jerarquizaciones fue la estandarizacion de datos de
diversa indole para poder obtener indicadores sintéticos. Sin embargo,
para el caso del trabajo de Castafieda, el procedimiento requirié un par
de consideraciones mas. La primera consistio en volver a ponderar cada
variable segun su importancia dentro del indicador y la relevancia que este
tendria para revelar areas prioritarias de conservacion para el desarrollo
de la actividad turistica (tabla 1.2.25). Por ultimo, se sumaron los valores
resultantes para obtener un puntaje total. La segunda radic6 en agrupar los
nuevos datos con base en seis jerarquias (tabla 1.2.26) y obtener las com-

binaciones resultantes a partir de los tres indicadores (tabla 1.2.27).

Tabla 1.2.25. Ponderaciones finales para la obtencion de indicadores
que revelen areas naturales prioritarias de conservacion con
potencial turistico

A B Cc D ™M E F o6 ™M™ oy oy
taje taje
Varlables Con base en 10 Con base en S:r; base Puln-
Cuadrantes puntos 5 puntos taje
puntos

4 3 2 1 3 2 1 3 2 1
65 12 6 2 3 23 12 2 1 15 6 0 2 8
104 8 3 2 2 15 12 2 1 15 6 0 1 7
168 4 6 2 2 14 12 6 2 20 0 0 2 2
205 20 12 2 3 37 0 0 0 o 0 0 O 0
458 16 12 4 5 37 12 2 1 15 9 0 2 1"
651 4 12 10 5 31 12 10 3 25 0 2 3 5
673 4 9 4 5 22 12 10 4 26 6 8 4 18
905 4 3 4 5 16 0 2 1 3 0O 0 1 1
910 4 3 2 4 13 0 0 0 o 0 0 O 0
940 16 6 8 5 35 12 6 3 21 6 4 3 13
961 4 9 6 5 24 12 10 3 25 6 4 4 14

Fuente: Elaborado con base en Castafieda (2010).
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Tabla 1.2.26. Jerarquias para los indicadores que revelen areas
naturales prioritarias de conservacion con potencial turistico

Indicadores Areas Areas Potencial

Jerarquias biogeograficas sociodemograficas turistico
Nulo/ sin

0 _ 0 0
presencia

1 Muy bajo 8-15 3-6 1-4

2 Bajo 16 — 22 9-12 5-7

3 Medio 23-29 14 - 16 8-10

4 Alto 30-36 17 — 21 1 -14

5 Muy alto 37 -44 23 -26 18 — 22

Fuente: Elaborado con base en Castafieda (2010).

Tabla 1.2.27. Combinaciones resultantes por la asociacion de
indicadores que revelan areas naturales prioritarias de conservacion

con potencial turistico

Indicadores  Areas Areas Potencial o
Cuadrantes  biogeograficas sociodemograficas turistico Combinaciones
65 3 3 3 333

104 1 3 2 132

168 1 4 1 141

205 S 0 0 500

458 5 3 4 534

651 4 5 2 452

673 2 5 5 255

905 2 1 1 211

910 1 0 0 100

940 4 4 4 444

961 3 5 4 354

Fuente: Elaborado con base en Castaneda (2010).
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Al llegar a este punto, los dos trabajos referidos volvieron a coin-
cidir (tablas 1.2.27 y 1.2.28) al obtener para todas sus UER una caracteri-
zacion (combinacion) que en conjunto permitié la determinacion de nubes
tipologicas que revelan contrastes regionales sobre la tematica examinada

a través de un mapa sintético.

Tabla 1.2.28. Combinaciones resultantes por la asociacion de
indicadores de impacto ambiental

Influencia Afectacion
i - Nivel de Alteracion del de la
Indicadores asr:)tll;(:gllc;a aprovechamiento medio por actividad Combina-
Cuadrant cubierta de los acuiferos las vias de minera ciones
vadrantes comunicacion sobre el
vegetal i
4 3 2 1 2 3212
12 2 1 3 3 2133
15 4 1 4 0 4140
7 1 1 2 5 1125
53 5 2 4 0 5240
€6 3 0 0 0 3000
8 2 0 0 1 2001
94 1 2 2 0 1220
99 0 0 0 0 0000
"9 4 3 4 1 4341
178 5 5 2 0 5520

Fuente: Elaborado con base en Lara (2010).

En cuanto a la elaboracion de las nubes tipolédgicas, en los dos tra-
bajos se dejo de lado, de forma parcial, el criterio que el centro de nube
debe estar constituido por la combinacion con el mayor nimero de fre-
cuencias. Las dos autoras encontraron que el punto de partida serd aquella
combinacion en torno a la cual confluyan las combinaciones mas afines a
ella (figura 1.2.6).
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Figura 1.2.6. Conformacion de nubes tipologicas alternativas

Trabajo 1 Trabajo 2
17 14 7 4
020 21101 20111 21011
8 3 6 9 4 3
102 — 002 — 200 31101+ 21111 — 31011
33

31111

Fuente: Elaboracién propia (2016).

Después de que estos dos trabajos definieron sus respectivas nubes ti-
pologicas, por medio del método de las falsas isolineas o pseudolineas, las au-
toras elaboraron sus mapas finales (figura 1.2.7). Con ello, Castafieda (2010)
pudo identificar areas naturales prioritarias de conservacion para el desarrollo
de la actividad turistica, mientras que por su parte Lara (2010) logré deter-
minar niveles de impacto ambiental asociado con la dinamica demografica y
economica. Ahora bien, para elaborar este tipo de cartografia fue necesario

hacer algunas valoraciones, tal como se describen a continuacion.

1.2.5. Nuevas aportaciones cartograficas

Para confeccionar estos mapas (figura 1.2.7) fue evidente que no
existia ninguna referencia en cuanto la expresion espacial de la informa-
cioén que habian procesado las dos investigaciones; por lo cual, las autoras

partieron de las consideraciones siguientes:
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Mapa: Areas naturales prioritarias de conservacion con potencial turistico
e Elmapa debia mostrar aquellos lugares cuya biodiversidad pudiera

aprovecharse para el desarrollo de la actividad turistica.

e Los espacios naturales con aptitud turistica debian abarcar loca-
lidades con niveles moderados de marginacion para que pudieran

integrarse de forma mas adecuada a esta actividad econdmica.

e Que de forma preferente, las areas naturales prioritarias de conser-
vacidn no contaran ya con sitios turisticos, pues una meta secunda-

ria era detectar nuevos destinos para el ocio y la recreacion.

® Que los sitios detectados permitieran definir areas de proteccion,
de aprovechamiento y de recuperacion, es decir, bases para futuras

Areas Naturales Protegidas.

Mapa: Valoracion ambiental a través de los niveles de
asimilacion economica
e El mapa debia mostrar, si las hubiera, asociaciones entre los impac-
tos ambientales y la dinamica demografica y econémica que se de-

sarrolla en la entidad.

e [a delimitacion de las areas impactadas tendria una expresion espa-
cial méas amplia de los cuadrantes con determinado nivel de afecta-
cion toda vez que la alteracion de los ecosistemas no se restringe a
los limites de las parcelas, minas, pozos de agua o asentamientos de

poblacion, sino que tiene un area de influencia mayor.

e A diferencia de un mapa de asimilacion econdmica, en el de valora-
cion ambiental, los niveles mas bajos no corresponderian con zonas de
pobreza o de marginacion, sino con espacios donde los procesos de-

mograficos y econdomicos fueran minimos o no estuvieran presentes.
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e [Los nucleos urbanos y la infraestructura carretera constituirian los
nodos de red que evidenciarian los diferentes niveles de aprovecha-

miento de los recursos naturales de la zona de estudio.

De esta manera, los mapas resultantes aportaron informacion significa-
tiva para la toma de decisiones en cuanto a la conservacion y aprovecha-
miento de la base natural del estado de San Luis Potosi. Ademas, ante la
propia naturaleza de los métodos cartograficos empleados, se obtuvieron
imagenes sintéticas y dinamicas de los procesos analizados (figura 1.2.7).

En relacién con lo anterior, la figura 1.2.7 contiene tres mapas, el de
en medio muestra los niveles de asimilacion econémica del estado de
San Luis Potosi, mientras que los de los extremos representan los temas
examinados en las paginas anteriores. Al buscar elementos afines, entre

ellos, resaltan dos particularidades:

A. Las Areas Naturales Prioritarias de Conservacion (de color verde),
situadas al noroeste del primer mapa, llegan a coincidir con los territorios
de menores niveles de asimilacion econdémica (de tonos azules) del segun-

do mapa.

B. Por su parte, el tercer mapa evidencia que los recursos naturales de
la Huasteca Potosina denotan altos niveles de disturbio (de colores rosas a
violetas) en funcidn de la intensidad de la apropiacion del territorio (tonos

café y violeta) que ejemplifica el segundo mapa.
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Un andlisis mas profundo de estas y otras singularidades facilité a
las autoras demostrar que la metodologia de la asimilacion econdmica del
territorio, con los ajustes adecuados, posibilita incursionar en temas com-

plementarios que enriquecen los postulados de esta teoria.

1.2.6. Conclusiones

Laintencion del presente documento fue demostrar que la Geografia
cuenta con planteamientos tedricos y procedimientos metodologicos que
permiten conocer las condiciones ambientales de un territorio determinado.
En este contexto, la asimilacion econdmica del territorio representa una
alternativa de aproximacion para determinar como pueden aprovecharse
de forma sustentable los elementos de la naturaleza; de igual forma, para
valorar el impacto que tienen en los recursos naturales la poblacion y las
actividades que desarrolla para apropidrselos.

Ademas, el desarrollo de este trabajo permite que la metodologia
utilizada en los trabajos que sirvieron como sustento pueda emularse para
otras investigaciones. De hecho, muestra que los procedimientos son flexi-
bles en la medida de un tratamiento adecuado de la informacion, datos
que puedan representarse cartograficamente que es la parte sustancial de
la Geografia.

Por ultimo, los alcances de los postulados tedricos y procedimien-
tos metodoldgicos de la asimilacion econdmica del territorio ain guardan
un potencial importante que debe ser aprovechado para fortalecer la inter-
pretacion de los procesos naturales y humanos que acontecen sobre la faz

de la Tierra.
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1.3. EDUCACION GEOGRAFICA PARA LA
SUSTENTABILIDAD: GUIiA DE APRENDIZAJE PARA EL
DESARROLLO DE LA HABILIDAD DE ACTUACION EN
EL ENTORNO RURAL¢

Dr. Fabian Araya Palacios’
Mg. Sandra Alvarez Barahona®
Programa de Educacion Geografica
Universidad de La Serena, Chile.
1.3.1. Introduccion

En este mismo sentido, los docentes, agentes claves del proceso,
consideran que ensefar a pensar a sus estudiantes es fundamental, no solo
para que adquieran conocimientos, sino también para comprenderlos y
valorarlos. De esta manera, los estudiantes podran encontrar pertinencia
a los contenidos curriculares en su quehacer cotidiano (Carretero, 1997,
Rodriguez, 2007).

En este mismo sentido, los docentes, agentes claves del proceso,
consideran que ensefar a pensar a sus estudiantes es fundamental, no solo
para que adquieran conocimientos, sino también para comprenderlos y
valorarlos. De esta manera, los estudiantes podran encontrar pertinencia
a los contenidos curriculares en su quehacer cotidiano (Carretero, 1997,
Rodriguez, 2007).

Pese a la alta significacion que docentes y estudiantes le otorgan al
desarrollo de habilidades de nivel superior, resulta conveniente sefialar que
aun no son muy evidentes los resultados deseados, puesto que los alumnos
no siempre demuestran niveles complejos de pensamiento, especialmen-
te en determinadas tareas en que deben desarrollar ciertas conductas, por

ejemplo resolver problemas, analizar, sintetizar, interpretar, valorar, entre

6 Este trabajo corresponde a una parte de los resultados del proyecto Fondecyt de
Iniciacion N° 11110068, desarrollado entre 2012 y 2013 en la Universidad de La
Serena.

7 Dr. Fabian Araya Palacios, Chile, faraya@userena.cl

8 Mg. Sandra Alvarez Barahona, Chile, salvarez@userena.cl
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otras. Sin duda, ensefiar las habilidades cognitivas se convierte en una ta-
rea dificil de ejecutar, ya que requiere de un proceso largo y a la vez com-
plejo de formacién en el que deben participar tanto la escuela, la familia
(inherentes a todo proceso educativo) como la comunidad educativa en
su conjunto. También, se requiere que el docente, como agente activo de
la educacion, evidencie categorias de pensamiento de nivel superior que
le permitan transferir adecuadamente los conocimientos a sus estudiantes
(Liceras, 1997; Amestoy de Sanchez, 2002).

En relacion con lo anterior, J. Beas, M. Manterola y J. Santa Cruz

(1998) sefialan que:
el profesor debe estar capacitado para exhibir,
frente a sus alumnos, habitos de pensamiento de
buena calidad. La experiencia en capacitacion de
profesores sefiala que el mejoramiento del pensa-
miento del profesor requiere tiempo y esfuerzo,
mas aun cuando, ademas de relevar la calidad del
propio pensamiento, el profesor enfrenta la res-
ponsabilidad de darle un tratamiento pedagogi-
co a la ensenanza de destrezas intelectuales. En
otras palabras, ademas de ser un modelo, debe
aprender métodos y estrategias para desarrollar
habilidades cognitivas en sus alumnos. (p. 184).

En este sentido, el profesor requiere contar, a su vez, con estra-
tegias efectivas para el disefo y la planificacion de la ensefianza que le
otorguen una mirada transversal del curriculum y que posibilite no perder
de vista los objetivos referidos a contenidos y habilidades cognitivas. De
esta manera, resulta necesario que cada uno de los campos disciplinarios
contribuya conceptual y didacticamente al desarrollo, cada vez més tem-
prano, de habilidades de orden superior para generar en los estudiantes un
conocimiento y comprension real y significativa de su entorno.

En esta linea de accion se encuentran actualmente las Ciencias So-
ciales, disciplinas que han considerado resignificar el rol que ejerce cada
una de ellas en relacion con el desarrollo de habilidades de orden superior,
ademas de contribuir a una comprension integrada del espacio cercano y a

una valoracion del entorno geografico cotidiano de los estudiantes. Desde
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esta perspectiva, es necesario adjudicarle un especial énfasis a la Geogra-
fia, ciencia capaz de vincular estrechamente al ser humano con el espacio
natural y cultural.

Al realizar un andlisis mas detallado acerca del rol que ejerce la
Geografia en el desarrollo de estas habilidades, se torna necesario des-
tacar la existencia de una serie de estrategias y modelos que tienden ac-
tualmente a la operacionalizacion efectiva de dicho proceso. Un ejemplo
de ello, lo constituye el Modelo conceptual-metodoldégico para la ense-
flanza—aprendizaje del desarrollo rural sustentable, desde la perspectiva
geografica (Araya, F., 2005). Este modelo surge como respuesta a la nece-
sidad de apoyar el desarrollo de habilidades cognitivas y comportamientos
sustentables por parte de los estudiantes que viven en el ambito rural. En
el presente trabajo, siguiendo el modelo anteriormente citado, se asume
el concepto de Desarrollo Sustentable derivado del informe Brundtland,
debido a que implica una visiéon amplia del desarrollo (mas alla de lo me-
ramente econémico) y comprende también una ética intergeneracional de
cuidado de los recursos actuales para comprometerse con el legado a las
generaciones futuras. °

El modelo en referencia sirviéo de base para la formulacion de un
Proyecto Fondecyt, el que tuvo como proposito determinar los efectos en
la modificacion de las habilidades cognitivas y comportamientos de los es-
tudiantes de educacién media hacia el entorno geografico rural, producidos
por la aplicacion de un modelo conceptual-metodoldgico para la ensefian-

za-aprendizaje del desarrollo rural sustentable. Segin Araya (2011)
el Modelo presenta dos niveles. El primero de
ellos (Nivel I) corresponde a las fases analiticas
y comprende las dimensiones del espacio geogra-
fico con las cuales, segtin lo planteado por Bailey
(1983), el alumno se encuentra vinculado desde
sus primeros anos de vida. El segundo nivel (Nivel
IT) corresponde a las fases integradas del modelo.

9 Para mas informacién sobre el Informe Brundtlande revisar: http://www.un.org/depts/
dhl/spanish/resguids/specenvsp.htm (Ultima visita: 2 de Enero de 2014).
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A través de ellas, se pretende que los alumnos y
alumnas desarrollen gradualmente sus capacida-
des para relacionarse de manera sistémica con el
entorno rural. (p. 10). '

La operacionalizacion del proyecto Fondecyt se sustento en la ela-
boracioén y la aplicacion de guias de aprendizaje, disefiadas para desarro-
llar cada una de las habilidades cognitivas del modelo conceptual-metodo-
logico desde una perspectiva constructivista y de acuerdo con las ideas de
flexibilidad y pertinencia pedagdgica. De este modo, es necesario destacar
el interés que este tipo de recursos y métodos didécticos despierta en do-
centes, alumnos e investigadores a la hora de precisar y potenciar el desa-
rrollo de diversas habilidades cognitivas.

Este trabajo tiene como proposito compartir con docentes, maes-
tros y estudiantes una de las guias de aprendizaje elaboradas para el desa-
rrollo de las habilidades cognitivas en educacion geografica, utilizadas en
el contexto de la aplicacion del proyecto Fondecyt anteriormente citado.
En esta oportunidad, se presenta la guia de aprendizaje N° 4, dedicada a la
habilidad de actuacion en el espacio geografico. Esta habilidad pretende
que los estudiantes establezcan compromisos autonomos para el cuidado
del ambiente y desarrollen comportamientos acordes con el respeto y la
valoracion de su entorno geografico cotidiano.

Este material educativo se configura como un valioso recurso de
apoyo a la ensefianza de habilidades complejas en el ambito geografico.
La guia de aprendizaje se presenta tal como fue disefiada y aplicada con
alumnos de primer afio medio (14 afios de edad como promedio) del
Liceo Eduardo Frei Montalva de la Comuna de Monte Patria, Region de
Coquimbo, Chile. En la seccion de conclusiones se presentan algunas

referencias a los resultados obtenidos después de la aplicacion de la

10 La cita corresponde a un extracto del marco tedrico del proyecto titulado:
“Contextualizacion y aplicacion de un modelo conceptual-metodoldgico para la
ensefanza-aprendizaje del desarrollo rural sustentable, desde la perspectiva
geografica”. Proyecto Fondecyt de iniciacion 2011, N° 11110068 (sin publicar).

99



Fabian Araya Palacios, Sandra Alvarez Barahona

guia. Se deja constancia de que solo se esbozan aspectos generales de los
resultados, pues el andlisis pormenorizado no corresponde a los propdsitos
del presente articulo.

Se espera que este trabajo contribuya a enriquecer, a través de la
ejemplificacion de una guia de aprendizaje tendiente al desarrollo del pen-
samiento espacial de los estudiantes, el proceso pedagogico de aula en
la asignatura de Historia, Geografia y Ciencias Sociales. De igual forma,
se pretende que la guia de aprendizaje pueda ser de utilidad a docentes
de otros subsectores de aprendizaje. Para ello, es necesario realizar las
adecuaciones curriculares correspondientes y considerar los contextos, las
necesidades y las aspiraciones de los diversos centros educativos que la

deseen utilizar.

1.3.2. Caracteristicas del area de estudio

El Valle del Limari se ubica en la Region de Coquimbo, Chile
(ver figural). Esta region corresponde a una de las 15 regiones que tiene
el pais y se ubica en la zona del norte semiarido. Se caracteriza por la
interseccion de dos grandes cordones montafiosos: La Cordillera de los
Andes y la Cordillera de La Costa, lo que conforma la presencia de valles
fluviales transversales. Es un area de transicion entre un clima desértico y
semidesértico, por lo que sus rasgos son muy diversos de norte a sur y de

cordillera a costa.

La region esté dividida en tres provincias, que se asocian a los va-
lles y rios principales, una de ellas es la provincia del Limari, la que a su
vez esta constituida por cinco comunas, dentro de las cuales se cuenta la
comuna de Monte Patria, lugar donde se encuentra la ciudad del mismo
nombre, que alberga al Liceo Eduardo Frei Montalva.

El Valle del Limari es una zona con un clima de estepa célida, don-
de las precipitaciones son escasas e irregulares, con recurrentes periodos
de sequia, lo que ocasiona consecuencias catastréficas para el desarrollo

de la agricultura, una de las principales actividades econdmicas del lugar.
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La temperatura promedio de 18°C, unida a la existencia de importantes
embalses como La Paloma, Recoleta y Cogoti, permiten el desarrollo de
una agricultura basada fundamentalmente en el cultivo de uvas. Pese a la
escasa cubierta vegetacional, la agricultura es complementada con gana-
deria caprina, la que es desarrollada por comunidades agricolas, una pe-
culiar forma de relacion entre el hombre y el espacio. En este contexto, se
desarrollan todos los afios veranadas e invernadas, lo que aparece como
un rasgo no solo econdmico, sino también cultural, forjando una identidad
desde tiempos coloniales.

En la region de Coquimbo (ver figura 1.1.1) se reconocen diversas
identidades, vinculadas a los recursos disponibles, asi como a las cuencas
existentes. De esta forma, es posible identificar identidades urbana, rural,
costera, minera y criancera. En este sentido, los alumnos que forman par-
te de esta investigacion y sus familias se caracterizan principalmente por
una identidad rural, que esta en permanente cambio debido a los procesos
migratorios y la incorporacién de caracteristicas urbanas y también por
una identidad criancera, la mas tradicional de la region y asociada a las
comunidades agricolas.

La Region de Coquimbo se ha visto afectada desde el afio 1982 por un
proceso creciente de modernizacion agricola que ha ocasionado una transfor-
macion profunda del paisaje geografico. Los antiguos huertos familiares y el
cultivo de primores (tomates, pimenton, etc.) han dado paso al cultivo de uva de
exportacion, controlada en su mayoria por grandes empresas multinacionales.
Estas empresas han introducido innovaciones técnicas relacionadas con el uso
del agua, la tecnificacion de los procesos agricolas y el sistema de fumigacion y
cosecha, lo cual ha incidido en el uso de productos quimicos en la agricultura.
En este contexto, los habitantes de la comuna de Monte Patria, especialmente
los jovenes, han modificado sus estilos de vida y sus expectativas. Durante el
verano, se dedican a la produccion de la uva de mesa, abandonando la atencion
hacia el estudio y su proyeccion académica futura.

Estas singularidades permiten un acercamiento a la comprension

de las cualidades de los grupos investigados en relacion con el espacio
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en que habitan. Los alumnos viven en un entorno conformado por valles
transversales, con padres que son principalmente pequefios agricultores y
crianceros, por lo que un gran niimero comienza a trabajar desde muy jo-
venes como temporeros en las labores de cosecha de uva. La concentracion
de la tierra por empresas multinacionales ha ocasionado una gran presion
sobre el recurso agua y el acceso a las napas subterraneas de este recurso.
Ello ha originado un conflicto entre los pequefios agricultores y los duefios
de grandes propiedades que contintian el proceso de concentracion de la
produccion agricola.

Tanto el cultivo de uva como de palta (aguacate) y de otros pro-
ductos, se han concentrado en manos de estancieros y duefios también de
las acciones de agua correspondientes. Ello ha significado un proceso de
transformacion desde las tradicionales formas de cultivo, hacia modali-
dades tecnologicas propias del neoliberalismo avanzado, dependiente de
los mercados internacionales y de las formas de produccion e intercambio
basadas en la demanda de productos desde mercados lejanos, en el con-
texto de una economia globalizada, competitiva y ajena a las identidades

territoriales locales.
1.3.3. Materiales y métodos

La estructura que presenta cada una de las guias de aprendizaje se
sustenta teéricamente en la secuencia didactica de una clase de 90 minutos.
Se expresa en los tres momentos claves de ésta: inicio, desarrollo y cierre.
El proposito central consiste en que en cada una de ellas se apoye inten-
cionalmente el desarrollo de las diversas habilidades cognitivas declaradas
en el modelo conceptual-metodologico para el desarrollo rural sustentable.

En lo conceptual y didactico, las guias de aprendizaje se sustentan
en las ideas previas de los estudiantes. Ello permite aprovechar al maximo
el conocimiento que tienen los estudiantes sobre su propia cultura,
el territorio, el entorno cercano y las problematicas ambientales mas

relevantes. Por ello, las actividades de las guias se caracterizan por ubicar y
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contextualizar al estudiante en su entorno mas cercano, tales como pueblo,
comuna, provincia o region. Por lo tanto, se pretende que los estudiantes
avancen, intencionadamente y de manera gradual, hacia comportamientos
y actitudes sustentables en el espacio geografico rural.

Cada guia de aprendizaje estd disefiada para ser aplicada en una
sesion de clase (90 minutos) y presenta al comienzo los aspectos formales
y curriculares por considerar para su implementacion: unidad, objetivos,
aprendizajes esperados, habilidades y temas. Se destaca un titulo sugeren-
te, motivador, pertinente y concordante con las habilidades y contenidos
por trabajar en cada una de ellas.

Las guias de aprendizaje proporcionan al estudiante la oportunidad
de hacer una lectura previa y general de esta, a través de un mapa de ruta
de la guia, el que destaca sus momentos claves en funcion al desarrollo de
las habilidades declaradas. Esto permite al estudiante conceptualizar, de
mejor manera, las tematicas a desarrollar a lo largo de la guia. Ademas, es
necesario destacar que cada guia de aprendizaje pretende desarrollar una
habilidad cognitiva especifica y sus correspondientes subhabilidades. Por
ejemplo, la Guia de Aprendizaje N° 1 trabaja la habilidad de Observacion,
la N° 2 la habilidad de Analisis, la N° 3 la habilidad de Comprension y
finalmente la N° 4 (la cual se presenta en esta oportunidad) desarrolla la
habilidad de Actuacion. En esta ultima se considera como actividad re-
levante, una salida a terreno a sectores rurales aledanos a la localidad de
Monte Patria, oportunidad en que los estudiantes aplican conocimientos
geograficos adquiridos en las guias anteriores.

En relacion con las etapas de las guias de aprendizaje, es necesario
sefialar que en la etapa de inicio se prepara y se sitlia al estudiante para las
diversas tareas de aprendizaje con las que se enfrentara a lo largo de toda
la guia. Ello tiene una duracién aproximada de 20 minutos. Por lo mismo,
corresponde situar en esta etapa un elemento importante presentado
al estudiante, relacionado con la metodologia indagatoria, centrada
especificamente en recoger una respuesta ante una hipdtesis (o pregunta)

previa relacionada con los contenidos de cada guia de aprendizaje. Dicha
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respuesta, por parte del estudiante, debera ser contrastada por este al finalizar
el trabajo en cada una de las sesiones de clases. Cabe destacar que dicha
etapa va precedida de una incentivacion inicial, momento en la que se le
entrega al estudiante algun elemento visual para apoyar la contextualizacion
de los diversos contenidos que se trabajaran en la guia de aprendizaje.

En la etapa de desarrollo, de aproximadamente 50 minutos de dura-
cion, se presentan los conceptos y los contenidos que se profundizaran en la
clase y que propiciaran determinadas habilidades cognitivas. Es necesario
manifestar que la etapa de desarrollo es la mas significativa de la guia, ya
que permite lograr una optima participacion de los estudiantes mediante la
realizacion de una serie de actividades en funcion de tematicas atingentes al
modelo, tales como la dimensién ambiental, econémica, politico-adminis-
trativa y tecnoldgica. Se destaca, ademas, la utilizacion de diversos recursos
visuales, gréaficos y textuales de calidad, que permitiran al estudiante foca-
lizarse de mejor manera en la resolucion de las tareas propuestas. De esta
manera, el estudiante podra trabajar con laminas, mapas, glosarios, graficos,
tablas estadisticas, fotografias areas y digitales, entre otras.

En la etapa de cierre, de aproximadamente 20 minutos de duracion,
se entrega al estudiante la posibilidad de sistematizar los conocimientos
adquiridos en las etapas anteriores al relacionar su aprendizaje con las res-
puestas ofrecidas a la hipotesis inicial. La idea central es que el alumno
contraste su respuesta inicial basada solo en conocimientos previos, con
una nueva o mas fortalecida percepcion sobre la situacion expuesta, consi-
derando ahora la posesion de nuevos conocimientos adquiridos durante el
desarrollo de la guia. Esto le permitira tener un mejor conocimiento de su
progresion y le dard mayor significacion a su propio trabajo.

Finalmente, la guia de aprendizaje concluye con una actividad en la
cual se le solicita al estudiante redactar una Bitdcora Diaria, que facilite el
recuerdo de lo aprendido y en la que el estudiante se referird a la siguiente
cuestion: Lo que aprendi hoy es importante porqué..... Dicha actividad per-
mitird a estudiantes y docentes determinar la calidad de los aprendizajes,
realimentar, corregir y reforzar. También, daré la oportunidad de verificar
conductas referidas a la expresion oral y escrita de los propios estudiantes.
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Se presenta, a continuacion, la guia de aprendizaje N° 4.

Universidad de La Serena / Proyecto Fondecyt 1111068
Liceo Presidente Eduardo Frei Montalva
Sector Historia, Geografia y Ciencias Sociales

NM1

GUIA DE APRENDIZAJE 4

ESTABLEZCO COMPROMISOS
CON MI ENTORNO

* Unidad de aprendizaje: 3. La poblacién mundial en la época de las
grandes ciudades.

* Objetivo Fundamental Transversal (OFT): formacion ética. Afian-
zar la capacidad para autorregular la conducta y autonomia actuando
en concordancia con el principio del bien comun.

* Aprendizaje esperado: investigar y exponer sobre los desafios éticos,
sociales y econdmicos que plantean las transformaciones demograficas
considerando la contrastacion e interpretacion de diversas fuentes.

* Habilidad: actuacion / apreciar efectos, establecer compromisos.

* Temas: organizacion social / cuidado medioambiental.

* Temporalizacion: 90 minutos.
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MAPA DE RUTA DE LA GUIA N° 4
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ENTORNO

4-
ESTABLECEMOS
COMPROMISOS
PARA EVITAR LA
CONTAMINACION
DEL ENTORNO
CERCANO

1-
IDENTIFICAMOS
UNA HIPOTESIS

3.
APRECIAMOS LA
DIVERSIDAD
CULTURAL DEL
ENTORNO CERCANO

2-
APRECIAMOS

CARACTERISTICAS

DEL ENTORNO
CERCAND

Fuente: google.earth.com, (2016).

INCENTIVACION

Intenta entregar una opinién sobre la siguiente cita. Comparte tus re-

flexiones con compaiieros y docente.

“Primero fue necesario civilizar al hombre en su relacion con el
hombre. Ahora es necesario civilizar al hombre en su

relacion con la naturaleza”.

Victor Hugo
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INICIO (20 minutos)

IDENTIFICAR/RELACIONAR

Para comenzar....

En funcién de tus conocimientos previos, trata de dar una respuesta a la

siguiente hipdtesis:

(El deterioro del ambiente es el precio que debe pagarse por el

crecimiento economico?

Al final de la sesion, deberas comprobarla en funcion de los conocimien-

tos adquiridos en clases.

DESARROLLO (120 minutos)
ACTUACION/ ESTABLECER COMPROMISOS
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ACTIVIDADES SALIDA A TERRENO

Actividad N°1: apoyandose en el mapa de la Comuna de Monte Patria, que
se presenta a continuacion, indique el inicio del recorrido que realizara
con sus compaifieros. Sefiale con flechas la direccion a la que se dirige. A
medida que avance en la salida, identifique los lugares visitados. Marque
los puntos cardinales.

Fadros

Bonitas
gt

el ik

| 555 %
KhonteS atra

T3 e Carmilios
5 Lies Jumins Los Burros b Rl
Dos Rios
X3 Chogoe
El Coipo
| D55 |
i Pudpnca
| | D55 |
Chaifiarasl Chafiars L " B o
Al Ady vatos del maps @012 Google, Inaw'Gesosirtemas

Fuente: google.earth.com, (2016).
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* Nombre de lugar:

Parada N°1

* Localizaciéon geografica:

* Tipo de ambito: rural/ urbano:

Actividad N° 2:

Identifique los elementos del entorno natural y cultural que observe en el
lugar. Para ello, complete el siguiente cuadro sinoptico. Luego, seleccione

uno de ellos que a su juicio le otorgue mas identidad y caracterice mejor

el lugar visitado. Explique brevemente tu apreciacion.

Elementos naturales

Elementos nulturales

Elemento que da mayor identidad al lugar:
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Actividad N° 3:

Observe el lugar y describa la situacion que presentan los siguientes ele-

mentos del entorno cultural:

1. caminos:

2. viviendas:

3. nivel socioeconémico de la poblacion:

4. emplazamiento donde se ubican las construcciones:

5. servicios publicos:

6. tendido eléctrico:

7. areas verdes:
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Parada N° 2

Nombre del lugar:

Localizacion geografica:

Tipo de ambito: rural/ urbano:

Actividad N° 4:

A partir de tus observaciones, responde justificando adecuadamente tu

respuesta:

1. El lugar ;se caracteriza por ser extendido (llanura, planicie, cuenca
hidrografica) o de altura (sector cordillerano; meseta, entre otros)?

2. (Qué actividad econdémica ocupa una menor cantidad de suelo?
3. (Qué actividad econdémica se encuentra presente mayoritariamente?
Actividad N° 5:

En relacion con lo observado en el lugar, ademds de sus conocimientos
previos, seflale una ventaja y una desventaja que presenta el lugar para
la vida de las personas. Luego, proponga una medida para solucionar o

mejorar la desventaja sefalada.
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VENTAJA DESVENTAJA

Propuesta para mejorar la desventaja senalada:

ENTREVISTA A UN LUGARENO
Nombre:

Edad:

Residente del lugar o visitante:

Cantidad de afios de vivir en el lugar:

Preguntas:

1. ;{Cuadles son los problemas mas graves en su comunidad?

2. ;Qué sugiere para resolverlo?
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Otras preguntas:

Actividad N° 6:

Realice una pequena entrevista a una persona del lugar con el proposito de
recopilar informacién sobre la percepcion que tiene aquella persona sobre

la vida en el lugar. Puedes realizar dicha actividad con tu grupo de trabajo.

TERMINO SALIDA A TERRENO

DESARROLLO 50 minutos

Lectura:

“En un lenguaje corriente, el concepto de comunidad se utiliza para
referirse a cualquier tipo de agrupacion social existente, tal como puede ser
un pequefio grupo de poblacion, una region, provincia o comuna delimi-
tada administrativamente dentro de un territorio, un barrio o sector de una
ciudad, un sector marginal en la periferia de la ciudad, etc.

La comunidad cualquiera sea su tipo, es siempre una constelacion
compleja e interrelacionada de un sinnimero de organizaciones y grupos
sociales. Tales caracteristicas dan a la comunidad una identidad peculiar.
Pero ademas, dichas caracteristicas pueden permitirle establecer nexos o
mecanismos diversos de relacion con otras comunidades, estableciendo
una nutrida relacion o intercambio que influye y muchas veces determina

su particular proyecto de desarrollo futuro”
(Reyes, Ernesto, et. al. Historia y Ciencias Sociales. Texto del estudiante.

Primero Medio. Segunda Edicion. Edit. Mc Graw Hill, Santiago de Chile,
2003. Pag. 67).
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Glosario:

Diversidad cultural: la diversidad cultural se refiere a la convivencia e

interaccion entre distintas culturas.

Identidad cultural: se entiende por identidad a todos aquellos elementos
que permiten identificarlos, caracterizarnos, mostrar que tenemos en co-

mun y que nos diferencia de otros pueblos.

Desarrollo sostenible: seglin la Comisiéon Mundial sobre ambiente y de-
sarrollo, se define el concepto como el desarrollo que asegura las necesida-
des del presente, sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones

para enfrentarse a sus propias necesidades.

Contaminaciéon ambiental: se denomina contaminaciéon ambiental a la
presencia en el ambiente de cualquier agente (fisico, quimico o bioldgico),
o bien de una combinacion de varios agentes en lugares, formas y concen-
traciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud, la seguridad
o para el bienestar de la poblacion, o bien, que puedan ser perjudiciales
para la vida vegetal o animal, o impidan el uso normal de las propiedades

y lugares de recreacion.

| Aveas de una Comunidad |
[ Comunidad Urbana ]
Histona | (Educacidn y Admlp!smcmn Economiz | [Poblacion |  {Trabajo Religidn
§ Poltica
Salud
[ Problemas Saciales
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Actividad N° 7

Analize e interprete el siguiente organizador grafico y desarrolle las acti-
vidades que se presentan a continuacion:

De acuerdo con los componentes de la comunidad presentados en el es-
quema anterior, identifique dos problemas sociales existentes en la Co-
muna de Monte Patria. Explique brevemente:

Lectura

Se debe entender como contaminacién a la presencia de sustancias nuevas
en el ambiente o al aumento de los componentes normales, los cuales re-

sultan nocivos para la salud del hombre.

Como resultado de practicas no adecuadas para el aprovechamiento de los
recursos naturales y de un descontrolado crecimiento del sector industrial y
de las ciudades, se ha producido el deterioro del medio ambiente en Chile,
que impacta negativamente en la calidad de vida de los chilenos. Actual-
mente esto afecta el desarrollo y la productividad del pais porque produce

enfermedades en los chilenos que viven en un ambiente contaminado.
Al igual que en otros paises, la degradacion del medio ambiente en Chile

ha ocurrido desde nuestra historia antigua. Sin embargo, en los ultimos

veinte anos, la destruccion de los recursos ha crecido hasta niveles criticos.
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Frente a estos problemas, las respuestas han sido variadas. Asi, se han ob-
servado actitudes de mayor responsabilidad en los medios de comunicacion
de masas (radio, television, etc.), como también una mayor participacion
de las instituciones dedicadas a la investigacion sobre el medio ambiente
(Codeft, universidades, etc.). Ademads, se han creado organizaciones gu-
bernamentales (Conama, Conaf, Sesma, etc.) y no gubernamentales (eco-
logistas, Greenpeace Chile, etc.) que elaboran propuestas ambientalistas,
buscando los medios técnicos y econdmicos que ayuden a las politicas de

conservacion y preservacion del ambiente.

Sin embargo, a pesar de todas estas iniciativas, alin permanecen en nuestro
pais serios problemas de contaminacion de diversa magnitud y desarro-
llo, que cada ciudadano debe comprender, con el fin de cooperar y apoyar
leyes y politicas de conservacion, en que sus acciones diarias deben ir en

concordancia con dichos principios”

Fuente: HYPERLINK “http://www.profesorenlinea.cl/ecologiaambiente/
contaminacionChile.htm” http://www.profesorenIinea.cl/ecologiaambiente/
contaminacionChile.htm (Ultima visita: 2 de enero de 2014).

Actividad N° 8:

De acuerdo con la lectura anterior, sefiale cuéles tipos de contaminacion se

pueden apreciar en su localidad. Para ello, considere los siguientes patrones:

SE MANIFIESTA LA
FENOMENO CONTAMINACION Si/NO/
;.COMO?

Expansion acelerada de la ciudad o pueblo

Valor econdmico del suelo

Problemas de acceso a la localidad

Marginalidad urbana

Aumento de medios de transporte
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Lectura

Actualmente, la sobreexplotacion de los recursos y la contaminacion am-
biental alteran los ecosistemas, provocando una degradacion que pone en
peligro el equilibrio de las especies, incluyendo la humana. El modelo de
la sociedad en que vivimos, caracterizada por un consumo excesivo, hace
que se malgasten los recursos del planeta, aun aquellos que no son reno-
vables. El 20% de la poblacion mundial consume el 80% de los recursos
del planeta, esto demuestra que los paises mas ricos consumen mas de lo
que necesitan, por lo que han surgido visiones que apuntan a que los paises
desarrollados deberian estabilizar su consumo de recursos para reducir los

danos ocasionados al sistema medio ambiental.

Los problemas ambientales son globales y no tienen fronteras es por ello
que el camino hacia las soluciones requiere del compromiso de todos los
paises. Ante tal escenario, la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas)
establecio en el punto 7, de sus 8 objetivos para el 2015, garantizar la sos-
tenibilidad del medio ambiente; conjuntamente, los gobiernos del mundo
han sido invitados a usar la década entre el 2005 y el 2014, para desarrollar
estrategias nacionales y planes de accion con el fin de desarrollar una edu-

cacion para el desarrollo sustentable.

En este sentido, nuestro pais desarrolla, entre otras medidas, un progra-
ma de educacién ambiental cuyo proposito central es formar una ciudada-
nia que desarrolle conocimientos, habilidades y actitudes necesarias para
una convivencia armonica entre los seres humanos, su cultura y su medio
biofisico circundante. En este contexto, la web del Ministerio del Medio
Ambiente ofrece una serie de propuestas para mejorar diversos problemas

vinculados a la contaminacion.

Fuente: apuntes de uso interno del curso de Metodologia de la Ensefianza de
La Geografia. Universidad de La Serena, (2012).
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Actividad N° 9:

CIERRE (20 minutos)

Lea y reflexione sobre el texto anterior. Posteriormente, establezca com-

promisos personales para cumplir una accion positiva en la localidad en

la cual vive, respecto del cuidado del ambiente. Escriba sus compromisos

en la siguiente tabla de acuerdo con las categorias correspondientes.

Nombre de la localidad en la cual

habita:
Rechazar
Reducir Reutilizar Reciclar acciones
la contaminacion productos materiales que danan el
entorno.

IDENTIFICAR/RELACIONAR

BITACORA
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LO QUE APRENDI EN ESTA GUIA ES IMPORTANTE PORQUE

Comprobando la hipdtesis inicial

(El deterioro del ambiente es el precio que debe pagase
por el crecimiento econdmico?

120



Geografia ambiental: métodos y técnicas desde América Latina

1.1.4. Resultados y conclusiones

El disefio de las guias estuvo orientado por la informacioén pro-
porcionada por un instrumento diagndstico denominado pretest aplicado
a alumnos de primer afio medio del Liceo Eduardo Frei Montalva de la
Comuna de Monte Patria, cuyos resultados fueron valiosos para identificar
el nivel en que se encontraban los alumnos con respecto a sus conductas
de entrada relacionadas con un comportamiento rural sustentable. Por ello,
fue relevante considerar las habilidades cognitivas planteadas en el Mo-
delo como orientacion para elaborar los instrumentos. Entre habilidades
destaca la observacion, el analisis, la comprension y la actuacion. Cabe
destacar que también fue considerado un segundo nivel de habilidades mas
especificas tales como identificar y describir los elementos geograficos;
distinguir y clasificar elementos del entorno rural; relacionar e interpretar
los elementos geograficos del entorno y, por ultimo, apreciar y establecer
comportamientos para el cuidado del medioambiente.

El proceso de elaboracion de las guias se enriquecio a través de la in-
formacion obtenida por los investigadores en sus permanentes visitas al Liceo
de Monte Patria y mediante salidas a terreno en el entorno geografico rural
cercano al establecimiento educacional. Este conocimiento empirico del area
de estudio resultd de gran relevancia debido a que constituyo el espacio geo-
grafico a través del cual los estudiantes percibieron sus conocimientos previos
y comportamientos sobre el entorno rural sustentable. Esta informacion sirvio
de base para la formulacion de variadas actividades propuestas en las guias,
especialmente referidas a trabajos en terreno.

Una vez elaboradas las guias de aprendizaje (en una primera version),
fueron sometidas a un proceso de validacion por parte de un grupo de estudiantes
de primer afio medio del Liceo Alberto Gallardo Lorca de Punitaqui, como
también de una revision por parte de destacados expertos en el area: el Dr. Xosé
Manuel Souto de la Universidad de Valencia en Espafia y la Dra. Edelmira
Gonzalez Gonzélez de Chile. Ambos expertos entregaron valiosas orientaciones

metodoldgicas y conceptuales para mejorar su disefio y contenidos.
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La aplicacion de las guias de aprendizaje se realizd durante los
meses de agosto y septiembre del afio 2012 y estuvo a cargo del equipo
de profesores de historia, geografia y ciencias sociales del Liceo Eduardo
Frei Montalva de Monte Patria, quienes, siguiendo las orientaciones y las
adecuaciones curriculares, implementaron la propuesta en un Primer afio
de Educacién Media durante un periodo de ocho sesiones de clases. Los
docentes de aula dedicaron cuatro horas pedagdgicas para cada una de las
guias. Se considerd, ademads, una sesion de clases al comenzar la aplica-
cion de la intervencion en aula con la finalidad de aplicar el pretest y otra
al finalizar para la aplicacion del postest.

El trabajo ha presentado, de manera sucinta, los fundamentos y las
caracteristicas de una de las guias (N° 4) relacionada con la habilidad de
actuacion en el espacio geografico. La aplicacion de la guia N° 4 permi-
tio relacionar estrategias didéacticas y conceptos geograficos enfocados a
la adquisicion, por parte de los estudiantes de habilidades cognitivas im-
portantes para el desenvolvimiento sustentable en el espacio geografico. Al
desarrollar la guia, los estudiantes lograron apreciar los efectos de la accion
humana en el ambiente y establecer algunos compromisos para el cuidado
del medio ambiente. La mayoria de los estudiantes enunciaron solo com-
promisos parciales y sin un mayor convencimiento con el rol social que les
corresponde como ciudadanos geograficamente informados. Ademds, no
plantearon un involucramiento auténomo y personal, sino, por el contrario,
demandaron que otras personas realizaran las acciones necesarias para el
cuidado del medio ambiente. Al parecer existe la vision, entre los alumnos,
que ellos no son los responsables de mantener un comportamiento acorde
con el respeto y sustentabilidad del entorno cercano.

El desarrollo de un comportamiento ambientalmente sustentable,
no se logra con aprendizajes memoristicos orientados solamente al
tratamiento de contenidos disciplinarios. Es necesario desarrollar, de
manera intencionada, habilidades cognitivas especificas que permitan a los
alumnos y alumnas avanzar, de manera gradual, hacia comportamientos

y actitudes sustentables en el espacio geografico rural. Las habilidades
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cognitivas y comportamientos de los alumnos no son factibles de desarrollar
en el corto plazo. Es necesario perseverar durante un largo periodo de

tiempo para obtener resultados pertinentes y duraderos.
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2.1. CONFIGURACION MORFOESTRUCTURAL DEL
PAISAJE DE LA CUENCA DEL RiO TUXPAN:
UN CASO LATINOAMERICANO

Dr. Carlos Arredondo Leon!!
Universidad Nacional Autonoma de Mexico
2.1.1. Introduccion

Una de las cuestiones centrales del ordenamiento territorial es, sin
duda, la regionalizacién o delimitacion ambiental; es decir, la caracteriza-
cion del territorio mediante el establecimiento de unidades ambientales re-
lativamente homogéneas en términos de su estructura y contenido. Esta fase
es fundamental; de hecho, se considera el paso previo del ordenamiento para
la evaluacion de la aptitud del terreno, como para la zonificacion de peli-
gros y vulnerabilidad o para establecer la distribucion geografica de la biota
(Bocco et al., 2009). El criterio de partida para la delimitacion ambiental
puede llegar a ser diverso en cuanto a los objetivos planteados, sin embargo,
cualquiera que este sea debe responder a una regionalizacion jerarquica y
anidada a escala nacional, regional y local. El enfoque del Analisis Integra-
do de Paisaje, por ejemplo, parte del supuesto que la integracién ecoldgica
(regionalizacién mediante sistemas de paisajes) inicia con la recogida de
informacion de los componentes y procesos de gran escala —morfoestructura
y clima- y dindmicamente mas estables.

El presente trabajo tiene como proposito conocer el arreglo mor-
foestructural cuenca del rio Tuxpan. Se parte de que las macroestructuras!?

son los componentes mas estables e independientes que definen el paisaje

11 Dr. Carlos Arredondo Ledn, México, arredondo@humanidades.unam.mx

12 Oftro conjunto de elementos inferior a las macroestructuras son la mesoestructuras,
“‘complejo que cambia con relativa rapidez. En este nivel espacio-temporal de
organizacion se incluyen todos los componentes del territorio que se manifiestan
a escalas medias —mesoestructuras o componentes mesoestructurales—, dentro de
los cuales se pueden distinguir dos grupos; a) el de los componentes abiéticos —las
aguas y el modelado del relieve— que son mas estables y, b) los componentes biético
0 menos estables y a la vez los méas dependientes, y dinamicos —la vegetacion, la
fauna, los suelos y el antropismo” (Garcia y Mufioz, 2002).
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de la cuenca. Ademas, las morfoestructuras'® son el componente geoecologi-
co que define la estructura interna del paisaje y refiere a una homogeneidad
relativa que resulta de una peculiar combinacion entre la estructura geologi-
ca, contenido litolégico y tectonico, asi como de los principales rasgos mor-
fologicos; por lo tanto, esta condicion les confiere un grado de estabilidad
e independencia. Llega a ser la estructura o armazoén bésico del territorio,
sobre la cual se asientan y evolucionan los demas componentes que se mani-
fiestan en el paisaje (Garcia y Munoz, 2002).

Entre los factores biofisicos, el relieve ha sido senialado como un
efectivo “attractor” o “precursor’ of land-use change (Blirgi et al., 2004),
al cual se le atribuyen innumerables formas de influencia sobre la dinamica
del uso del suelo y la vegetacion (Forman y Godron, 1986; Chinea, 2002;
Turner et al., 2003; Burgos y Mas, 2004; Garcia-Aguirre ef al., 2007).

Al ser la capa mas externa de la Tierra, el relieve hace la vez de in-
terfase funcional entre los potenciales y los limitantes geoldgicos y clima-
ticos, de los cuales dependen los recursos bidticos y abidticos del sistema
ambiental (Bertrand, 1968; Rzedowski, 1988). Por ejemplo, interviene en
la disponibilidad de agua y suelo, la estabilidad del terreno y la accesibi-
lidad, importantes indicadores de la productividad y de la transformacion
de los patrones y procesos del uso del suelo (Chinea, 2002; Turner et al.,
2003; Biirgi et al., 2004; Burgos y Mas, 2004; Durand y Lazos, 2004; Gar-
cia-Aguirre et al., 2007).

En las ultimas décadas, la geomorfologia ha pasado de ser conside-
rada como una ciencia pura y dedicada a describir y clasificar las formas
del relieve —exclusivamente por su origen—, y al reconocimiento de las téc-
nicas de investigacion aplicadas en diferentes campos (Verstappen, 1983):

cambios de uso y cubiertas del suelo, conservacion de recursos naturales,

13 Morfoestructuras. De acuerdo con |.P. Gerasimov (1946; en Lugo, 2011), se trata
de formas del relieve de los continentes o los fondos oceanicos, de dimensiones
relativamente grandes, que deben su origen a factores principalmente geoldgicos
(procesos endogenos); en tanto que la morfoescultura, como forma del relieve, es
mas pequefia, de tercer orden, que se origina por la influencia de factores exégenos,
principalmente.
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peligros naturales y prevencion de desastres, diagnostico, planeacion y re-
cuperacion ambiental, atenuacion y control de la erosion acelerada, aptitud
de uso del suelo y planeacion del crecimiento de las areas urbanas (Bu-
rrough, 1986; Tapia y Lopez Blanco, 2002; Aceves-Quesada et al., 2006).
En todos ellos se ha considerado el relieve como la unidad bésica del ana-
lisis espacial y de los usos del suelo (Bocco et al., 2001).

Es relevante destacar lo anterior porque los diferentes enfoques de
la regionalizacion ambiental (fisiografico, paisajistico, geopedoldgico, mor-
foedafologico, geomorfoldgico, entre otros) siguen, mas menos, las mismas
bases conceptuales en términos de la roca-suelo-vegetacion (Mendoza y
Bocco, 1997). Esto supone que los rasgos geoldgicos y geomorfologicos de
un territorio constituyan el criterio de partida en la definiciéon de unidades
homogéneas de actuacion (Echeverria, 1997); se otorga un papel protagoni-
co en los aspectos geomorfoldgicos a la hora de la delimitacion de unidades
de paisaje (Echeverria, 1997; en Monné, 1997).

Los planteamientos modernos del andlisis territorial que se apoyan
en el estudio del paisaje (Garcia y Munoz, 2002) parten de la base con-
ceptual de que el espacio geografico es un ente discontinuo en términos de
peso o significado dentro del complejo territorial; el paisaje es una sintesis
del territorio; el contenido geoecologico resulta fundamental en el analisis
y finalmente; los paisajes interiores de un territorio estan relacionados de
manera fundaamental, lo que permite identificar entre ellos paisajes de
distinto rango.

Uno de los componentes geoecoldgicos en la estructura del paisaje
es el correspondiente al volumen o compartimento controlado por la tecto-
nica o la estructura geoldgica que conforma los rasgos mayores del relieve
y constituye la articulacion basica del territorio, de gran impacto sobre los
elementos bidticos en sitios donde el basamento esta cercano a la superfi-
cie (Walker, 1999; en Garcia y Mufioz, 2002).
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2.1.2. Metodologia

Como fase previa a la caracterizacion de la cuenca (regionalizacion
ambiental) en sistemas de paisajes y paisajes elementales, este trabajo se
apoya en el sistema de clasificacion taxondmico-coroldgica de paisajes
de Bertrand (1968), por lo que los sistemas de paisajes -equivalentes a
los geosistemas del Andlisis Integrado de Paisajes- se definen y delimitan
a partir de una combinacion de potencial abidtico, explotacion biologica
y accion antrépica. El aporte que ofrece el presente trabajo tiene que ver
justamente con la definicion tipoldgica y cartografica de los componentes
macroestructurales, entre ellos, las morfoestructuras-, es decir, aquellos
componentes mas independientes y estables del paisaje. Se parte de con-
siderar que una morfoestructura es una entidad homogénea en cuanto a su
origen geolodgico, litologia aflorante, estilo de la tectonica y morfologia.
Por su grado de estabilidad e independencia, las morfoestructuras definen
la estructura o armazon basico del territorio, en la cual se asientan y evo-
lucionan los demas componentes que se manifiestan en el paisaje (Garcia
y Muiioz, 2002).

La delimitacion de las morfoestructuras comprende tres fases: I)
recopilacion de informacion bibliografica y cartografica, 1) interpretacion,
procesamiento y andlisis en SIG y III) obtencion de resultados. La primera
fase incluye la revision de trabajos y articulos de investigacion relaciona-
dos con geologia (Demant, 1982; INEGI, 1978; Quifones, 1987; Lugo y
Cordova, 1990; Garduiio, 1987a), litologia (Demant et al., 1975; Silva,
1979, en Palacio, 1985; Gardufio, 1987b), estratigrafia (Gardufio, 1987b),
estructura (Gardufio, 1987b; Pradal y Robin, 1985) y tectdnica regional y
local del area de estudio (Lugo, 1990; Demant et al., 1975; Demant, 1982;
Gardufio, 1987b; INEGI, 1978); ademas de consultar mapas topograficos
(INEGI, 2000), geologicos (INEGI, 1978) y edafologicos (INEGI, 1983)
a escala 1:50,000 e interpretar 18 fotografias aéreas a escala 1:75,000
(INEGI, 1995) mediante procesos técnicos de estereoscopia, siendo el pri-

mer acercamiento morfoldgico con el area de estudio.
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La segunda fase de interpretacion, procesamiento y andlisis consis-
te primeramente en la elaboracion e integracion de la cartografia tematica
de base para la delimitacion preliminar de las unidades morfoestructurales.
Se parte de una base topografica y geoldgica, por la cual se llega a la deli-
mitacion preliminar de las morfoestructuras y morfoesculturas.

La base de informacion geologica fue digitalizada en el SIG (ILWIS
version 3.0) en tanto que para la informacion topografica se emplearon las
curvas de nivel de los datos vectoriales del INEGI. El criterio para la dife-
renciacion de estas unidades considera la morfologia, el origen, la edad y
la composicion litologica de las unidades, asi como del arreglo tectonico.
De esta manera, cada unidad morfoestructural se diferencia de las demas
por un tipo de geoforma, rango y desnivel altitudinal y densidad de drena-
je; también de otros criterios como la ruptura de la pendiente y otros mas
especificos de la tectonica (orientacion de laderas y densidad de fallas y
fracturas) y la litologia (tono, patrén, textura, tamaio, etc.).

La demarcacion de las morfoestructuras se plasma en el Modelo
Digital de Elevacion de Terreno (MDT) con una resolucion espacial de
30 m de tamafio de celda, y en el modelo sombreado —que muestra las
diferencias de iluminacion del terreno-, los cuales se obtienen a partir de
las curvas de nivel a cada 20 m. Ambos modelos permiten identificar las
principales formas del relieve y la configuracion del sistema de drenaje.

La fotointerpretacion de las morfoestructuras y morfoesculturas se
lleva a cabo con los pares estereoscopicos previamente escogidos. Se consi-
deran algunos rasgos del relieve para definir y diferenciar cada morfoestruc-
tura y morfoescultura tales como la ruptura de pendiente, el uso del suelo,
la cobertura vegetal, la altura relativa, la presencia de cambios litologicos
(tono, patron, textura, tamatfio, etc.), la densidad de drenaje, la posicion y la
forma topografica de cada morfoestructura y morfoescultura (démica, co-
nica, etc.), los rasgos disyuntivos lineales del relieve (fallas y fracturas) y
las bases geologicas a escala 1:50,000. Una vez terminado el proceso de
fotointerpretacion, las unidades se trasfieren a un medio cartografico en el
SIG. Finalmente, se realizan trabajos de campo con el objetivo de confirmar

la fotointerpretacion morfologica.
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2.1.3. La cuenca del rio Tuxpan

La cuenca del rio Tuxpan (1887 km?) se ubica en la vertiente meri-
dional de la provincia morfotectonica del Eje Volcanico Transversal, entre
las ciudades de México y Morelia, Michoacén. El sector alto de la cuenca
esta delimitado por montafias volcanicas plio-cuaternarias (>3,000 msnm)
cuyas vertientes interiores representan el 70% de la superficie de la cuenca.
Los piedemontes vulcano-clésticos de las montafias convergen en su parte
central hasta enlazar con la angosta llanura aluvial del rio Tuxpan.

En lo que concierne a su morfologia, esta se caracteriza por un ex-
tenso campo de lomerios (16 km de ancho y >1,400 msnm), interrumpido
por las pequeiias estructuras de un complejo volcanico monogenético del
Cuaternario. En contraste, el fondo del sector bajo de la cuenca (<1,400
msnm) estd modelado sobre antiguas calizas, conglomerados y esquistos
plegados y fallados que permiten el encajamiento del rio y el desarrollo
de un profundo valle erosivo de morfologia en “V”, con lomerios y mesas
basalticas incididos por la red fluvial.

El amplio desnivel altitudinal del area (>3,000 msnm) permite la
formacion de tres “pisos” bioclimaticos que se adaptan a la distribucion
de las estructuras geoldgicas: selva baja caducifolia en los lomerios sedi-
mentarios de la base de la cuenca (<1,400 msnm); bosques puros y mixtos
de pino-encino en las laderas y fondos de los relieves volcéanicos (1,600 a
3,500 msnm); y abetales puros en las cumbres de las principales elevacio-

nes volcanicas (>3,500 msnm) (ver figura 2.1.1).
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Figura 2.1.1. Mapa de localizacion. Cuenca
del rio Tuxpan, Michoacan
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2.1.4. Rasgos morfoestructurales del paisaje

La cuenca del rio Tuxpan se enclava en dos subprovincias fisio-
graficas: al norte con la Subprovincia Mil Cumbres o Sierra Volcanica
Compleja que pertenece a la Provincia Eje Neovolcanico Transversal, ca-
dena andesitica de edad plio-cuaternaria (Demant, 1982) que delimita el
extremo meridional de la altiplanicie mexicana. Lugo y Cordova (1990)
sefialan que este eje se caracteriza por relieves en forma de planicies esca-
lonadas con montanas y sierras volcanicas; su relieve actual se debe a una
conjuncion de dos procesos, por una parte la tectonica de bloques y por
otra, la actividad volcénica del Cuaternario, los cuales reflejan localmente
un esquema topografico complejo en forma de escarpes y taludes, sobre
todo en los sistemas montafiosos.

La mitad sur de la cuenca forma parte de la unidad fisiografica de-
nominada Depresion del Balsas, la cual, a su vez pertenece a la Provincia
Sierra Madre del Sur (Quinones, 1987). Lugo (1990) sefiala que la Sierra
Madre del Sur es un sistema de bloques montafiosos, diversos en su com-
posicion y edad, cuyo relieve estd condicionado a la actividad tectonica
(activa desde el Nedgeno, intensa en la actualidad), la litologia, la estruc-
tura geoldgica y las condiciones climaticas.

El contacto de estas dos grandes provincias permite que, al interior
del area de estudio, afloren rocas metamorficas (esquistos) y sedimenta-
rias (conglomerados y brechas sedimentarias) del Mesozoico y Cenozoi-
co. Es muy probable que las rocas mas antiguas del area correspondan a
una secuencia de metasedimentarias y metavolcanicas pertenecientes al
denominado Macizo de Taxco-Zitacuaro. Sobreyaciendo a esta secuencia,
se tienen rocas sedimentarias del Cretacico que ocasionalmente se presen-
tan asociadas a un vulcanismo de tipo andesitico. Finalmente, durante el
Plio-pleistoceno, ocurrié un vulcanismo basaltico que cubre las rocas mas
antiguas (CNA, 2002).
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A pesar de existir una amplia informacion bibliografica del Cin-
turén Vulcano Mexicano, Gardufio (1987b) considera que han sido pocos
los trabajos realizados con un enfoque vulcanologico en el area de estudio.
De los escasos trabajos en vulcanismo, el autor subraya y ordena en tres
periodos las investigaciones mas relevantes: el primero con trabajos geolo-
gicos dedicados a la mineria e hidrocarburos; el segundo a una exploracion
de zonas geotérmicas; y el tercero con un amplio conocimiento del campo
geotérmico de los Azufres y el Eje Neovolcanico Trasversal.

Como resultado de estas investigaciones se identifican unidades
volcanicas de composicion ignimbritica que no habian sido consideradas
antes de 1985, por lo que se concluye que atin no hay un modelo estructu-
ral de la evolucion geodindmica y cinematica del Cinturén Vulcano Mexi-
cano. Demant et al. (1975) senalan que las rocas de origen pre-volcénico
mas viejas que afloran en la region son los esquistos, cuya edad y fase
metamorfica se calcula van desde el Tridsico hasta el Cretacico Medio.

Por encima de este metamorfismo, se tienen las lutitas del Cretacico
Superior. Seguido de los movimientos tectonicos paleocenos, se desarrolla
una fase de abrasion que provoca en toda esta zona una “molassa” conti-
nental reconocida como parte del Grupo Balsas. En una fase tardia, dichos
movimientos originan plegamientos amplios de fondo con orientacion nor-
te-sur. Dicha historia geoldgica pertenece a todo el basamento prevolcénico
—del Mioceno Inferior- que aflora en la parte meridional de la region.

Seguida de esta fase, las rocas de origen volcanico datan a partir del
Mioceno (Demant ef al., 1975). Esta secuencia se caracteriza por la for-
macion de un sustrato de andesitas bésicas y dacitas, que testifica intensos
movimientos verticales. Sobre esta formacion litoldgica yace una capa de
andesitas y dacitas. Seguido de esta conformacion geoldgica, surgen los
grandes lagos (Lago de Cuitzeo) y las zonas de aguas termales (Los Azu-
fres). Finalmente, la fase del Cuaternario se caracteriza por la formacion
del campo monogenético, con morfologia de derrames y conos cineriticos

de composicion baséltica.

135



Carlos Arredondo Leon

2.1.4.1. Principales unidades litologicas

De acuerdo con Silva (1979; en Palacio, 1985), Palacio (1985) y
Gardufio (1987b), las formaciones litologicas mas representativas de la
cuenca del rio Tuxpan son, en orden cronoldgico: esquistos verdes y cali-
zas del jurasico-cretacico, conglomerado de base del eoceno, formaciones
cuaternarias, ignimbritas y domos volcénicos ignimbriticos del mioceno,
vulcanismo andesitico del plioceno y coladas basalticas -andesiticas y to-

bas y brechas volcanicas del oligoceno (ver tabla. 2.1.1; y figura. 2.1.2).

Tabla 2.1.1. Cobertura porcentual de formaciones geoldgicas por
periodo geoldgico en la cuenca del rio Tuxpan

Era Periodo Unidad Geoldgica %
Cuaternario  5)yviones 5.88
sedimentos lacustres 0.12
vulcanismo basaltico 18.23
riolitas y dacitas 13.30
) Plioceno vulcanismo andesitico 12.66
Cenozoica M —
loceno domos volcéanicos ignimbriticos  12.34
ignimbritas 4.74
Oligoceno coladas basalticas andesiyicas 119
y daciticas '
tobas y brechas volcanicas 26.93
Eoceno conglomerado de base 3.90
calizas 0.09

. . secuencia metamorfica;
Mesozoica Jurasico ) 0.62
esquistos verdes

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Silva (1979; en Palacio, 1985).
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2.1.5. Analisis estructural

El andlisis estructural y microestructural elaborado por Gardufio
(1987b) senala dos grandes colapsos al norte de la cuenca, los cuales dan
origen a la caldera de Los Azufres (del Pleistoceno) y la caldera de La Ven-
ta-Ciudad Hidalgo (del Cuaternario), separadas ambas por dos elementos
morfoestructurales mayores; el Graben de Ciudad Hidalgo (NW-SE) y el
Graben de Cuitzeo-Maravatio (E-W), limitado este ltimo al este por el sis-
tema tectonico activo de Acambay. El autor distingue tres sistemas de fractu-
racion principales, de los cuales el sistema orientado al NNW-SSE y NW-SE
corresponde al Sistema de Cuencas y Sierras; el sistema orientado al NE-
SW, que afecta a las rocas volcéanicas del Pliocuaternario y los sistemas E-W

o ENE-WSW. Estos ultimos asociados al Complejo Volcanico Mexicano.
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El andlisis microestructural de la cuenca muestra que en el sector
Zitacuaro-Ciudad Hidalgo incluye dos sistemas principales de lineamien-
tos: uno orientado al NNW-SSE y otro al NE-SW, ambos relacionados con
la actividad volcénica bésica que afecté al 4rea de estudio durante el Cua-
ternario. Colapso caldera de Los Azufres. Descubierta por Pradal y Robin
(1985; en Gardufio, 1987b), esta fosa de hundimiento de 14 km de radio
limita al sur por el corredor de fallas E-W, las cuales corresponden, no a la
caldera, sino a un sistema regional. Los flujos Ignimbriticos pleistocénicos
se distribuyen desde la Presa Santa Inés hacia el oriente hasta Maravatio y
la Presa de Chincua. En este ultimo sector se datan depositos lacustres que
se encuentran debajo de las ignimbritas.

En el Colapso Caldera La Venta-Ciudad Hidalgo (radio de 16 km),
los productos ignimbriticos se distribuyen en el area de las presas Pucuato,
Mata de Pino y Sabaneta (sector centro-occidente) del area de estudio.
Su borde norte esta seccionado por el corredor de fallas E-W, que a su
vez se relaciona con el vulcanismo &cido del Cuaternario. En el 4rea de la
depresion de Huajumbaro-La Venta, ubicada al WSW de Ciudad Hidalgo,
sobresale un rasgo circular de 9 km de radio, cortado en su borde W por
una falla NW-SE, que se prolonga 10 km hasta la Presa Pucuato, en tanto

que hacia el norte, es intersectado por el sistema regional de fallas E-W.

2.1.5.1. Tectonica

a) Tectonica regional

El Sistema Neovolcanico Transmexicano (SNT) consiste en una serie
de planicies escalonadas que se extienden desde las costas de Colima y
Nayarit hasta los volcanes Pico de Orizaba y Cofre de Perote, en el estado
de Veracruz (Lugo, 1990). Sin embargo, el autor sefiala que, de acuerdo
con otras investigaciones, este complejo se extiende geoldgicamente hasta
las costas del Golfo de México, existiendo varias teorias relacionadas con
el origen del SNT, de las cuales la mas viable es la propuesta por Demant

et al. (1975), quien atribuye el origen de este complejo estructural a “la
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subduccion de la placa de Cocos bajo el continente con diversos angulos”.
En cuanto al vulcanismo del SNT, Demant (1982) considera que aun en
la actualidad no se tiene una vision general de su estructura debida, entre
otras cosas, a errores de interpretacion detallada. No obstante, los trabajos
de este autor sefalan que el cambio drastico ocurrido en el océano Pacifico
centro-oriental durante el Cenozoico tardio (10 MA) es un factor determi-

nante del vulcanismo del SNT.

b) Tectonica local (morfoalineamientos)

En cuanto a la intensidad de la tectonica local, Garduiio (1987b)
sefiala que esta se incremento en las rocas mas antiguas —del Mioceno—,
asi como en la zona de Tzitzio y Los Azufres. Por ejemplo, se distingue
una importante falla NW-SE que se prolonga desde la depresion de Hua-
jumbaro-La Venta, al W del Colapso de Ciudad Hidalgo, hasta la Presa de
Pucuato, en tanto que al E, en las inmediaciones de Ciudad Hidalgo, se
observa un arco de circulo que constituye el borde oriental del Colapso de
Ciudad Hidalgo.

EI INEGI (1978), ademads, identifica 486 morfoalineamientos (frac-
turas y fallas) para la region que comprende la cuenca del rio Tuxpan. Es-
tos morfoalineamientos suman 873,80 km —con una densidad de 0,46 km/
km?-. El 22% de los morfoalineamientos tiene una longitud aproximada
de 0 a 1000 m, 43% de 1000 a 2000 m y, 21% de 2000 a 3000 m, habien-
do pocas fracturas o fallas que superan los 5000 m de longitud (1,85%).
La mayor densidad de estos morfoalineamientos se desarrolla en la Sierra
de Angangueo, especificamente en las sierras de Chincua y El Campana-
rio-Rancho Grande. Por su orientacion, 69% de estos morfoalineamientos
se disponen con orientacion NE-SW, con predominio NNE-SSW (318.798
km), NEE-SWW (284,16 km) y, NWW-SEE (139,91 km). Los resultados
coinciden con los obtenidos por Israde y Martinez (1986), quienes identifi-
caron un sistema de fracturas NE-SW con movimientos laterales Plio-Cua-

ternarios (ver figura 2.1.3).
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De acuerdo con la disposicion de las estructuras, la ruptura y la
orientacion de las pendientes, se infirieron cinco morfoalineamientos de
longitud variada, de los cuales, dos se localizan en las inmediaciones a la
presa Mata de Pinos y en la proximidades de la localidad de Agostitlan.
Resalta por su amplitud, un morfoalineamiento con direccién N-S que se
extiende 13 km desde el puerto de La Sepultura a 2400 msnm, cruzando
la presa Mata de Pinos y descendiendo hasta la comunidad de San Bartolo
Cuitareo, ubicada al SW de Ciudad Hidalgo (2100 msnm). Finalmente,
un morfoalineamiento (17 km) mas se extiende desde el Puente de Tierra
ubicado al S del poblado de Agostitlan, especificamente en el contacto del
domo exhumado de Agostitlan, cruzando las laderas fuertemente diseccio-
nadas (NW-SE) hasta encontrar el valle encajado del rio Tuxpan, con un
desnivel altitudinal de 1000 m.

Figura 2.1.3. Direccion y longitud de los morfoalineamientos
(fracturas y fallas) en la region de la cuenca del rio Tuxpan

LONGITUD TOTAL (EN METROS) Y DIRECCION DE
ALINEAMIENTOS DE ACUERDO AL INEGI (1978).

90°
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Fuente: Mapa Geoldgico (Silva, 1979). En Palacios, (1985).

De acuerdo con la disposicion de las estructuras, la ruptura y orien-
tacion de las pendientes, se infirieron cinco morfoalineamientos de longi-
tud variada, de los cuales, dos se localizan en las inmediaciones a la presa
Mata de Pinos y en la proximidades de la localidad de Agostitlan. Resalta,

por su amplitud, un morfoalineamiento con direccion N-S que se extiende
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13 km desde el puerto de La Sepultura a 2400 msnm, cruzando la presa
Mata de Pinos y descendiendo hasta la comunidad de San Bartolo Cuita-
reo, ubicada al SW de Ciudad Hidalgo (2,100 msnm). Finalmente, un mor-
foalineamiento (17 km) mas se extiende desde el Puente de Tierra ubicado
al S del poblado de Agostitlan, especificamente en el contacto del domo
exhumado de Agostitlan, cruzando las laderas fuertemente diseccionadas
(NW-SE) hasta encontrar el valle encajado del rio Tuxpan, con un desnivel
altitudinal de 1000 m.

El mapa de morfoalineamientos (ver figura 2.1.4) se obtiene a par-
tir de informacion de Gardufio (1987b) y del INEGI (1978), asi como de
aquella inferida a partir de la interpretacion de los principales rasgos de las

estructuras (disposicion, ruptura y orientacion de pendientes).
2.1.5.2. MORFOESTRUCTURAS

Con base en la informacion geoldgica, litologica y tectdnica se car-
tografiaron veinte unidades morfoestructurales que, de acuerdo con su ori-
gen y edad, fueron agrupadas en cuatro grandes categorias: a) estructuras
prevolcanicas del Terciario Inferior, b) estructuras volcanicas del Terciario
Superior, c) estructuras volcanicas del Cuaternario y, d) planicies aluviales
del Cuaternario (ver tabla 2.1.2).
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Figura 2.1.4. Morfoalineamientos (fracturas y fallas) en la region de
la cuenca del rio Tuxpan de acuerdo con
Garduiio (1987b) e INEGI (1978)
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2.1.5.3. ESTRUCTURAS PREVOLCANICAS DEL
TERCIARIO INFERIOR

A) Lomas y Valles del Olivo (1)

Se localiza en el 4rea de confluencia de los rios Tuxpan y Chiquito,
en el sector meridional de la cuenca. Sus lomas y valles se elevan entre los
620 y 1420 msnm, cuyo desnivel altitudinal (800 m), genera pendientes
moderadas (15 y 30°) que se interrumpen con el fondo de valle aluvial y
las laderas abruptas de la Mesa Chiquita. Esta morfoestructura (40,04 km?;
2,12% del area de la cuenca) del Eoceno es el resultado de movimientos
tectonicos y de una fase de abrasion paleocénicos (Demant et al., 1975),
que derivaron en la acumulacion de depdsitos continentales (areniscas y
conglomerados) y que genéticamente se correlacionan con la formacion
del Grupo Balsas. Estratigraficamente, sobreyace de manera discordante
a los Esquistos del Mesozoico, al tiempo que aparece localmente cubierta
por las rocas volcénicas acidas del Terciario (andesitas) y los basaltos del
Cuaternario. Esta morfoestructura se encuentra afectada por un moderado
fracturamiento (0,7 km/km?) y su sensibilidad al modelado se encuentra
altamente acusada por una fuerte densidad de diseccion (3,04 km/km?),
cuya profundidad de los barrancos oscila entre los 40 y 100 m. En algunos

sectores, alcanzan los 200 m (Palacio, 1985).

B) Estructuras volcanicas del terciario superior

B-1) Laderas de la Laja del Mioceno (2)

Se encuentra ubicada a 32 km al sur de Ciudad Hidalgo y 24 km al
SW de Tuxpan y rodeando el Anticlinal de Tzitzio por el este. Esta unidad
(154,54 km?; 8.19% de la cuenca) se caracteriza por sus laderas abruptas
y fuertemente inclinadas (15-30° y >45°). Forman escarpados paisajes que

se extienden entre los 820 y 2820 msnm (desnivel altitudinal de 2000 m).
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Es una estructura de secuencia volcano-sedimentaria de tobas y
brechas volcénicas acidas cuyo relieve (en forma de laderas) se encuentra
fuertemente afectado por la actividad tectonica de la region. Su edad se
extiende al Mioceno y es el resultado de los movimientos compresivos
e impulsos tectonicos regionales (Silva, 1979). Su delimitacion obedece,
entre otros factores, al marcado control estructural (falla inferida), que se
observa al seguir el arroyo Tetengueo y cuyo valle desciende de NW-SE
hacia la desembocadura del rio Tuxpan. No obstante, su moderada longi-
tud (74,63 km) y densidad de fracturas (0,5 km/km?), esta unidad, al igual
que la anterior, presenta una fuerte sensibilidad al modelado debido a una
marcada red de drenaje (381 km) y densidad de diseccion (2,47 km/km?),
cuya profundidad de los barrancos oscila entre los 100 y 200 m. En algu-

nos sectores, alcanza los 300 m (Palacio, 1985).

B-2) Laderas de las Joyas del Mioceno (3)

Esta estructura volcanica (62,13 km?; 3,29% de la cuenca) se ubica
al sur de la comunidad de Agostitlan. La morfoestructura marca el inicio
del complejo de laderas fuertemente accidentadas ubicadas al SE del area
de estudio. Esta morfoestructura se eleva entre los 2220 y 2620 msnm. Su
desnivel altitudinal (400 m) genera un sistema de laderas de pendientes
medias (15 y 30°). Forma parte del Complejo Volcanico Superior Andesi-
tico (CVSa) y su origen obedece al vulcanismo de la Sierra Madre Occi-
dental debido a un hiatus que migra en espacio y tiempo desde el Mioceno
(Garduio, 1987b). Su delimitacién septentrional no solo obedece a una
marcada ruptura de pendiente E-W, sino también precisa cambios litologi-
cos en cuestion de edad y génesis, lo que la separa y diferencia del domo
exhumado de Agostitlan.

Esta unidad tiene un marcado control estructural debido a la presencia
de dos morfoalineamientos que convergen en el afluente del rio Tetengueo: uno
con direccion NE-SW y que la separa del sistema morfoestructural “La Laja”
y de edad mas antigua (Oligo-Mioceno), y otro que la separa de la secuencia

volcano-sedimentaria y productos andesiticos del sistema “La Colmena”. Su
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fracturamiento es moderado (0.4 km/km?) en comparacion de las estructuras
anteriores; sin embargo, tiene una marcada sensibilidad al modelado debido a
una mediana a alta densidad de diseccion (2,37 km/km?), cuya profundidad de
sus barrancos se calcula entre los 100 y 200 m (Palacio, 1985).

B-3) Laderas de la Colmena del Mioceno (4)

Aligual que la anterior unidad, las laderas de esta estructura (137,63
km?; 7,30% de la cuenca) forman parte del CVSa. La delimitacion de esta
unidad obedece principalmente a tres morfoalineamientos por los cuales se
desarrollan valles fuertemente diseccionados: el arroyo “Tetengueo™ al S,
el rio “Tuxpan” al E y el arroyo “El Carrizal” al N, este tltimo paralelo al
camino Tuxpan-Agostitlan. Se extiende entre los 1020 y 1620 msnm con
un desnivel altitudinal que oscila entre los 550 y 600 m El estado actual
de conservacion de los productos andesiticos del Mioceno (tobas y bre-
chas) est4 claramente subordinado a sus laderas de pendientes medias (15
y 45°). Difiere poco de las anteriores dos unidades morfoestructurales en
el acomodo de sus laderas y orientacion del afallamiento (NE-SW), cuya
densidad se sitaa en 0,5 km/km?.

La sensibilidad al modelado se considera de moderada a alta, de-
bido a la densidad de diseccion (2,41 km/km?) y profundidad de sus ba-
rrancos (entre los 100 200 y hasta 3000 m). Este sistema morfoestructural
presenta cierta vulnerabilidad a los procesos exogenos, sobre todo por la
erosion fluvial y edlica, esta tltima debido a la influencia de los vientos
Alisios del pacifico sobre sus vertientes de barlovento.

B-4) Laderas del Ventero del Mioceno (5)

Separada por limites precisos de ruptura de pendiente, origen, edad
y composicion litologica del domo dacitico de Agostitlan, esta estructura
(118,74 km?; 6,29% del area de estudio) se situada geograficamente al SO
de Ciudad Hidalgo y es parte también del CVSa. Sus laderas (6-30°) con
orientacion NW-SE se extienden entre los 2020 y 3020 msnm sobre un
territorio alargado (WE; 22 km), sin embargo, estrecho de N a S (5 km),
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cuyo desnivel altitudinal alcanza los 1000 m Su limite E estd marcado por
un morfoalineamiento con direccion NS que se prolonga desde la presa
Mata de Pino hasta el poblado de San Bartolo Cuitareo, siguiendo el arro-
yo “El Chaparro”.

Al NW, esta estructura es cortada por el valle que conduce la anti-
gua carretera Ciudad Hidalgo-Morelia (direccion a Mil Cumbres), en tanto
que al NE esta morfoestructura se ve interrumpida por la planicie aluvial del
“Arroyo Tajimaroa”. No obstante su edad (Mioceno) y litologia (productos
ignimbriticos), Garduiio (1987b) identifica en el cerro El Ventero derrames
de basalto del periodo Cuaternario que subyacen de manera discordante a
los materiales andesiticos del Mioceno. Su afallamiento es de tipo modera-
do (0,3 km/km?), asi también su sensibilidad al modelado en términos de la
densidad de diseccion (2,03 km/km?), esto en comparacion con las anterio-
res unidades, se encuentra fuertemente acusada si se considera la profundi-

dad de sus barrancos que alcanzan los 100 y 200 m, en ocasiones, 300 m.

B-5) Laderas de Huajumbaro del Mioceno (6)

Formada por laderas que se extienden a lo largo de la antigua ca-
rretera Morelia-México, esta estructura (55.38 km?; 2.94% de la cuenca) se
localiza en el extremo oriente del complejo volcanico de Mil Cumbres que,
a su vez, se ubica en la parte occidental de la cuenca del rio Tuxpan. Esta
morfoestructura se extiende entre los 2,220 y 3,220 msnm lo que genera
un marcado desnivel altitudinal (1,000 m) y pendientes medias entre los
15 y 30°. Gardufio (1987b) la considera una morfoestructura de productos
andesiticos del CVSa, por lo que su edad data del Mioceno.

Estructuralmente, esta unidad se circunscribe debido a dos morfoali-
neamientos naturales: uno, que Gardufio (1987b) lo describe como una falla
que se prolonga hasta la Presa de Pucuato y que forma parte de un rasgo
circular (Colapso de La Venta-Ciudad Hidalgo) y otro, siguiendo la carretera
Ciudad Hidalgo Morelia. No obstante su afallamiento moderado a bajo (0,3
km/km?), la unidad presenta una alta sensibilidad a modelado resultado de
la marcada densidad de diseccion (2,51 km/km?) y la profundidad de sus
barrancos, que oscila entre los 100 y 200 m (Palacio, 1985).
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B-6) Laderas de Angangueo del Mioceno (7)
Ubicada en la parte oriental de la cuenca, esta unidad (144,51 km?;

7,66 % de la cuenca) forma parte también del CVSa. Su relieve se carac-
teriza por laderas de origen volcanico fuertemente diseccionadas que se
extienden entre los 2 220 y 3 640 msnm, lo que origina, un desnivel altitu-
dinal marcado (1 420 m), asi como de fuertes pendientes que alcanzan los
15° en el piedemonte y los 30° y 45° en ciertas laderas de las cumbres. Su
litologia esta integrada, principalmente, por rocas andesiticas del Mioceno
y en menor medida por rocas basalticas del Cuaternario, su estructura geo-
logica obedece a tres grandes fases del vulcanismo (Oligoceno-Mioceno
inferior, Mioceno medio y superior y Plio-Cuaternaria).

Se trata de un complejo montafioso dislocado por un morfoalinea-
miento que lo separa en dos grandes subsistemas: la sierra de Chincua y
El Campanario. Esta zona se ha desarrollado sobre una zona de debilidad
cortical expresada por la Fractura Taxco-San Miguel de Allende, de orien-
tacion general NNW-SSE (Demant, 1982; Lugo et al., 1985). En términos
generales, esta estructura tiene una altitud promedio de 2 600 msnm, cota
que marca el inicio de la vertiente occidental. Sus elevaciones muestran una
mezcla homogénea de laderas convexas y concavidades asociadas al mode-
lado fluvial y cuyos alineamientos NE-SW y NW-SE obedecen a un arreglo
de alineamientos regional (Ramirez, 2004). No obstante, que su afallamiento
resulta alto (1,7 km/km?), la sensibilidad al modelado es de bajo a moderado,
resultado de la densidad de diseccion (1,97 km/km?), sin embargo es alta en

relacion con la profundidad de sus barrancos (200 y 300 m).

B-7) Conos y domos de la Laguna Verde del Mioceno (8)

Circundando la sierra de Angangueo y la planicie aluvial de Ocam-
po, esta unidad conformada principalmente de conos y domos (10,.60 km?;
5,39 % de la cuenca) se extiende entre los 1 620 y 3 020 msnm, generan un
desnivel altitudinal que, en la mayoria de los casos, no sobrepasa los 800
m. Es un complejo de conos andesiticos (cerros Camacho, La Cocina, Las

Dormidas, La Laguna, Mendoza y Las Iglesias), coladas (El Garrapato) y
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remanentes de domos ignimbriticos (cerro Ojo de Agua); edificios que no
rebasan los 300 m con respecto a su nivel de base, aunque los hay que lle-
gan a alcanzar los 400 m (cerro Camacho) y los 600 m (cerro Las Iglesias).

Las pendientes de esta unidad oscilan entre los 6° y 15°, lo que se
corrobora con los resultados obtenidos por Ramirez (2004), la cual distin-
gue tres niveles de pendientes: un nivel menor a 5° que corresponde con el
nivel de base de los edificios volcanicos, otro entre 5°y 15° asociado a las
coladas de lava y un tercero entre 25° y mas de 30° perteneciente a los co-
nos eruptivos. Esta morfoestructura presenta un sistema de fallas (0,4 km/
km?) con orientacion NE-SW. Su sensibilidad al modelado se considera
baja al ser la segunda morfoestructura con menor densidad de drenaje en
el area de estudio (1,48 km/km?) y cuyos barrancos no sobrepasan los 100
m de profundidad.

B-8) Domos y planicies de Agostitlan del Mio-Plioceno (9)

Considerada como una de las morfoestructuras mas grandes de su
tipo en la region, esta estructura (116,77 km?; 6,19 % de la cuenca) alberga
domos y planicies que rodean y forman las presas de Pucuato, Sabaneta y
Mata de Pinos. Se extiende en un didmetro de 10 km entre los 2 220 msnm
(Mata de Pino) y 3 020 msnm No obstante su marcado desnivel altitudinal
(1 200 m), esta morfoestructura presenta planicies escalonadas integradas
por lomas con pendientes de 3° en los poblados de Agostitlan y José Maria
Morelos. Alcanzan 30 y 45° en algunas zonas montafiosas.

Esta morfoestructura emerge sobre materiales ignimbriticos del
Plioceno y, que son, de acuerdo con Garduiio (1987b), resultado del primer
colapso La Venta- Ciudad Hidalgo; Palacio (1985) define a esta estructura
como un domo de composicion dacitica que asciende a 300 m de altura
con respecto de su base. En comparacion con las demds unidades, esta
morfoestructura presenta bajo grado de afallamiento (0,2 km/km?).

Su sensibilidad al modelado se considera baja, tanto por su
densidad de diseccion (1,86 km/km?), como por la profundidad de sus

barrancos. Sin embargo, el trabajo erosivo de corte vertical ha favorecido el
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desmantelamiento acelerado de la estructura. Ha llegado a presentar cauces

de 40 a 100 m de profundidad. Inclusive, los 300 m en algunos sectores.

B-9) Laderas del Fraile del Plioceno (10)

Se ubican al sur de Ciudad Hidalgo y en la denominada Sierra del
Fraile, estas laderas conforman un complejo montafioso de aproximadamen-
te 205,46 km? (10,89 % del area de la cuenca) que se extienden entre los
1 820 y 2 620 msnm cuyo marcado desnivel altitudinal (1 400 m) genera
fuertes pendientes (30° y 45°) en las cimas de los cerros de El Fraile y Las
Palmitas y de moderadas a suaves (3° y 6°) en la planicie aluvial de los po-
blados de El Jazmin y Turundeo. Su composicién es de tipo dacitica y sus
materiales descansan sobre los productos andesiticos del CV Sa.

Silva (1979) las define, en su conjunto, como una estructura de
levantamiento y fallamiento que gener6 grandes masas de brechas y tobas
daciticas, que afloran al SE de la Ciudad Hidalgo. Demant et al. (1975),
por su parte, considera que los abanicos de este sistema fueron en su origen
de material riolitico y que posteriormente fueron removidos en el periodo
Cuaternario. Su demarcacion obedece a dos morfoalineamientos princi-
pales: uno con direccion NS que se prolonga desde Mata de Pino hasta el
poblado San Bartolo Cuitareo, otro NE-SW siguiendo el arroyo El Carrizal
y paralelo al camino Tuxpan-Agostitlan, y finalmente, por la ruptura de la
pendiente que se manifiesta en el contacto con los valles y planicies alu-
viales del rio Tuxpan.

Su afallamiento (0,6 km/km?) se prolonga principalmente en direc-
cion NE-SW y se considera de moderado a alto su sensibilidad al modela-
do resultado de la densidad de diseccion (2.35 km/km?) y la profundidad

de sus cauces o barrancos, que alcanzan los 200 y 300 m.
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C) Estructuras volcanicas del cuaternario

C-1) Domos de La Laguna Larga y San Matias (11 y 12)

De acuerdo con Garduiio (1987b), estas estructuras se localizan
en el contacto de dos depresiones: una con direccion NW-SE (depresion
de Ciudad Hidalgo) ligada a la tectoénica de Cuencas y Sierras y otra E-W
(depresion de Maravatio-Cuitzeo) de afinidad con el Cinturdon Volcénico
Mexicano. Sin embargo, los domos de la Laguna Larga y de San Matias se
relacionan con el primer colapso o depresion de Ciudad Hidalgo. Ambas
morfoestructuras se elevan entre los 2020 y 3640 msnm. A diferencia de
la primera estructura cuya cima alcanza los 2,820 msnm, la cumbre de la
segunda sobrepasa los 3620 msnm y genera en ambos casos discrepancias
relacionadas con las pendientes (6° y 15°% 30° y 45°), desnivel altitudinal
(800 m; 1,620 m).

Estas unidades morfoestructurales, ademads, difieren en superficie,
composicion y edad. La primera “Laguna Larga” (51,26 km?; 2,72% de la
cuenca), se le relacionada con una actividad de domos rioliticos post-cal-
déricos —domos satélite- del periodo Pleistoceno Medio Superior (Cerros
el Guangoche y El Rosario). La segunda “San Matias” (161,82 km?; 8,58%
de la cuenca) se le relaciona, por el contrario, con los domos daciticos
-post-caldera- de San Andrés (cerros de San Antonio, Las Palmas y Prieto)
que guardan una direccion NW-SE y cuya datacion se calcula para el Pleis-
toceno Medio. Resultado de la discrepancia en cuanto a sus respectivas
superficies, la morfoestructura “Laguna Larga” exhibe un mayor afalla-
miento (0,4 km/km?) que aquella correspondiente a San Matias (0,3 km/
km?). De acuerdo con sus respectivas densidades de diseccion, la primera
unidad presenta mayor sensibilidad al modelado (2,29 km/km?) que la se-
gunda (2,11 km/km?); sin embargo, si se considera la profundidad de sus
barrancos, esta ultima morfoestructura es mas susceptible a los procesos
de modelado al registrar depresiones que superan los 200 m, en compara-

cion de la primera que no excede los 100 m.
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C-2) Laderas de Ciudad Hidalgo (13)
Esta unidad (140,29 km?; 7,44% de la cuenca) ocupa las zonas urba-

na-rurales de Ciudad Hidalgo. Sus laderas se extienden en promedio entre
los 2020 y los 2420 msnm, alcanzado los 1620 msnm en ciertas planicies
aluviales y los 3220 msnm en algunos sectores como el cerro de San An-
drés. Sus pendientes (<3°) forman laderas suaves (conformadas de brechas
volcénicas basalticas del Holoceno) en las inmediaciones de Ciudad Hidal-
go, Epungio, Rincon de Arriba e Irimbo, alcanzado los 30° y 35° en laderas
préximas a los crateres o conos cineriticos y derrames basalticos que, a su
vez, coronan las andesitas del Complejo Volcanico Superior.

La morfoestructura no solo exhibe bajo afallamiento (0,1 km/km?),
también es la unidad con menor densidad de diseccion (1,40 km/km?) que,
aunado a la modera profundidad de sus barrancos (40 m), le confiere una

baja sensibilidad al modelado.

C 3) Laderas de Timbineo con remanentes del Mesozoico (14)

Esta unidad (45,58 km?; 2,42% de la cuenca) se localiza en las in-
mediaciones de la presa El Bosque, ubicada al SW de Zitacuaro. Sus laderas
abruptas (15° y 30°) que, se extienden entre los 820 y 2220 msnm, forman
escarpados paisajes en los cerros Zacapendo, Las Cebollas y El Puerto, cuyo
desnivel altitudinal alcanza los 1400 m Afectada por una tectonica sobre-
puesta y aparente esquistosidad (Israde y Martinez, 1986), esta unidad es el
resultado de una secuencia volcanica sedimentaria metamorfizada constitui-
da de areniscas, lutitas, limonitas, tobas, calizas y andesitas.

El corte litologico del Complejo Metamorfico de Zitacuaro (Israde y
Martinez, op. cit.) muestra claramente materiales basalticos en el cerro de Zaca-
pendo y una secuencia volcanica sedimentaria con metamorfismo en el cerros
de Las Cebollas y el poblado de Timbineo, asi como de calizas alrededor del

poblado EI Puerto, seguido de tobas y areniscas en la Cuesta del Paso.
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Esta morfoestructura muestra escaso fracturamiento (0,1 km/km?),
sin embargo un enmarafiado sistema de drenaje que, pese a su baja densidad
(1,87 km/km?), exhibe una acusada sensibilidad al modelado debido a la

profundidad de sus barrancos que alcanzan en algunos sectores los 300 m.

C-4) Cono complejo de Zirahuato (15)
Se trata de una morfoestructura de 97,97 km? de superficie (5,19%

de la cuenca), la cual se ubica en las inmediacion de la ciudad de Tuxpan.
Su forma estratovolcanica abarca en su totalidad no solo el cerro “Zira-
huato”, del cual recibe su nombre, sino también de otras manifestaciones
volcanicas diferenciadas como los cerros de Tapia, El Pinal, Las Hoyas y
La Cruz. Este estratovolcan (con pendientes entre 6 y 15°) se eleva entre
los 1220 y 2620 msnm, generando un desnivel altitudinal de 1400 m. Esta
morfoestructura se enmarca o delimita en su base por dos morfoalinea-
mientos: uno con direccion NS que corresponde al cauce del rio Tuxpan, el
cual la separa de los afloramientos andesiticos del Mioceno y, otro de WE,
que se prolonga desde el Crucero de la Cofradia hasta llegar a las inmedia-
ciones de Ocampo, siguiendo el cauce del arroyo Angangueo.

Su demarcacion obedece también al contacto con las unidades de
Timbineo, Las Mesas y la planicie aluvial de Tuxpan. Los productos Ig-
nimbriticos del Mioceno (C. La Campana) subyace de forma discordante
con los derrames basalticos del Cuaternario. Su afallamiento es escaso (0,2
km/km?) y la sensibilidad al modelado es baja debido a su discreta densi-
dad de diseccion (1,62 km/km?) y profundidad de sus barrancos (20 m).

C-5) Cono complejo del Huacal (16)
Esta unidad (35,63 km?; 1,89% de la cuenca) se localiza al E del

area de estudio y comparte el espacio geografico con la Sierra de Angan-
gueo. Se eleva entre los 2220 y 3220 msnm, generando un desnivel al-
titudinal de 1000 m compuesta de derrames basalticos cuaternarios y de
coladas lavicas asociadas al cono que les dio origen. Esta morfoestructura

presenta una debilidad cortical que se expresa por una linea de falla que se
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encuentra en la parte SE de la estructura (Ramirez, 2004); estd separada de
los materiales andesiticos de la Sierra de Angangueo por un morfoalinea-
miento mas o menos recto con en direccion NW-SE.

Es la estructura con mayor afallamiento (1,8 km/km?) del area de
estudio; sin embargo, su sensibilidad al modelado es de baja a moderada
debido a una red fluvial poco desarrollada (1,97 km/km?).

C-7) Mesas de Jungapeo (17)

Conformada por tres principales mesas (M. Chiquita, M. del Cam-
po y M. La Virgen) con orientacion NE-SW, esta estructura (111,92 km?;
5,93% de la cuenca) se extiende entre los 620 y 2,020 msnm con un des-
nivel altitudinal igual a 1400 m. Subyace discordadamente sobre los depo-
sitos continentales (areniscas y conglomerado) del Eoceno y la secuencia
volcano sedimentaria del Mioceno.

Este complejo morfoestructural es el resultado aparente de los de-
rrames de lavas basalticas emitidas posiblemente por el cono compuesto
“Zirahuato”, que mas tarde fueron expuestas a los agentes externos que
produjeron cortes verticales profundos por los procesos erosivos. Las me-
sas no exhiben intensas pendientes en sus cimas, sin embargo, de forma
acusante en sus laderas cuya inclinacion llega a superar los 45°.

Esta morfoestructura presenta moderados valores de afallamiento
(0,3 km/km?) con una red fluvial poco desarrollada (1,94 km/km?), sin em-
bargo, su sensibilidad al modelado se ve fuertemente acusada debido a sus

barrancos que alcanzan los 200 y 300 m de profundidad.

D) Planicies aluviales del cuaternario (morfoesculturas)

D-1) Planicie de Acumulacion Tajimaroa (18)

Esta morfoescultura (49,98 km? y 2,65% de la cuenca) se ubica en
direccion E, respecto a Ciudad Hidalgo. Se trata de una planicie con pen-
dientes suaves (entre 3° y 6°) que se extiende entre los 2020 y 2420 msnm
con un desnivel altitudinal de 400 m. Emerge entre los materiales rioliticos

y daciticos del Colapso La Venta-Ciudad Hidalgo y los andesiticos del
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Complejo Volcanico Superior. Garduio (1987b) relaciond los materiales
de esta unidad con conglomerados de tipo fluvial y fragmentos de andesita
y cementados por material tobaceo. Este mismo autor describe una secuen-
cia fluvio lacustre con fallas donde se observa los depositos de aluvion
en contacto con materiales lacustres de 50 m de espesor que se datan del
Pleistoceno Medio (700 a 200 mil afios). Su afallamiento es practicamente
nulo (0,1 km/km?), en tanto que su sensibilidad al moderado se considera
moderado debido a la presencia de escurrimientos como el rio Tajimaroa
y San Pedro que generan una red fluvial medianamente desarrollada (2,11
km/km?) con profundidades de 20 a 40 m.

D-2) Planicie de Acumulacion Ocampo (19)

Ubicada al oriente de la cuenca y occidente de la Sierra de An-
gangueo, esta unidad (32,97 km? y 1,75% de la cuenca) emerge entre los
2220y 2620 msnm y su rango altitudinal no supera los 400 m. Debido a la
juventud de las morfoestructuras adyacentes, esta morfoescultura presenta
aluviales escasos (Ramirez, 2004). Se trata de depositos cuaternarios pro-
venientes de las estructuras andesiticas aledafias. Las pendientes de estos
depositos son, en la mayoria de los casos, menores de 3° y méximas de 6°.
Su afallamiento es practicamente nulo, no asi su sensibilidad al modelado
resultado de un acusada red de drenaje (2,17 km/km?).

D-3) Planicie de Acumulacion Tuxpan (20)

Esta unidad emerge entre dos morfoestructuras de edad y compo-
sicion: las dacitas Pliocuaternarias de la Sierra del Fraile y los derrames
basalticos del volcan “Zirahuato”. Esta unidad (22,14 km? y 1,17% de la
cuenca) probablemente compuesta de depdsitos daciticos provenientes de
las laderas de la porcion SE de la Sierra del Fraile, se eleva entre los 1620
y 2020 msnm generando un desnivel altitudinal (400 m).

Su afallamiento es nulo, sin embargo, es considerada como la
segunda unidad con mayor densidad de diseccion (2,55 km/km?) debido a su
prolongada red de drenaje (56.44 km), por lo que su sensibilidad al modelado
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se considera elevada, situacion que se exacerba debido a la profundidad de

sus barrancos que alcanzan los 100 y 150 m (ver figura 2.1.5).

Figura 2.1.5. Mapa con las principales morfoestructuras
en la cuenca del rio Tuxpan'

Fuente: elaboracion propia, (2016).

2.1.6. Conclusiones
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De igual manera que otros sistemas de clasificacion territorial uti-

lizados en la regionalizacion ambiental en México, el criterio empleado

para caracterizar la cuenca del rio Tuxpan en unidades morfoestructurales

contempla el origen y el contenido litoldégico de las principales forma-

ciones volcanicas. Como se puede observar, este criterio no novedoso

en el estado de Michoacan; por el contario, es ampliamente utilizado por

algunos investigadores.

14 Entiéndase las planicies aluviales del cuaternario como morfoesculturas.
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El andlisis de los componentes mas estables e independientes del
terreno, es decir, la morfogénesis, el modelado, la litologia y las formas
del relieve se vuelven el punto de partida de los estudios de paisaje y de la
regionalizacion ambiental, siendo inclusive el cuerpo de trabajo de otros
enfoques de regionalizacion ambiental: fisiografico, paisajistico, geopedo-
logico, morfoedafologico, geomorfoldgico, entre otros, los cuales parten
de la relacion roca-suelo-vegetacion (Mendoza y Bocco, 1997).

El analisis morfoestructural ofrece, como etapa inicial, una primera
aproximacion a la homogeneidad del territorio en términos geologicos,
litologicos y tectonicos, que mas tarde conforman los rasgos mayores del
relieve y constituyen la articulacion basica del territorio mediante los lla-

mados sistemas territoriales.
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2.2.1. Introduccion

La actividad minera representa una gran influencia econéomica fun-
damental en México. Se ubica como el cuarto sector que mas divisas ge-
nera, solo después de la industria automotriz, el petroleo y las remesas. De
acuerdo con el balance del sexenio anterior, la aportacion econdmica de la
mineria mexicana alcanzé los 22 526 millones de dolares en 2010. Se le re-
conoce como una de las actividades econdmicas mas importantes (INEGI,
2011). Sin embargo, esta actividad no solo aporta significativamente a la
economia nacional, si no que representa una actividad que causa un enor-
me deterioro ambiental.

La mineria provoca cambios en el paisaje modifica la topografia
y el régimen de escurrimientos, ademas de la emision de particulas a la
atmosfera (Conesa, 1997). La alteracion del microclima y la contamina-
cion de las aguas superficiales y subterraneas por arrastre del suelo son
otros impactos notables. Los impactos ambientales ocasionados por la
explotacion de un banco de material (BdM) dependen principalmente de
la extension del sitio y el volumen de material extraido, localizacion del
aprovechamiento, tipo de mineral explotado y los métodos de explotacion
(Sosa, 2012).

Continuando con el BdM, es relevante conocer la operacion, el cual
consta generalmente de las siguientes etapas: 1) exploracion y eleccion del
sitio, 2) construccion, 3) explotacion, y 5) abandono del sitio. Se considera

que el desmonte (remocidn total de la vegetacion en la zona a minar), el

15 Dr. Humberto Reyes Humberto Reyes, México, hreyes@uaslp.mx
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despalme (operacion en la cual se retira el suelo con maquinaria pesada), la
perforacion de las rocas, la excavacion (extraccion del material fragmen-
tado y el acarreo (transporte del material extraido a la planta trituradora o
de procesamiento) son las actividades que generan los mayores impactos.

Uno de los principales impactos de los BdM es el escénico debido a
que se elimina por completo la cubierta vegetal, otros componentes y fun-
ciones de los ecosistemas son igualmente afectados. La fauna silvestre, por
ejemplo, se ve perjudicada y desplazada debido al desmonte y despalme,
emision de gases contaminantes, generacion de polvos y por el ruido. Al
respecto, se considera que el uso de explosivos y maquinaria pesada provo-
can la migracion de las especies y alteran sus ciclos reproductivos (Ceballos
y Brown, 1995, Ceballos y Ehrlich, 2002). Al acelerarse los procesos de
erosion, se arrastran grandes cantidades de sedimento a los cuerpos de agua
cercanos. Asimismo, se incrementa notablemente la emision de gases a la
atmosfera provenientes de la maquinaria pesada y vehiculos automotores
utilizados, asi como la quema de combustibles. Finalmente, el ruido las vi-
braciones y la emision de particulas al aire afectan severamente a las pobla-
ciones silvestres y comunidades humanas (Sosa, 2012).

Con respecto al campo de las leyes, la legislacion ambiental que regu-
la la apertura y el funcionamiento de los bancos de material, existe la Ley Ge-
neral del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) que se-
fnala que los bancos de material deben presentar una manifestacion de impac-
to ambiental (MIA). Dicho estudio tiene como objetivo identificar y prevenir
los efectos de las acciones o proyectos que pueden causar dafios a la salud, al
bienestar humano o al ambiente (SEMARNAT, 2005). Como complemento,
previo a la apertura de un BdM se requiere un estudio técnico justificativo
de cambio de uso de suelo en terrenos forestales y un depdsito ante el fondo
forestal mexicano por concepto de compensacion ambiental para actividades
de reforestacion, restauracion y mantenimiento (Jiménez et al., 2006). Bajo
este marco legal y debido a que los BdM son competencia estatal, en el estado
de San Luis Potosi, la Secretaria de Ecologia y Gestion Ambiental (SEGAM)

se encarga de su regulacion, supervision y autorizacion.
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La tradicién minera en San Luis Potosi data desde 1592, cuando
se descubrieron los primeros yacimientos de oro y plata, detonando el po-
blamiento y desarrollo de la zona. La poblaciéon ocupada en la mineria
y en las actividades econdmicas asociadas, se asentd en la region donde
ahora se ubica la ciudad de San Luis Potosi antes denominada “San Luis
de Mezquitique”. Aunque, al inicio la extraccion principal en el estado era
de minerales metalicos, actualmente ocupa los primeros lugares a nivel
nacional en la produccion de minerales no metalicos. En la Gltima década,
la construccion de carreteras como las autopistas San Luis Potosi-Cd. Vic-
toria y la supercarretera Rioverde-Valles han incrementado la apertura de
BdM y con ello los impactos asociados (Escobar, 2013). En estas regiones,
al igual que en otras partes del estado, existen areas naturales protegidas,
zonas de prioridad ecolégica, Areas de Importancia para la Conservacion
de las Aves y ecosistemas considerados vulnerables (Loa, ef al., 2009; Lei-
jaetal., 2011).

En el estado de San Luis Potosi existen 19 Areas Naturales Pro-
tegidas (ANP) siete de caracter federal y 12 estatales (ver tabla 2.2.1, ver
figura 2.2.1). Cubren una superficie aproximada de 4761,7 km?, que repre-
sentan el 8,5% del total del estado. No obstante el alto nimero de sitios que
se encuentran bajo alguna categoria de proteccion, su superficie es ain in-
suficiente. Se considera que la superficie protegida deberia ser de al menos
el 15% del estado (Loa, ef al., 2009). Ademas de la poca representatividad
de los ecosistemas regionales existen otros riesgos, como la deforestacion,
los incendios forestales, los aprovechamientos ilegales y la fragmentacion
de los ecosistemas que amenazan la biodiversidad de las ANP (Chapa-Var-
gas y Monzalo-Santos, 2012).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es identificar y repre-
sentar espacialmente los bancos de material registrados oficialmente en
el estado de San Luis Potosi, su relacion con respecto a las Areas Natura-
les Protegidas y, finalmente, analizar el impacto ambiental ocasionado por

esta actividad, especificamente en dos de ellas.
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2.2.2. Materiales y métodos

2.2.2.1. Inventario de bancos de material y ANP

A través de la consulta directa de los expedientes, bases de datos y
archivos del departamento de Normatividad Ambiental de la SEGAM, se
obtuvo el registro de 72 BdM activos en San Luis Potosi para el periodo
2005-2010. Del total de BAM oficialmente registrados solo 67 contaban
con un expediente completo. Posteriormente se elabord una base de datos
con la informacién de las coordenadas del poligono del banco, tipo de
material extraido, superficie, periodo de vida util y volumen de extraccion.

Los bancos de material fueron georefenciados en el software Arc-
Gis 9.3, bajo la proyeccion UTM, Zonas 13y 14 Ny el datum WGS 1984.
Para ello, se elabor6 la cobertura digital correspondiente y se defini6 su
distribucion en la zona de estudio y su relacion con los tipos de suelos, la
geologia, el relieve, los tipos de vegetacion y la proximidad a areas urba-
nas. Cuando se tratd de la renovacion y/o ampliacion de un BdM, se con-
sider6 como un solo registro, para ello su extension inicial y ampliacion
fueron unificadas.

Las coberturas digitales de las ANP’s registradas en el estado de
San Luis Potosi fueron obtenidas de la pagina de la CONABIO. A esta
cobertura le fueron sobrepuestos los datos de los BdM y finalmente se
analiz6 su distribucion espacial, el area de influencia y, la correlacion y
concordancia con lo declarado en la MIA. Se presentd como requisito pre-
vio a la autorizacion. Mediante este procedimiento fue posible identificar
y cuantificar los bancos de material ubicados dentro de alguna ANP y su

area de influencia.
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Figura 2.2.1. Localizacién de las principales Areas Naturales
Protegidas en el estado de San Luis Potosi
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2.2.3. Cuantificacion del impacto

La valoracion y el andlisis de los impactos ambientales atribuidos
a los BdM se baso en la metodologia de Sosa (2012). Esta metodologia
consta de varias etapas y la primerade ellas consiste en la valoracion de los
impactos ambientales, cuyo objetivo es homogeneizar los criterios sobre la
temporalidad de la accion causante del impacto, intensidad y significancia
del impacto, reversibilidad y efectividad de las medidas de mitigacion.
Para ello, se consideran los siguientes componentes: flora (tipo de vegeta-
cion, riqueza y diversidad de especies, especies en peligro), fauna (habitat,
migracion, riqueza y diversidad de especies, especies en peligro), suelo
(propiedades fisicas y quimicas, erosion edlica e hidrica, contaminacion
del suelo), hidrologia (infiltracién, modificacion de cauces, contaminacion
de agua superficial y subterranea), emision contaminantes al aire (O,, NOx,
SO,, CO, particulas), generacion de ruido (decibeles), escenario (belleza
escénica, monumentos historicos, culturales), socioecondmicos (empleo y
salud) (ver Tabla 2.2.2).
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Tabla 2.2.2. Valoracion de los impactos ambientales
causados por una obra o actividad.

Rubro Criterio
Duracién de
.. Mediana (>1y <12 Larga (>12
la accion o Corta (< 1 mes)
. meses). meses)
actividad
! Minima Moderada Alta (afectacion
Intensidad del . . .
impacto (afectacion <60% (afectacion 250% por encima
P respecto al limite  respecto al limite del limite
permisible) permisible) permisible)
Significativo
Leve (la .
. Moderado (la (la afectacién
afectacion .
L . afectacion altera
Significancia altera <20 % su
. . . altera <50 % su >50 % su
del impacto. funcionamiento . , , ,
| funcionamiento en funcionamiento
ene
. el ecosistema) en el
ecosistema) )
ecosistema)
Largo plazo
Corto plazo (el ) )
) Mediano plazo (el (el impacto
o impacto puede .
Reversibilidad ) impacto puede ser no puede ser
. ser revertido en . .
del impacto revertido de 12 a 24 revertido en
menos de 12
meses) menos de 24
meses)
meses)
Medidas de Factibles de Medianamente Poco factibles
mitigacion implementar factibles de implementar

Fuente: elaboracion propia (2016).

Posteriormente, se procede a identificar las etapas del proyecto al
analizar las actividades causantes de los mayores impactos ambientales
en cada etapa (ver tabla 2.2.3) y los principales componentes del ecosis-
tema afectados (ver tabla 2.2.4). En este proceso se consideran también
los componentes socioecondmicos involucrados en las diferentes fases del
proyecto. En seguida, se definen los impactos ambientales ocasionados en

cada fase del proyecto para su posterior valoracion.
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Tabla 2.2.3. Etapas de un proyecto para el establecimiento
de un BdM y sus actividades.

Etapas del proyecto/principales actividades.

Generacion de

disposicién de

Seleccién
. ’y .. Operaciony Abandono
preparacion  Construccion L .
. mantenimiento  del sitio
del sitio
Seleccion del Explotacién del Restauracion
. Desmonte o
sitio banco del sitio
Sefalizacion y Transporte de
e Despalme .
delimitacion materiales
Manejo de
residuos de Uso de agua
despalme
Manejo y

empleos ] .
residuos solidos
. Manejo y
Posibles ) o
_ disposicién de
accidentes

aguas residuales

Operacion de
magquinaria y
equipo

Generacion de
empleos

Posibles
accidentes

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Tabla 2.2.4. Identificacion de los principales componentes afectados

Componente Componente Componente
biofisico biolégico socioeconémico
Flora:
Atmoésfera: a) Tipo de Poblacion:
a) Calidad del aire, vegetacion, b) a) Generacién de
b) microclima, c) diversidad de empleos, b) calidad de
ruido especies, c) especies vida
en peligro
Fauna:
Suelo: a) Diversidad de Uso actual del suelo:
a) Calidad del suelo  fauna, b) habitat, a) uso agricola, b)
b) infiltracion, c) distribucion y uso pecuario, ¢) zona
erosion corredores, ) urbana
especies en peligro
Hidrologia:
a) Calidad del agua,
b) cantidad de agua,
c) alteracion de
cauces

Fuente: elaboracion propia (2016).

Finalmente, se realiza la valoracion del impacto causado, en donde se
asigna un valor que puede ser positivo, negativo o neutral, el cual se pondera
de acuerdo con los impactos ambientales estimados o identificados. Aqui,

se determina el dafo, afectacion o beneficio del proyecto (ver tabla 2.2.5).
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Tabla 2.2.5. Valoracion del impacto ambiental causado por los BAM.

Valor Clasificacion del impacto.
asignado.

0 Nulo

-1 Leve negativo

-2 Moderado negativo

-3 Significativo negativo

+1 Leve positivo

+2 Moderado positivo

+3 Significativo positivo

Fuente: elaboracion propia (2016).

2.2.4. Evaluacion del impacto ocasionado por los BAM en dos ANP

La etapa final implico la elaboracion de una matriz de doble en-
trada que contiene los elementos antes descritos, en donde mediante una
sumatoria se obtiene el valor final de los impactos, considerando los valo-
res positivos menos los negativos. Con base en lo anterior, se realizé una
descripcion de los impactos significativos (-3 y +3) y moderados (-2 y +2)
y un andlisis de los valores altos obtenido de los componentes del proyecto
y los factores ambientales, asi como del total obtenido en la matriz. Poste-
riormente, se cuantifico el total de impactos por componente del proyecto,
nimero de impactos y su proporcion para determinar las etapas donde se
causa mayor dafo.

Se elaboraron las matrices de impacto ambiental para las ANP:
Sierra Abra Tanchipa y Lago de la Media Luna. La razén fue que en los
limites de la Sierra de Tanchipa se localiza el BAM de mayor extension y
volumen extraido y en el Lago de la Media Luna se encuentran al menos
cuatro BdM que afectan potencialmente el régimen hidrologico superficial
y subterraneo de los ecosistemas acuaticos donde existen especie endémi-
cas. En seguida, se muestran los criterios que se tomaron en cuenta para la

asignacion de pesos en la valoracion de los impactos identificados:
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A. Fauna

Al componente de habitat se asigno un valor de -3 en la etapa del
desmonte debido a que se destruye en su totalidad el habitat de las especies
establecidas en el area de operacion del banco de material. Al encontrarse
en los limites de una ANP, se considera que impacta significativamente a
las especies. Se asigno un valor de -2 a la etapa de transporte de materiales
debido a que el habitat es fragmentado por la apertura de brecha y caminos.

Al proceso de migracion, dado que los desmontes tienen un impac-
to significativo, se asign6 un valor de -3. La destruccion de la vegetacion
circundante implica la migracion de las especies algunas de las cuales se
encuentran enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010. En las etapas
de extraccion y transporte de materiales se asign6 un -3 debido a que la
contaminacion por ruido y vibraciones provocados por la maquinaria pe-
sada y los camiones de carga, ahuyentan a la fauna nativa del lugar, espe-
cialmente a la gran diversidad de aves que habitan en esta area.

La biodiversidad presente en la zona aledafia se consider6 que en
esta ANP se ha reportado una gran diversidad de especies de aves, asi
como de algunos mamiferos como el jaguar, el ocelote, el puma y venado
cola blanca, por lo que se asign6 un -3 al considerar la afectacion sobre es-
pecies que se encuentran en alguna categoria de proteccion. En la etapa de
transporte de materiales se asigna un -2 debido a que algunas de las espe-
cies nativas de esta zona corren el riesgo de ser atropelladas. En el caso de
la Media Luna, la fauna reportada exhiben algunas especies amenazadas o
en peligro de extincidn como los peces: Ataeniobius toweri (Goodeidae),
Cichlasoma bartoni (Cichlidae), C. labridens, C. steindachneri, Cualac
tessellatus (Cyprinodontidae), Dionda dichroma (Cyprinidae), D. mandi-
bularis, Ictalurus mexicanus (Ictaluridae), Poecilia latipunctata (Poecili-
idae) y los crustadceos endémicos: Palaemonetes lindsayi (Palaemonidae),

Procambarus (Ortmannicus) xilitlae (Cambaridae), P. robertii.
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B. Flora

Como la actividad con mayor impacto adverso es el desmonte, de-
bido a que se retira toda la cubierta vegetal, se asign6 un valor de -3. En el
ANP Sierra Abra Tanchipa se encuentran especies como la cicada en peligro
de extincion Dioon edule (Zamiaceae) y la palma amenazada Beaucarnea
inermis (Nolinaceae), ambas endémicas y enlistadas en la NOM-059-SE-

MARNAT-2010, lo que incrementa la severidad del impacto.

C. Suelo

A la pérdida de suelo se asignd un valor de -1 en la etapa del des-
monte, debido a que se retira una capa considerable de suelo, ya que para
obtener material se realizan excavaciones profundas y se extraen volume-
nes considerables de suelo. Aunque el impacto mas significativo se genera
durante el despalme y la extraccion por lo que el valor asignado fue de -3.
De acuerdo con sus caracteristicas fisicas, debido a grandes volumenes
de suelo, durante la extraccion las propiedades de este componente son
modificadas significativamente razén por la cual se le asignd un valor de
-3 durante esta etapa del proyecto. A la afectacion de las caracteristicas
quimicas del suelo durante las etapas de despalme y extraccion, se les asig-
naron valores de (-1 y -2 respectivamente).

A la erosion edlica, acelerada por la pérdida de la cubierta vege-
tal, se le asignd un valor de -2 en las etapas de despalme y desmonte.
Mientras que en la etapa de extraccion -3, debido a que el suelo extraido
deja expuestos el material parental acelerando este proceso. En la etapa de
abandono de sitio se considera un impacto con un valor de -2 debido a que
si no se realiza una adecuada estabilizacion de taludes y se reforesta, este
sitio tendréd un alto grado de erosion por factores como el viento y agua,
entre otros. Con respecto a la erosion hidrica, la asignacion de los mismos
valores fue similar a la erosion edlica debido a la similitud de los factores
que la propician. En virtud de que la afectacion en la microflora y la ferti-
lidad del suelo ocurre durante el despalme, ya que se retira la primera capa

del perfil, donde esta se desarrolla, se le asignd un valor de -3. El impacto
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ocasionado por la contaminacidon que ocurre principalmente en la etapa de
extraccion derivado del uso de maquinaria pesada la generacion de resi-
duos y el vertido de aceites y combustibles, por lo que el valor establecido
fue de -2.

D. Hidrologia

El mayor impacto en la infiltracion ocurre en la etapa de la extrac-
cion, debido a que debido a la erosion que se genera por la falta de cober-
tura vegetal y los taludes, por lo que se establecio un valor de -2 y -1 en la
etapa de desmonte. En el componente agua subterranea se considerd que
como no se generan impactos significativos, se asignaron valores de -1 en
las etapas de desmonte, extraccion de materiales, y abandono de sitio, ya
que solo se ven afectadas por la disminucion del agua que se infiltra. Por
su parte, las aguas superficiales, se consideran poco afectadas ya que no
existen cuerpos de agua cercanos al sitio por lo que también se asignaron
valores de -1 en las etapas de desmonte, extraccion de materiales y aban-
dono de sitio sin restauracion. En la Media Luna, los principales impactos
generados en el régimen hidrolégico se reflejan en la ictofauna y las carac-

teristicas hidricas del lago como la turbidez y eutrofizacion.

E. Aire

El aire es uno de los principales elementos afectados por la genera-
cion de particulas en la etapa de extraccion de materiales debido a que las
particulas de polvo son emitidas en gran escala durante la remocion. Adi-
cionalmente, se considero6 la emision de particulas derivadas de la quema
de combustible de la maquinaria pesada empleada en el proceso; por ello,

se estipul6 un valor de -3.

F. Paisaje
Las etapas en las que se genera un impacto significativo al paisaje
se presentan durante el desmonte, el despalme, la extraccion y el abando-

no de sitio debido a que esta area de prioridad ecologica se caracteriza por
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tener selvas bajas y medianas, en las que la vegetacion es mas densa y el
efecto visual es més perceptible, por lo que se asigna valor de -3 a cada

una de las etapas.

G. Ruido

Se considerd que la contaminacion por ruido es de mayor intensi-
dad durante la etapa del desmonte ocasionado por el ruido de la maquinaria
pesada que se utiliza para la remocién de la cobertura vegetal, por lo que
se fijo un valor de -3. En las etapas de despalme, extraccion y transporte
de materiales se determino un -2 por el ruido generado por la maquinaria

pesada, el equipo industrial para procesamiento y los transportes.

2.2.5. Resultados

Los resultados indican que existen 27 BdM ubicados en la region
Media, ocho en la Huasteca, 18 en la Zona Centro y 14 en el Altiplano. Las
regiones Media y Huasteca del estado concentran el 52 % del total de los
BdM en todo el estado. Los principales materiales extraidos son caliza (23
BdM) gravay arena (11), tepetate (11) y arcilla (9) (ver figuras 2.2.2 y 2.2.3).

Figura 2.2.2. Principales materiales extraidos en los BdAM
en el estado de San Luis Potosi
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Fuente: elaboracién propia (2016).
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Un BdM se ubica en los limites de la ANP Sierra de Abra Tanchipa,

el cual tiene una superficie de explotacion de 1 028 ha de donde se extrae

roca caliza, en tanto que al menos cuatro se encuentran ubicados en las

inmediaciones del ANP Lago de la Media Luna (ver figura 2.2.4).

Figura 2.2.3. Ubicacion de los bancos de material registrados

oficialmente en el estado de San Luis Potosi.
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Figura 2.2.4. Localizacion de los BdM y su relacion con las ANP
en el estado de San Luis Potosi
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La matriz de impactos ambientales para el ANP Sierra Abra-Tan-
chipa indica que el componente de biodiversidad es el mas afectado por la
operacion del BAM. El valor final de 1a matriz suma un total de -102, lo que
implica un impacto ambiental de alta intensidad y efectos significativos a
los diferentes componentes de los ecosistemas presentes en esta area (ver
tabla 2.2.6).
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Tabla 2.2.6. Matriz de los impactos ambientales causados por los
BdM en el ANP Sierra Abra Tanchipa

Actividades
de mayor
impacto
ambiental

ETAPA/
COMPO-
NENTE

Habitat

Migracion

Diversidad
Pérdida

Pérdida

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas quimicas|

Erosion edlica

Erosién hidrica

Microflora

Contaminacion

Infiltracion

Aguas subterraneas

Aguas superficiales

Particulas solidas

Total

Desmonte

o

o

Despalme

Extraccion
de
materiales

Transporte
de
materiales

-2

-3

-2

-2

-2

Abandono
del sitio

sin
restauracion

-2

-2

-2

-3

-10

Total

-5

-9

-5

-3

-7

-6

-3

-9

-9

-3

-4

-3

-3

4

-7

-13

-9

-102

A: Fauna, B: Flora,

C: Suelo, D: Hidrologia, E: Aire, F: Paisaje, G: Ruido.

La matriz de impactos del Lago de la Media Luna refleja la afectacion

debida principalmente dos BAM. El primero de ellos tiene una superficie

de 4.7 ha, del cual se extrae grava y arena, mientras que el segundo cuenta

con una superficie de explotacion 0.52 ha de donde se extrae riolita. Los

impactos ambientales asociados con esta actividad afectan principalmente

la hidrologia y la fauna nativa. La etapa de extraccion de material se le

dio un -3 por los impactos significativos derivados de la acumulacion del

material extraido al cuerpo de agua por el arrastre pluvial. La suma total de

los valores negativos de esta matriz es de -89, y los principales impactos

generados se reflejan en la ictiofauna y las caracteristicas hidricas.
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2.2.6. Discusion

Los resultados difieren en cuanto a los impactos reportados en las
MIA’S mostradas por los promotores de los proyectos, principalmente en
la cuantificacion de la afectacion en los factores bidticos y abidticos. Las
modificaciones en el paisaje local y regional ocasionado por las activida-
des mineras son evidentes, pero a ello se suman otros impactos como la
generacion de ruido, la emision de particulas y la contaminacion de las
aguas y suelos (Sosa, 2012). Se destaca el impacto ocasionado por el BdM
situado en los limites de la Reserva de la Biosfera Sierra Abra-Tanchipa,
que es ademas un Area de Importancia para la Conservacion de las Aves.
Ademéas de ser el banco de mayor superficie de explotacion se encuentra
en una zona donde se alberga una amplia diversidad de especies que se en-
cuentran en riesgo y tener la funcionalidad de corredor biologico (Arriaga
et al., 2000). El elemento edéfico es de los mas afectados porque debe ser
eliminado para poder acceder a los materiales de interés, cuyos impactos
son irreversibles y no mitigables.

El despalme y la extraccion de los materiales pueden ocasionar
deslizamientos en el sitio desmontado, ademas de afectar el drenaje natural
del area explotada debido a los cambios en los patrones de escurrimiento
de aguas superficiales, a la larga acelera el azolve en los cuerpos de agua
aledafios a un BdM.

Debido al desmonte, se reduce la infiltracion del agua a los mantos
freaticos. La pérdida de cobertura vegetal provoca erosion edlica e hidrica.
Durante el transporte y la extraccion de materiales, se emite la mayor can-
tidad de particulas de polvo al aire, ademas de las emisiones de los vehicu-
los que transportan el material, por lo que las particulas s6lidas emitidas a
la atmosfera aumentan considerablemente en esta etapa. Aunado a ello, es
usual que el uso de maquinaria pesada rebasa los niveles de ruido permi-
tidos, esto sin considerar el uso de explosivos (Conesa, 1997, Jiménez et
al., 2006, Sosa, 2012).
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Se considera que la flora y faunas silvestres son ampliamente afec-
tadas por esta actividad, debido a que el desmonte remueve la totalidad
de la cobertura vegetal en el sitio explotado y fragmenta el habitat de la
fauna nativa del area. Durante el transporte de materiales pueden ocurrir
atropellamientos de fauna, ademas la contaminacion por ruido generada
por la maquinaria pesada ahuyenta a las especies y afecta sus ciclos repro-
ductivos. Cuando el material que se extrae es la caliza, como ocurre en el
BdM localizado en la Sierra Abra-Tanchipa, requiere de uso explosivos,
los efectos adversos se incrementan.

Sin embargo, que no es factible la autorizacioén para explotar un
BdM en la cercania de un ANP. Existen, al menos, otros ocho sitios den-
tro y en las inmediaciones de otras areas protegidas, un ejemplo de ello
son los BdM situados en la ANP Real de Guadalcazar. La explotacion de
los minerales se considera incompatible con el proposito de conservar la
biodiversidad (Jiménez et al., 2006), debido a que para la mineria los re-
cursos naturales tienen un valor econémico de acuerdo al yacimiento que
se pretende explotan, mientras que para las areas protegidas, la biodiver-
sidad y los servicios generados son invaluables. Al respecto, las Regiones
Terrestres Prioritarias y las Areas de Importancia para la Conservacion de
las Aves deberian ser consideradas, por SEGAM al momento de emitir una
autorizacion para el establecimiento de un BdM.

Aunque no existe un seguimiento puntual de las operaciones de los
BdM, por parte de la autoridad en la materia, es fundamental verificar las
medidas de restauracion implementadas al momento del abandono de sitio

para cerciorarse que estas sean acordes con los impactos generados.

2.2.7. Conclusiones

En el estado de San Luis Potosi, existen 67 BdM ubicados
principalmente en las regiones Media y Zona Centro, cuyo material
mas explotado es la caliza. Debido a que en los BdM el suelo y la roca

subyacente son los recursos naturales explotados, estos componentes son
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los mas afectados. Las etapas en las cuales se genera mayor grado de
afectacion son la extraccion de materiales, el desmonte y el despalme.
Los impactos ambientales afectan principalmente a la flora y fauna,
lo cual se incrementa cuando existe la presencia de especies amenazadas.
Las MIA presentadas por los que promueven los proyectos de los BdM,
difieren en cuanto al grado de afectacion de los diferentes componentes de
los ecosistemas. Aunque se considera como una restriccion la presencia de
una ANP para la autorizacién de un BdM, existen al menos cinco dentro
y en las inmediaciones de varias ANP. El ANP Sierra Abra-Tanchipa re-
gistra mayores impactos en comparacion con el Lago de la Media Luna.
Los impactos ambientales causados son visibles a simple vista por las mo-
dificaciones del paisaje que traen consigo. Sin embargo, a ello se suman
otros impactos como la generacion de ruido, la emision de particulas y la

contaminacion de las aguas y suelos.
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2.3. PERCEPCION REMOTA E INSTRUMENTOS
CUALITATIVOS PARA EVALUAR EL
APROVECHAMIENTO MADERABLE DEL MEZQUITAL
EN LA LLANURA DE RIOVERDE, SAN LUIS POTOSI

Erika Galarza

Humberto Reyes'®

Gerardo Palacio

Universidad San Luis Potosi México

2.3.1. Introduccion

El mezquite (Prosopis laevigata, P. juliflora y P. glandulosa var
torreyana) es una especie arborea caracteristica de las zonas semiaridas en
San Luis Potosi, constituye un recurso natural de gran importancia por los
servicios ambientales que presta y los beneficios econdmicos que aporta.
Al ser una leguminosa tiene la capacidad de fijar nitrogeno al suelo, y asi
contribuye de forma significativa a las actividades agropecuarias, de tal
forma que son de uso multipropdsito (Vazquez-Yanes, C., A. 1. Batis M.,
M. L. Alcocer S., M. Gual D., y C. Sanchez D. 1999 citado en Guevara,
2008). Los mezquites, ademds de prevenir la erosion, crean microclimas y
contribuyen a la reduccion de gases invernadero al absorber CO,. El valor
econdmico y ecoldgico del mezquite es amplio y muy variado, segln la
parte del arbol en cuestion. Desde el punto de vista comercial, su madera
puede ser convertida en muebles'’, artesanias, lefia o carbon, su fruto sirve
como alimento para el ganado y la harina de la vaina se utiliza para la ela-

boracion de reposteria.

16 Dr. Humberto Reyes Humberto Reyes, México, hreyes@uaslp.mx

17 Estudios recientes sobre las caracteristicas de la madera demuestran que es de
buena calidad para ser utilizada en la industria mueblera ya que posee mayor dureza y
capacidad de flexibilidad que muchas otras especies comerciales (Coronado, 1982).
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En México, los mezquitales se distribuyen ampliamente en los es-
tados de Nuevo Ledn, Durango, Tamaulipas, Zacatecas, San Luis Poto-
si, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Michoacan,
Puebla, Oaxaca y Chiapas (Palacios, 2006). En el territorio potosino, esta
comunidad vegetal se localiza en los municipios de Cerritos, Cd. del Maiz,
Cd. Fernandez, Cardenas, Guadalcazar, Moctezuma, Rioverde, San Nico-
las Tolentino, Venado, Villa Hidalgo y Villa Judrez y ocupa una superficie
aproximada de 142 657 ha (figura 2.3.1). Segtin Ruiz (2011) con el estudio:
Uso Potencial de la vaina de mezquite para la alimentacion de animales
domésticos del altiplano potosino, también estos mezquitales se localizan
en los municipios de Matehuala, Cedral, Charcas y Villa de Guadalupe, su
importancia segun evidencias historicas y arqueo-botanicas constituye que
evidencia la existencia de una clara cultura forjada con el aprovechamiento
de este recurso natural.

Figura 2.3.1. Distribucion potencial del mezquite Prosopis spp
en el estado de San Luis Potosi
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Hacia el interior del Estado de San Luis Potosi, se destaca la Lla-
nura de Rioverde'®, ubicada en la Region Terrestre Prioritaria 97 (RTP 97)
por su concentracion de mezquital al cubrir una superficie aproximada de
41 362, ha que representa el 35 % de la region (figura 2.3.2). Por este he-
cho se eligi6 esta zona de estudio, considerando ademds que esta llanura
es quizas el area compacta de mezquiteras con mayor extension en el pais.
En esta region se localizan unas 50 000 ha con un estrato arbéreo domi-
nante de Prosopis spp (Hernandez y Villanueva, 2005) que suelen alcanzar
alturas de mas de 4 m aln en areas con suelos someros. Generalmente, se
desarrolla en las partes mas bajas y planas de la llanura, en la transicion del

clima semiseco al semicalido.

Figura 2.3.2. Ubicacién de la zona de estudio

t
.

RTP 87- Llanura de
D Rioverde

—— Carretera Estatal

Fuente: INEGI- CONABIO (2004).

18 La Llanura de Rioverde, segun Ficha Técnica (INEGI), abarca los municipios de
Rioverde y Cd. Fernandez.
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Por su importancia en el contexto regional, se considerd conveniente
evaluar la distribucion del mezquite en el tiempo y su relacion con el apro-
vechamiento maderable a nivel local. Se aplicd una evaluacion cualitativa
basada en encuestas y entrevistas a la poblacion que trabaja la madera de
mezquite, mientras que la valoracion cuantitativa de su cobertura y condi-

cidn ecoldgica se efectud mediante el procesamiento de imagenes de satélite.

2.3.2. Metodologia

2.3.2.1. Caracterizacion de la zona de estudio

En el area de estudio (figura 2), el mezquite crece sobre una plani-
cie aluvial. Se sitia a una altitud que oscila entre los 1000 y 1200 metros.
Los suelos estan constituidos por el material transportado por las corrientes
fluviales del rio Choy y parte del rio Verde; sin embargo, no se han desarro-
llado en estructura y profundidad por las propias caracteristicas de su am-
biente pedogenético (figura 3). Otros suelos presentes en la zona de estudio
son los xerosoles propios de zonas aridas y planas con vegetacion tipica de
matorral desértico o pastizal. Por ultimo, el castafiozem, que también es
caracteristico de zonas aridas con profundidades de mas de 70 cm, modera-
damente susceptibles a la erosion (INEGI, 2004). El mezquite se desarrolla
preferentemente en la transicion del clima semidrido al semicalido con pre-
cipitacion entre los 300 y 400 mm anuales y temperaturas promedio entre
20 y 22°C (Garcia, 1998; Maderey, 1990). Crece en asociacién con otros
elementos vegetales como el huizache (Acacia spp), el palo fierro (Olneya
tesota), el palo verde (Cercidium spp) y el gunamuchil (Pithecellobium dul-
ce). Al este de los municipios de Rioverde y Cd. Fernandez se han exten-
dido comunidades vegetales arbustivas o herbaceas, de las cuales, algunas
especies son alimento para ganado bovino (INEGI, 2005a).

En un estudio hecho por Rzedowski (1978:223) se muestra que el
Prosopis, en el bosque espinoso, el mezquital abierto con una carpeta de
gramineas también puede prosperar a menudo en condiciones de drenaje

deficiente y acumulacion de sales solubles en el suelo, como es el caso de
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la gran llanura de Rio Verde en San Luis Potosi (Rzedowski, 1966:144-
145), donde en algunos sitios existe una interaccion entre el mezquite con

Maytenus phyllanthoides y Juniperus monosperma var. Gracilis.

Figura 2.3.3. Distribucion de los mezquitales por tipo de
suelo en la Llanura de Rio verde

Fuente: INEGI- CONABIO (2004).
2.3.3. Cambios en la cobertura del mezquital

Mediante el uso del Sistema de Informacion Geografica (SIG)
ArcGis version 9.3, se elabord cartografia tematica para conocer los
elementos fisico-geograficos relacionados con el area de estudio. Se
utilizaron archivos en formato vectorial de topografia, uso de suelo
y vegetacion, climas, edafologia, temperatura, precipitacion, areas
prioritarias Pronafor regiones terrestres prioritarias (RTP’S), ejidos y
propiedad privada, informaciéon generada por el Instituto Nacional de

Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), la Comisiéon Nacional
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Forestal (CONAFOR), la Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) y el Registro Agrario Nacional (RAN).
A partir de esta cartografia, se delimitd la superficie con mayor vegetacion
aparente en la Llanura de Rioverde.

Los poligonos resultantes se sobrepusieron sobre tres imagenes de
satélite Landsat: una MSS (79 m de resolucion) de 1973, una TM (30 m de
resolucion) de 1986 y una ETM+ (30 m de resolucion) de 2001. Las ima-
genes fueron desplegadas en el SIG Ermapper 6.4, con una combinacion
de bandas de falso color RGB 432, cuya sensibilidad a la vegetacion verde,
aparece en color rojo. Asi, los poligonos de mezquitales identificados pre-
viamente, se evaluaron a través de un andlisis visual, con base en las reglas
de identificaciéon mas importantes: el tono, la textura, la forma, el tamano
y la localizacion de los objetos observados y analizados. En este sentido, la
zona presenta dos zonas: la primera cubierta de arboles con tonos obscuros
y textura compacta debido al verdor y agrupamiento de los arboles, y la
segunda mas heterogénea cubierta por matorrales de textura lisa, rugosa o
una combinacion de ambas (figura 5).

Como superficies de contraste, se delimitaron las zonas de cultivo
(en la imagen se aprecia el trazo lineal de parcelas o cultivos, formando
contornos angulares) y las 4reas con una escasa vegetacion (de tonos mas
claros, por la reflectancia) (figura 5). Es importante puntualizar que la deli-
mitacion de los poligonos de mezquital se concentrd en los manchones de
mayor cobertura, sin tomar en cuenta los individuos dispersos, ya que resul-
ta mas dificil su cuantificacion. Cabe mencionar que la presencia de arboles
espaciados, implica en la mayoria de los casos desmontes focalizados.

A través de la cuantificacion de la tasa de cambio es posible iden-
tificar problemas relativos a la sustentabilidad de las actividades humanas
(Palacio et al., 2004). Para calcularla se aplico la formula empleada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimenta-

cion (FAO) 1996, expresada a continuacion:
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S,: Superficie en la fecha 2
n: es el numero de anos entre las dos fechas

Una vez que se proceso la informacion de las imagenes Landsat, se
realizaron recorridos de campo georeferenciados para verificar la corres-
pondencia de las areas de distribucion de mezquite derivado del analisis
visual. En los sitios predeterminados se tomaron puntos de verificacion con
ayuda de GPS, identificando elementos del paisaje y la evaluacion in situ
de las condiciones generales de la cobertura vegetal y la dindmica de las
actividades econdmicas presentes. Con base en los resultados obtenidos, se
consider6 pertinente extrapolar la informacion puntual de campo a zonas
con condiciones especificas de la vegetacion en la zona de estudio. Para tal
fin se aplico el NDVI sobre una imagen Landsat ETM+ de julio de 2013,
deduciendo que cuanto mayor sea la diferencia entre las reflectividades de
la banda IRC y R, mayor vigor vegetal presentara la cobertura observada.
Este indice permite estimar el vigor y la biomasa en la cobertura vegetal a
partir de las bandas Rojo (R) e Infrarrojo cercano (IRC)", es decir, bajos
contrastes indican una vegetacion enferma, senescente o con poca densi-
dad, hasta llegar a suelos descubiertos o al agua, que en ambos casos pre-

sentan una reflectividad muy similar entre el IRC y el R (Chuvieco, 2008).
2.3.4. Aprovechamiento del mezquite

Con base en una revision documental y bibliografica se obtuvo in-
formacion clave sobre el aprovechamiento del mezquite, a escala nacional,
estatal y municipal. Se documentaron particularmente estudios de caso,

planes y programas de manejo aplicados en la zona de estudio y a partir de

19 Con ladiferencia entre estas bandas se puede determinar la distribucion diferencial de
la cobertura vegetal. El empleo de los cocientes permite discriminar masas vegetales
debido al comportamiento radiométrico especifico de la vegetacion (Chuvieco, 2008).
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estos se elaboraron y aplicaron instrumentos cualitativos para recoger la
percepcion de la poblacion local con respecto a la importancia econdmica
que representa el mezquite; pero, como se describe a continuacion, solo se
consider?6 la de los usuarios directos.

En cuanto a los procesos econdmicos en torno al aprovechamiento
de mezquite se procedi6 a analizar los datos oficiales de las bases de datos
sobre aprovechamiento forestal proporcionados por SEMARNAT (2009)
y se visitaron carpinterias en donde se trabaja la madera de mezquite. En
esta fase de la investigacion se eligieron a 20 de 78 duefos de carpinterias
o madererias de los municipios de Rioverde y de Ciudad Fernandez se re-
cogieron datos sobre ubicacion del establecimiento, giro del local (carpin-
teria, madereria o bodega), la madera con la que realizaban los muebles, el
tipo de madera utilizada para trabajar los muebles, la cantidad de madera
utilizada por mueble y del volumen total anual, el tiempo que llevaba pro-
ducir los diferentes articulos, la inversion y el precio de venta del producto.

Finalmente, con toda la informacion recabada y con la intencion de
proponer un modelo de aprovechamiento del mezquite, se llevd a cabo un
diagnostico de su condicidn ecoldgica, su aprovechamiento maderable ac-
tual y potencial. Para ello, los datos que se obtuvieron en las entrevistas
fueron capturados en una base de datos con la informacion proporcionada
por los productores de muebles, carpinterias y personas que usan tradicio-
nalmente la madera de mezquite. Para correlacionar estratégicamente la in-
formacion se eligio la matriz FODA, porque esta permite conformar un es-
quema realista de la situacion de una empresa a partir del discernimiento de
las ffortalezas, ooportunidades, ddebilidades y amenazas. Se considera que
este esquema es indispensable a todo intento de planeacion y materia prima

para la elaboracion de cualquier diagndstico organizacional (Molina, 2008).

2.3.5. Resultados

Sobre los cambios en la cobertura vegetal, los resultados demostra-
ron que la cobertura arborea de mezquitales en la llanura de Rioverde en
1973 era de 6675 ha, la cual disminuy6 a 4,490 ha en 1986, y se redujo a
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3980 ha en 2001. Estos datos demuestran que en 28 afios la superficie cu-

bierta por este tipo de vegetacion ha disminuido en un 40,3 % (figura 2.3.4).

2.3.4. Cambios en la cobertura de mezquite de la Llanura de
Rioverde entre 1973 y 2001.
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Fuente: elaboracion propia (2016).

El anélisis realizado permiti6 detectar que las tendencias de pér-
dida de cobertura vegetal se manifestaron de forma mas evidente en dos
zonas. La primera se ubica al noroeste de los municipios de Rioverde y
Cd. Fernandez, justo al margen derecho de la carretera a Villa Juarez. Esto
ha ocurrido de forma preponderante por el impacto que ha ejercido el de-
sarrollo de la agricultura®. La otra zona se halla al noreste en un espacio
circunscrito por la carretera municipal Cd Valles- Rioverde (figura 5). En
este caso, se han abierto algunas zonas dedicadas a la agricultura por lo
cual los arboles estan mas dispersos, ademads se presentan algunos espacios
con claros evidentes dentro del municipio de Cd. Fernandez, al norte de
la mancha urbana, muy cerca de las localidades Rancho la Virgen, y Ejido
Puentecitos, por donde se entrecruza la carretera a Villa Judrez y superca-

rretera San Luis- Rioverde.

20 Cabe destacar que esta tendencia también se presentd cerca de las localidades de
San Bartolo, Santa Rosa, Angostura, y Progreso.
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Tabla 2.3.1. Superficie forestal por afio y tasa de cambio de uso de
suelo del mezquital

Tasa de cambio anual

Superficie por ano (ha) (%) por periodo

Municipios
1973-
1973 1986 2001 1986-2001
1986
Rioverde y Cd. -3,08 -0,72
ey 6675 4440 3980
Fernandez

Fuente: elaboracion propia (2016).

El mezquital tuvo una tasa de cambio relevante en el conjunto de la
cobertura vegetal. El proceso de cambio representd en suma para los dos
periodos una pérdida del 40,3 %. En la tabla 2.3.1, se puede observar que
la tasa de cambio para el periodo 1973-1986, fue mucho mayor, con 13
afios transcurridos, se perdid mas cobertura; mientras que en el siguiente
periodo, pasaron 15 afios, la tasa de cambio fue menor. La figura 5 muestra
la evolucion de cobertura entre 1973 y el 2001. La linea en tono morado
indica la distribucion potencial del mezquite.

En relacion con la aplicacion del NDVI, recientemente, se encontrd
que en la Llanura de Rioverde a partir del color amarillo valor (0,1) ha-
cia los rojos (0,06) las coberturas vegetales comienzan a decrecer (figura
2.3.6), hasta llegar al punto de practicamente desaparecer. Entre los tonos
amarillos y azules se pueden detectar tres franjas: al oeste, agricultura de
riego y matorral submontano al este de la region se aprecia vegetacion

haldfila y al sureste, bosque de encino.
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Figura 2.3.5. Cambios en la cobertura arborea de mezquite en la
llanura de Rioverde, 1970-2000.
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Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Figura 2.3.6. Aplicacion del indice Normalizado
de Vegetacion, julio 2013
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En cuanto al uso del mezquite en la Llanura de Rioverde, especifi-
camente en las zonas de montafia y de llanos, se detectd que este recurso
natural se aprovecha principalmente para fabricar muebles. Segtn la SE-
MARNAT para tal fin, en 2011, se concedieron 30 permisos en terrenos di-
versos. En la informacion oficial destaca el mezquite como la especie més
aprovechada (cuadros 2.3.2 y 2.3.3) y el municipio de Rioverde, donde se
exploté en mayor volumen este recurso maderable entre 2007 y 2010. Esta
situacion cambi6 en 2011 al otorgarse un nimero menor de concesiones
para la extraccion de especies maderables. Al respecto, se postula que la
disminucion en el otorgamiento de permisos para aprovechar el mezquite

podria inducir su extraccion de manera clandestina.

Tabla 2.3.2. Permisos de aprovechamiento forestal
en terrenos diversos Rioverde

Volumen
Afos | Especies maderables mezquite
(m?® rta?)
Al
pr)./o Otro
. . . solicitado, ]
Mezquite | Sabino | Casuarina tipos de
pero no i
i especies
autorizado
2007 |67 3 2 4 2 468.46
2008 |47 3 1 3 2 493.21
2009 |42 5 4 1 3 9216.4
2010 |48 3 2 0 3 1024
2011 20 2 1 0 0 171.86

Fuente: SEMARNAT (2009).
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Cuadro 2.3.3. Permisos de aprovechamiento forestal

en terrenos diversos Cd. Fernandez

Volumen

AfRo Especies maderables mezquite

A (m3 rta)

p?),/o Otros
. . . solicitado, | .
Mezquite |Sabino |Casuarina tipos de
pero no )
) especies

autorizado
2007 61 0 1 1 0 2476
2008 39 1 1 0 1 2379
2009 42 0 0 0 0 2446
2010 30 0 1 0 1 276.7
2011 10 0 0 0 1 52.8

Fuente: SEMARNAT (2009).

La informacion cualitativa derivada de la aplicacion de entrevistas

a propietarios de unidades de produccion asociadas con el uso del recurso

maderable extraido en estos dos municipios, debe precisarse que nueve

fueron carpinterias, seis madererias, una ebanisteria y cuatro mixtas: tres

carpinterias-madererias y una madereria-bodega (figura 2.3.7). E1 50 % de

los entrevistados mencionaron que la madera utilizada proviene de la zona

montafiosa, y que la obtienen de manera clandestina, porque los permisos

de desmonte son mas tardados. En algunos casos, la adquieren de otras

entidades federativas como Michoacan y Durango.
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Figura 2.3.7. Tipos de establecimientos en la zona de estudio

Carpinteria Madereria Carpinteriay  Madereriay Ebanisteria
madereria bodega

1

O =N WbB O XY O

Fuente: elaboracién propia (2016).

Los tipos de madera que se manejan con mayor frecuencia son
pino, mezquite y cedro rojo, aunque hay madererias que solo trabajan pino
o cedro rojo (figura 2.3.8). La mayoria de los encuestados no tenian idea
de cuanta madera se utilizaba en el afo, porque dependen de la demanda
de trabajo y del articulo solicitado.

La mayoria de las madererias y fabricas de muebles comercian y
utilizan en la elaboracion de sus productos diversos tipos de maderas, que
incluyen al mezquite y en algunos casos solo pino y cedro rojo, aunque la
madera utilizada depende de la demanda especifica. Ademas, los come-
dores son los articulos que mayor cantidad de madera demanda, los que
requieren mas tiempo en la produccion y los que a, su vez, proporcionan
los mayores dividendos (tabla 2.3.4). En comparacion con las vitrinas y las
puertas que requieren menor tiempo de trabajo y de forma proporcional,
brindan mayores ganancias por unidad producida (alrededor de tres veces

en relacion con el costo de inversion).
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Tabla 2.3.4. Relacion de tablas aprovechadas y tiempo

invertido en la elaboracion de muebles

puertas

Ganancia
Costo ($)Pesos/
Mueble Tablas Tiempo ($)Pesos/ USs
us
3 semanas -2
Comedor 10-12 9 000/692 | 12 200/938
meses
Librero 4-6 1 semana 1200/92 2 500/192
Vitrina 7 1 semana 1 500/111 4000/307
) Varia segun el
Sillas i . 1-3 semanas | S/D S/D
numero de sillas
Recamara | 20-25 1-2 meses S/D S/D
Varia segun 19 ’
Puertas el nimero de 3 500/269
semanas 000/333

Fuente: elaboracion propia (2016).

Figura 2.3.8. Relacion de madera utilizada para la
elaboracion de muebles
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Se aplicaron 20 cuestionarios con un muestreo aleatorio, e igual
numero de entrevistas a los duefios de carpinterias y/o madererias de am-
bos municipios de un total de 78. Los entrevistados refirieron que los mue-
bles que demandan mayor cantidad de madera e inversion de tiempo son
las recdmaras y los comedores. Debido a que no invierten mucho capital en
la elaboracion de estos muebles, pueden obtener hasta el 30 % de ganan-
cia, dependiendo del tipo de mueble. Ademas, explican que el trabajar con
mezquite implica mayores dificultades por su composicion fisica, porque
el tronco suele ser de constitucion dura. La venta de los muebles se realiza
principalmente en la cabecera municipal de Rioverde, y en menor medida
se elaboran sobre pedido.

Algunas carpinterias llevan sus productos a otras ciudades como
San Luis Potosi, Guadalajara, Ledn, Monterrey y Tampico. El costo apro-
ximado que implica el transporte de ocho bases de recdAmaras matrimonia-
les, ocho puertas y cuatro comedores con seis sillas, en un camion de 3,5
ton, de Rioverde a San Luis Potosi, incluyendo viaticos, gasolina y casetas
es de $1 800.00 ($138 US). Dicha cantidad es baja, puesto que se recupera
con el monto que se obtiene de la ganancia por la venta de los productos.

El analisis FODA (herramienta que busca identificar y mantener las
fortalezas y atacar las debilidades de tal forma que puedan convertirse en
oportunidades) permite concluir que es necesario mantener la experiencia
de los carpinteros y artesanos como fortaleza para potenciar las posibili-
dades de crecimiento. Asimismo, es necesario impulsar la promocion de
productos de madera de mezquite para fortalecer su mercado y con ello
reducir la amenaza de desempleo.

En la tabla 2.3.5 se presenta la matriz FODA, que sirvi6 para va-
lorar la situacion del mezquite y de su aprovechamiento en la Llanura de
Rioverde. Es importante mencionar que este cuadro recoge la percepcion
basada en el conocimiento y la experiencia de la gente en torno a este re-

curso natural.
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Tabla 2.3.5. Analisis FODA

Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas
. Poca promocion
L Aceptacién de
Experiencia de de productos
. productos en la Mercado local
carpinteros .. de madera de
region y el estado .
mezquite
Area ]
En ocasiones
compacta de
, falta de
mezquiteras, Producto no Escasez de )
trabajo, al ser
con 50 000 perecedero cultura forestal ,
demasiados en
ha de estrato
i ese rubro
arboreo
Existe interés .
. La poblacién
para trabajar .
Mercado para una no cuenta con Competencia
en proyectos . L o
. mayor diversificacion | capacitacion en de mueble
relacionados . o Lo
. de productos la diversificacion sintético
con el manejo )
. de mezquite
del mezquite
. o Baja respuesta a
Equipos para Subsidio para }
) ) las convocatorias Tala
trabajar el aprovechamientos .
) de apoyos clandestina
mezquite forestales i
ProArbol
Participacion
en
. L Falta de
exposiciones, Crecimiento o Muebles de
) L conocimiento en :
ferias econdémico de la . . otro tipo a
. . la administracion o
regionales, region . crédito
de su negocio
estatales y
nacionales

Fuente: Elaboracion propia con base en entrevistas con la poblaciéon (2013).

En suma, la matriz FODA, que se obtuvo, proporcioné informacion
relevante para sugerir las siguientes acciones que permitirian enfrentar al-
gunas de las debilidades y amenazas detectadas:

e Aprovechar el conocimiento y la experiencia de los carpinteros en

la produccion forestal y la comercializacion de sus productos para
crear una empresa comunitaria y ofrecer sus productos mas alla del

mercado local.

203



Erika Galarza, Humberto Reyes, Gerardo Palacio

2.3.
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e Diversificar los productos derivados del mezquite, para aprovechar
el recurso con otras actividades complementarias.

e (rear acciones conjuntas con autoridades para que sus productos
puedan ser comercializados a nivel regional y nacional.

e Aprovechar los subsidios que ofrece CONAFOR en cuanto a ca-
pacitacion y comercializacion, al difundir su importancia entre los
productores.

e Concientizacion con respecto al cuidado de la cobertura vegetal al
analizar la situacion actual y destacar los beneficios en el manejo
forestal.

e Proponer a CONAFOR una extension de areas prioritarias para que
se incluya a la Llanura de Rioverde dentro de las plantaciones fo-
restales comerciales, y no inicamente como servicios ambientales.

e (rear una empresa forestal comunitaria, con la empresa que se
propone, ademas de cultivar y manejar su bosque participar en la
produccion forestal, en la comercializacion y ofrecer servicios am-
bientales.

e Impartir talleres sobre la administracion de su negocio, de manera
que lleven un registro de sus cuentas y tengan la posibilidad de
crear un plan para otorgar muebles a crédito, sin que exista afecta-

cion en sus finanzas.

6. Conclusiones

El empleo de un enfoque mixto: cualitativo y cuantitativo, en este
trabajo, permiti6 identificar las condiciones fisicas en las que crece
este tipo de vegetacion, evaluar el estado de la cobertura vegetal, pon-
derar los ritmos de aprovechamiento y sugerir un esquema de trabajo
que procure su conservacion. En la llanura de Rioverde, el mezquital
crece en suelos aluviales con diferentes condiciones de desarrollo en
zonas de transicion climatica y en general con alta resistencia a la se-
quia, por lo que el potencial de manejo forestal es alto. En el periodo

1973- 2001, se perdieron 3980 ha de mezquital, siendo el periodo de
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1973-1986 el de mayor deforestacion. En consecuencia, la explotacion
del mezquite ha dado lugar a la fragmentacion de este tipo de vegetacion
debido al aclareo, por lo que es urgente atender aquellas areas que aun se
conservan con vegetacion arborea, asi como las areas de renuevos. Cabe
destacar que la Llanura de Rioverde no esté incluida dentro de las areas
sujetas de apoyo para la reforestacion que destina CONAFOR, esto a
pesar de que existen areas que deben ser restauradas. El didlogo con los
carpinteros evidencid que su experiencia en cuanto al aprovechamiento
de este recurso natural es una fortaleza muy util y que se necesita atacar
algunas debilidades, como es la poca promocion de productos derivados
de la madera de mezquite, y mas trascendental atin, evitar que las amena-
zas sobre la pérdida del recurso se concreten. Es fundamental fortalecer
los esfuerzos en materia ambiental orientandolos para trabajar en accio-
nes donde participen de forma coordinada autoridades y poblacion en la
formulacion de politicas de conservacion y alternativas para el manejo

sustentable de los recursos naturales.
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2.4.1. Introduccion

La pérdida de biodiversidad y de los servicios ecosistémicos que esta
brinda es uno de los mayores problemas ambientales que se enfrenta en la
actualidad (Myers, Mittermeier, Mittermeier, da Fonseca y Kent, 2000). La
destruccion de habitat y las especies exdticas invasoras* (EEI) son la pri-
mera y segunda causa, respectivamente, de la extincion de cientos de espe-
cies a nivel global (Courchamp, Chapuis y Pascal, 2003). Las EEI se han
establecido en el 40 % de las islas del mundo, donde son la mayor amenaza
para la biodiversidad e integridad ecologica de dichos ecosistemas (Veitch
y Clout, 2002; Baillie, Hilton y Stuart, 2004; Veitch, Clout y Towns, 2011).
Por ejemplo, actualmente un 74 % de las especies de aves amenazadas de
acuerdo con la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) presentes en islas ocednicas estan siendo gravemente afectadas por
las EEI, en particular de depredadores como ratas (Rattus spp.) y gatos (Felis
catus) (BirdLife International, 2013). Tan solo en México, el 88 % del total

21 Autor para correspondencia: federico.mendez@islas.org.mx

22 Son aquellas que se encuentran fuera de su area de distribucion natural y potencial,
que fueron introducidas por el hombre de manera intencional o accidental, y que han
logrado establecerse, causando dafios a las especies de flora y fauna nativas.
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de las extinciones de vertebrados terrestres del pais son especies endémicas
insulares, de las cuales un 76 % fue a causa de las EEI, especialmente ratas
y gatos (cuadro I; Aguirre-Mufioz et al., 2011).

Meéxico cuenta con 2 500 elementos insulares cuya superficie re-
presenta 0,2 % de toda la superficie terrestre del pais. No obstante, estos
albergan el 8,3 % de las especies conocidas de plantas vasculares y verte-
brados terrestres del pais, de las cuales mas de 350 son especies y subespe-
cies endémicas insulares. De hecho, al comparar con la porcion continen-
tal, las islas del pais albergan 14 veces mas especies endémicas por unidad
de superficie. Ademas, las islas mas alejadas del continente -Guadalupe,
Archipi¢lago de Revillagigedo y Arrecife Alacranes- proveen a México
con una vasta Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de 3 149 920 km?, la de-
cimocuarta a nivel mundial. Asimismo, las aguas aledafas a las islas son
especialmente ricas en recursos marinos, y aportan significativamente a
la productividad de la pesca artesanal de especies de alto valor comercial
como abuldn, langosta y erizo (CANTIM, 2012).

Los roedores (Rattus spp., Mus musculus) son de las EEI mas da-
fiinas y ampliamente distribuidas (Towns, Atkinson y Daugherty, 2006).
Han sido responsables de la extirpacion de numerosas poblaciones de aves
marinas en islas (Jones et al., 2008), ademds de causar fuertes impactos
socioeconomicos (Reaser et al., 2007). Actualmente, de las 35 islas en Mé-
xico con EEI aun presentes, 24 se encuentran bajo la amenaza de roedores
introducidos (Tabla 2.4.2).

Afortunadamente, las islas representan una oportunidad de conser-
vacion excepcional, porque sus condiciones de aislamiento permiten la apli-
cacion eficaz de un amplio rango de herramientas y métodos de restauracion,
mucho mayor a los espacios continentales. En este sentido, México tiene una
exitosa trayectoria de restauracion insular que comenz6 en 1994-1995 con
la erradicacion® de gatos ferales en la isla Asuncion, y las de gatos, ratas y

ratones en la isla Rasa (Aguirre-Muioz et al., 2011; Ceballos y Ramirez,

23 Laerradicacionde especies exoéticas invasoras consiste enremover permanentemente
la poblacién entera de una especie dentro de un area determinada.
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1997). Desde entonces y hasta el 2014, atendiendo prioridades de conser-

vacion (Latofski-Robles, Aguirre-Mufioz, Méndez-Sanchez, Reyes-Hernan-

dez y Schliiter, 2014), se han realizado 55 erradicaciones de 11 mamiferos

invasores en 35 islas mexicanas, lo que representa una superficie acumulada

de 50 815 hectareas (figuras 1 y 2, y cuadro III). Estas acciones han protegi-

do a 134 especies de plantas endémicas, 117 vertebrados endémicos y 220

poblaciones de aves marinas.

Tabla 2.4.1. Vertebrados extintos debido a la destruccion de habitat,

competencia y depredacion por especies exoticas

invasoras en islas mexicanas

Nombre cientifico | Nombre comun | Isla | Ano? | EEI
Aves
Oceanodroma Petrel de 1912
macrodactyla Guadalupe
Colaptes auratus Carpintero de 1906
rufipileus Guadalupe
Thryomanes Saltapared de 1892 Gato (P)
bewickii brevicauda | Guadalupe Guadalupe Cabra
R | (E)
Regulus calendula eye:zue °
sencillo de 1953
obscurus
Guadalupe
Pipilo maculatus Toqui pinto de 1897
consobrinus Guadalupe
Aimophila ruficeps
Zacatonero Todos Santos 1927 Gato (E)
sanctorum
. . Paloma de
Zenaida grayson/’ Socorro 1972 Gato (P)
Socorro .
. - - (Archipiélago Borrego
Micrathene whitneyi | Tecolote enano S
' Revillagigedo) | 1932 | (E)
graysoni de Socorro
Mamiferos
Chaetodipus Ratén de Gato
Y . Montserrat 1957
baileyi fornicatus | abazones (E)
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Rata
.| cambalachera
Neotoma anthonyi Todos Santos | 1950s | Gato (E)
de Todos
Santos
Rata de campo
Neotoma bunkeri P Coronados 1980s | Gato (E)
de Coronados
Neotoma Rata
) . cambalachera San Martin 1925 | Gato (E)
martinensis i
de San Martin
Gato (P)
Rata arrocera Rata
Oryzomys nelsoni | de Tres Marias | Maria Madre 1898 negra
(P)
P Ratén de Angel Rata
eromyscus aton de Ange
.y S 9 Granito 1973 | negra
guardia harbisoni | de la Guarda )
Peromyscus -
.y . Ratén de Mejia | Mejia 1973 | Gato (E)
guardia mejiae
Peromyscus Gato (E)
. 4 Raton de San Rata
maniculatus San Roque 1960s
o Roque negra
cineritius (E)

EEI= especie exotica invasora; (P)= presente; (E)= erradicada; (3)= afio en que
se registro por ultima vez; (°)= extinta en la naturaleza pero se reproduce en
cautiverio en zooldgicos.

Fuente: Aguirre-Mufioz et al, (2011).
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Tabla 2.4.2. Islas mexicanas con registros confirmados de especies
exoticas invasoras

Regién Isla Area (ha) Especie Invasora
ratdbn comun, rata negra, perro, gato,
Cedros 34,933
cabra, burro
Coronado Sur 126w raton comun
(]
5.% ® Guadalupe 24,171 raton comun, gato
ot
g § Magdalena 27,773 ratén comun, perro, gato, burro
Natividad 736 ardilla antilope cola blanca
Santa Margarita 21,504 gato, perro, cabra, burro, caballo, ardilla
Alcatraz 50 ratobn comun
Almagre Chico 10 rata negra
Angel de la Guarda | 93,068 raton comun, rata negra, gato
Carmen 14,461 gato, cabra
Cerralvo 13,505 gato, cabra
El Rancho 232 ratdbn comun, rata negra
Espiritu Santo 7,991 gato, cabra
Granito 27 rata negra
© Mejia 247 ratén comun, rata negra
o= -
zg Melliza Este 1 rata negra
3 § Pajaros 82 rata negra
Roca del Coyote 25 gato, perro
Saliaca 2,000 ratén comun, rata negra
San Diego 56 cabra
San Esteban 3,966 rata negra
San José 18,109 gato, cabra, burro
San Marcos 2,855 gato, cabra
San Vicente 14 ratén comun
Santa Catalina 3,890 ratén de Baja California
Tiburén 119,875 rata negra, perro
Clarion 1,958 conejo
o— Maria Cleofas 1,963 rata negra, gato, cabra
u‘é’ .g Maria Madre 14,388 rata negra, conejo, gato, cabra, caballo
@ o i rata negra, gato, cabra, venado cola
o= Maria Magdalena 6,977
blanca
Socorro 13,033 raton comun, gato
Cayo Centro 537 rata negra, gato
,_é Cozumel 47,000 ratén comun, rata negra
‘2" 8 Holbox 5,540 rata negra
Mujeres 396 ratén comun, rata negra

Fuente: Jones et al, (2008).
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Fuente: elaboracion propia (2013).

Fotografias 1-3. Un GPS diferencial (© TracMap) gui6 a un piloto experimentado
durante la dispersion aérea de rodenticida en laisla San Benito Oeste en noviembre
de 2013 (arriba y en medio). En tierra, una vez descargados los datos del GPS, el
equipo técnico, a través de diversas herramientas de informacién geografica como
el software ArcGis (© Esri), verifica la superficie sobrevolada de la isla, poniendo
especial atencién en que no existan huecos sin rodenticida (abajo).
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Fue en la isla Cuvier, en Nueva Zelanda -uno de los paises lider en

la erradicacion de EEI- donde se realizo la primera dispersion aérea con el

uso de GPS diferencial, demostrando la importancia de desarrollar técni-

cas de informacion geografica para la restauracion de islas (Towns, McFa-

dden y Thomson, 1995; Towns y Broome, 2003; Towns, West y Broome,

2013). Durante la dispersion, el GPS guia al piloto del helicoptero en una

linea de vuelo recta a la vez que se registran las coordenadas del vuelo

(fotografias 1-3). Con dicha informacion, se puede verificar en tiempo real

que no queden espacios sin rodenticida, lo que pondria en riesgo el éxito

de la campafia de erradicacion, pues con un par de roedores que no lo con-

suman, la poblacion se puede recuperar en muy poco tiempo.

Figura 2.4.1. Islas con erradicaciones terminadas y pendientes en
México hasta abril de 2014.
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Figura 2.4.2. Trayectoria de México en la restauracion de sus islas a
través de la erradicacion de mamiferos invasores.
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En México, la dispersion aérea de rodenticida para erradicar roe-
dores invasores ha sido implementada con éxito en seis islas mexicanas:
San Benito Oeste (2013), en el Océano Pacifico, frente a la peninsula de
Baja California; Farallon de San Ignacio (2007), San Pedro Martir (2007)
e Isabel (2009) en el Golfo de California; y Cayo Norte Mayor y Menor
(2012) en el Mar Caribe (ver Cuadro 2.4.3). Estas islas varian en tamano
-desde 15 ha hasta 400 ha-, en las especies de roedores erradicadas -rata
negra (Rattus rattus) y ratdn de cactus (Peromyscus eremicus)- y en las
caracteristicas topograficas y del ecosistema islas desérticas, subtropicales
y tropicales, estas ultimas con manglares y zonas inundables.

En todos los casos, el uso de GPS diferencial y de los sistemas de
informacion geografica fue crucial. Por ello, en el presente capitulo, deta-
llaremos su utilidad y aplicacion en la erradicacion de roedores invasores
como una medida de restauracion ecologica de islas. En particular, el uso
de estas herramientas persigue dos grandes objetivos. El primero es con-
firmar en tiempo real que la distribucion de rodenticida fue homogénea,

asegurando que toda la superficie de la isla fue cubierta. El segundo es
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calcular y verificar que la densidad de rodenticida que se distribuy¢ fue la

predeterminada de inicio con base en las diferentes variables ecoldgicas,

climaticas y topograficas.

Tabla 2.4.3. Erradicaciones exitosas en islas mexicanas

entre 1994 y 2013.
Superficie Especie ~ A
Isla . Afo Método
(ha) Erradicada
Asuncion 41 Gato 1994 Trampeo
Cayo Norte Dispersion aérea
Y 29 Rata negra 2012 ISPers!
Mayor cebo
Cayo Norte Dispersion aérea
15 Rata negra 2012
Menor cebo
Clariéon 1,958 Borrego, cerdo 2002 Caceria
Coronado
37 Gato 1995-1996 Trampeo
Norte
Coronado Gato, cabra, i
126 2003 Trampeo, caceria
Sur burro
Coronados 715 Gato 1998-1999 Trampeo
Danzante 412 Gato 2000 Trampeo
Estanque 82 Gato 1999 Trampeo, caceria
Farallon de Dispersion aérea
. 17 Rata negra 2007
San Ignacio cebo
24171 Cabra, borrego 1997 Traslado vivo
Conejo, burro 2002 Traslado vivo
Traslado vivo,
Guadalupe Cabra 2003-2006 trampeo, caceria,
telemetria
Caballo 2004 Traslado vivo
Traslado vivo,
Perro 2007 i
trampeo, caceria
Trampeo, caceria,
80 Gato 1995-1998 estaciones de
Isabel veneno
Dispersion aérea
Rata negra 2009 P
cebo
Mejia 245 Gato 1999-2001 Trampeo, caceria
Montserrat 1,886 Gato 2000-2003 Trampeo, caceria
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Dispersion manual

Muertos 16 Ratén comun 2011
cebo
Trampeo, caceria,
736 Gato 1998-2000 peo.
traslado vivo
Natividad
Perro 2001 Traslado vivo
N i i Dispersiéon manual
Pajaros 2 Ratén comun 20M
cebo
Partida Sur 1,533 Gato 2000 Traslado vivo
D [
Pérez 1" Rata negra 20M ISpersion manua
cebo
i Estaciones de
Rasa 57 Rata, raton 1995-1996
veneno
San Benito . i
146 Conejo 1999 Trampeo, caceria
Este
San Benito . i
. 45 Conejo 1998 Trampeo, caceria
Medio
400 Conejo, cabra 1998 Trampeo, caceria
San Benito Burro 2005 Traslado vivo
Oeste Ratén de 2013 Dispersion aérea
cactus cebo
San 374 Cabra 1999 Caceria
Francisquito Gato 2000 Trampeo, caceria
San .
. 48 Gato 1999 Trampeo, caceria
Jerénimo
San Jorge Estaciones de
g 9 Rata negra 2000-2002 !
Este veneno
San Jorge Estaciones de
. 41 Rata negra 2000-2002
Medio veneno
San Jorge Estaciones de
g 7 Rata negra 2000-2002
Oeste veneno
San Martin 265 Gato 1999 Trampeo, caceria
San Pedro Dispersion aérea
. 267 Rata negra 2007
Martir cebo
35 Gato 1994 Trampeo
San Roque Estaciones de
Rata negra 1995
veneno
Santa j
) 3,890 Gato 2002-2004 Trampeo, caceria
Catalina
Socorro 13,033 Borrego 2010 Caceria, telemetria
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34 Gato, conejo 1999-2000 Trampeo, caceria
Todos
Santos Norte Burro 2004 Traslado vivo
Tod 89 Gato 1997-1998 Trampeo, caceria

odos 1999-2004 peo.

Santos Sur Conejo 1997 Trampeo, caceria
Total: 35 55
. 50,815 L
islas erradicaciones

Fuente: elaboracion propia (2016).

2.4.2. Area de estudio

Islas Cayo Norte Mayor y Menor. Estas islas son parte del Com-
plejo Arrecifal Banco Chinchorro, compuesto por cuatro cayos: Cayo Cen-
tro (537 ha), Cayo Norte Mayor (28,8 ha), Cayo Norte Menor (14,6 ha) y
Cayo Lobos (0,4 ha) (figura 3). En 1996 el complejo fue decretado como
Reserva de la Biosfera por el gobierno federal. También es sitio RAMSAR.
Sus coordenadas centrales son 18°35°00”°N y 87°20°00°W. Se encuentra
a 30 km de la costa de Quintana Roo. Con una precipitaciéon promedio
anual de 1 450 mm, en las islas hay lagunas interiores intermitentes. La
vegetacion dominante es el manglar, con parches de selva con arboles de
los géneros Bumelia, Bursera'y Thrinax. Su fauna esta representada por 12
especies de reptiles y 129 de aves. En los Cayos Norte Mayor y Menor, el
unico mamifero terrestre nativo es el murcié¢lago de piernas peludas (Myo-
tis keaysi), en tanto que la rata negra era la unica EEI presente. Se erradico
en 2012 (Samaniego-Herrera, 2014).
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Figura 2.4.3. Ubicacion y fotografia aérea de los
Cayos Norte Mayor y Menor.

Mar Caribe

Fuente: elaboracion propia (2015).
2.4.3 Materiales y métodos

2.4.3.1 Calibracion de la cubeta de dispersion

Debido a la alta precision con que se debe implementar una erradi-
cacion, mediante el método de dispersion aérea, es muy importante que an-
tes de cada operacion se realice una calibracion de la cubeta de dispersion.
Las tres razones son los siguientes: (1) Asegurar que el rodenticida esta
siendo dispersado a la tasa de aplicacion deseada; (2) Minimizar el riesgo
de que existan huecos durante la aplicacion del rodenticida; y (3) Probar
y confirmar que el sistema -helicoptero, GPS y cubeta de dispersion- esta
funcionando correctamente. En esta etapa se miden dos pardmetros, la tasa
de flujo (TF) y la tasa de aplicacion real (TAR). La TF se refiere al tiempo

que le toma salir o ser dispersada una cantidad determinada de cebo, y

218



Geografia ambiental: métodos y técnicas desde América Latina

se mide en kilogramos por segundo (kg seg'). La TF es dependiente del
diametro del disco (45 mm - 110 mm) que se usaré en la cubeta y por el
cual fluye el rodenticida. Los parametros predefinidos y que se mantienen
constantes son la velocidad de vuelo del helicoptero (medida en nudos,
y transformada a metros por segundo) y el ancho de banda de dispersion
(por lo general de 60 m), el cual a su vez depende de la altura a la que
vuela el helicoptero y la potencia (en revoluciones por minuto) del motor
de la cubeta de dispersion. En total se realizan tres repeticiones con cada
diferente disco.

Una vez que se realizaron las mediciones de la TF, se procede a
verificar la TAR. Esto consiste en estimar la cantidad de cebo que fue dis-
persada por el helicoptero durante un vuelo de prueba. Para ello, en un
area suficientemente grande -en este caso las instalaciones de la compafiia
aérea de servicios especializados Aspen Helicopters Ltd. localizadas en el
aeropuerto de Oxnard, California, EE. UU.- se traza una linea recta por la
que sobrevuela el helicoptero con la cubeta de dispersion. Para confirmar
el ancho de banda deseado, se miden 30 m a cado lado de esta linea de
vuelo, se representa asi un ancho de banda de 60 m. Dentro de esta area se
colocan de entre 15 y 30 unidades circulares de muestreo de 3 m de radio
o un area de 28,27 m? (ver ejemplo en la figura 2.4.4). Finalmente, una vez
que el helicoptero sobrevuela la zona dispersando cebo, se colectan todos y
cada uno de los pellets de rodenticida en cada uno de los circulos, se cuen-
tan y se pesan usando una balanza analitica. Con dicha informacion, se
calcula la TAR, en kilogramos por hectéarea, y se compara con la densidad

de rodenticida objetivo a la que se hizo la calibracion.
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Figura 2.4.4. Unidad de muestreo para medir la tasa de aplicacion
real del helicoptero tras la dispersion aérea de rodenticida.
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Fuente: elabraci()n propia (2013)

A continuacion, se presenta el analisis de cuatro eventos de calibra-
cion de la cubeta de dispersion. Dos de estos se realizaron en 2007: uno en
2009 y uno mas en 2013. Todos, excepto uno en 2007, se llevaron a cabo
en las instalaciones de la compaiiia de helicopteros Aspen Helicopters Ltd.
En todos los casos se ha usado la misma cubeta de dispersion, disefiada por
la compafia neozelandesa Helicopters Otago Ltd. Utilizando el software
MATLAB (© MathWorks). Asi se relaciono y escribi6 con estos datos un
codigo que integra la informacion de TF y TAR, relacionando asi la ve-
locidad del helicoptero, el didmetro del disco por utilizar en la cubeta de

dispersion y la densidad de cebo estimada.
2.4.3.2 Dispersion aérea de rodenticida

Este método consiste en que el helicoptero, del cual cuelga la cu-
beta de dispersion, distribuya uniformemente el rodenticida* en toda la
superficie de la isla a la tasa de aplicacion objetivo determinada a partir
de los monitoreos biolodgicos preerradicacion (cuadro IV) y verificada du-
rante el evento de calibracion anteriormente descrito. Tomando como base

cartografica imagenes satelitales recientes de las islas (e.g., Quickbird o

24 El rodenticida CI-25 fue desarrollado por los Laboratorios Bell (EE.UU) para su uso
exclusivo en restauracion ambiental. Hecho a base de Brodifacoum, es un anticoagulante
de segunda generacion. Su presentacion es en grano comprimido, en pellets de 2 g con
25 ppm de Brodifacoum, no parafinado, de color verde (Kaukeinen, 1993).
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WorldView-2, © DigitalGlobe), y usando el sofiware ArcGis, se trazan
las lineas paralelas de vuelo correspondientes (figura 2.4.5), generalmente
orientadas en virtud de la distancia mas corta para hacer mas eficiente la
aplicacion. Ademas, en este paso, se incluyen las zonas de “no vuelo”, que
representan areas en las que el helicoptero no debe dispersar rodenticida.
Tal es el caso de construcciones o lagunas interiores como en la isla Cayo
Centro, parte de la Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro (poligonos
azules en la figura 5). Cabe sefalar también que, para asegurar que no
queden huecos sin rodenticida, las lineas de vuelo tienen un traslape del
50 %. Asi, si se busca una densidad final de 20 kg ha™', se debera aplicar el
rodenticida a una tasa de 10 kg ha™'.

Durante los vuelos de aplicacion el GPS y, sobre todo, una barra de
luces localizada en la cabina frente al piloto, guian a este para seguir las
lineas de vuelo paralelas. Asimismo, una combinacion de colores en las
luces le indican el momento preciso en que debe accionar y cerrar la cubeta
de dispersion. Esta practica es comln en labores de fumigacion agricola aé-
rea, y ha sido adaptada para la restauracion ecologica de islas. Mientras se
recarga de rodenticida la cubeta, los especialistas en informacion geografica
descargan los datos (en formato shp y txt) a una computadora para verificar
que la zona sobrevolada no presenta huecos. Al mismo tiempo, se comienza
el andlisis de los datos para estimar la tasa de aplicacion y poder luego com-
pararla con la densidad en tierra, medida con una metodologia similar a la

que se usa para estimar la TAR durante los eventos de calibracion.
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Figura 2.4.5. Lineas de vuelo que seguira el helicoptero durante la
dispersion aérea de rodenticida para la erradicacion de la rata negra
en la isla Cayo Centro
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Fuente: elaboracion propia (2013).

A la fecha, el Grupo de Ecologia y Conservacion de Islas, A.C.
(GECI), en colaboracion con el gobierno federal de México, y con el apo-
yo de socios y donantes nacionales e internacionales, ha implementado
con €xito seis campaias de erradicacion de roedores mediante el método
de dispersion aérea aqui descrito (Aguirre-Muioz et al., 2011, Samanie-
go-Herrera ef al., 2011). A continuacion, se presentan, como ejemplo, los
resultados logrados durante uno de estos proyectos: la erradicacion de rata

negra en la Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro en 2012.
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Tabla 2.4.4 Monitoreos biolégicos pre-erradicacion

Una erradicacion es un proceso largo, delicado y costoso, por lo que se debe
tener una base sélida de informacion precisa para poder realizarla exitosamente.

Los monitoreos biologicos pre-erradicacion mas importantes son:

Grupo focal Parametros y/o estimaciones
Faunanativa  Cangrejos terrestres DP, TE, PH

Lacertilios DP, TE, PH

Gecos 1A

Iguanas EP

Aves LE, TE
Fauna exotica Rata negra DP, TE, PH, IA, AH, D, P, SR, |
Experimentos Degradacion de cebo en TD
seguridad zonas no inundables

Degradacion de cebo en TD

zonas inundables

Estimacion del consumo TC

general de cebo
Palatabilidad de cebo en P
especies nativas
Educacion Platicas vy talleres Pl
Ambiental informativos

Acrénimos: DP= Densidad poblacional; TE= Tendencias estacionales; PH= Preferencia de habitat; 1A= Indice
de abundanua EP= Esl:lmacmn pob!aaonal LE= Llslado de espeaes AH= Arnbllu hogareno D Dleta

de degradacién; TC= Tasa de COI‘ISleO; Pl= Personas informadas,

Una erradicacion es un proceso largo, delicado y costoso, por lo que se debe
tener una base solida de informacion precisa para poder realizarla exitosamente.

Fuente: elaboracion propia (2016).
2.4.4. Resultados

2.4.4.1 Calibracion de la cubeta de dispersion

Gracias a la acumulacion de datos a lo largo de cuatro diferen-
tes eventos de calibracion (figura 2.4.6) y al uso de herramientas como
el programa Matlab, ha sido posible estandarizar la densidad de cebo que
sera dispersada en virtud de la velocidad del helicoptero y el diametro del
disco que se usara en la cubeta de dispersion (figura 2.4.7). La tasa de flujo
presentada en la figura 6 se traduce a densidades de rodenticida en kg ha'!

con base en la cantidad de rodenticida vaciado en la cubeta de dispersion.
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Asi, con un disco de 70 mm a una velocidad constante de 60 nudos, se
obtiene una tasa de aplicacion de 4,5 kg ha™'. Dicho proceso se automatizo
a partir de un codigo en Matlab. Se convirtid interactivo al usuario para
que este pueda elegir la combinacion de variables deseadas. Esto resulta
de gran utilidad, pues no solo sirve de comparacion en futuros eventos
de calibracion, sino también puede llegar a ser tan preciso que ya no sea
necesario realizar este tipo de ejercicios en un futuro o, al menos, no con

tanta frecuencia.

2.4.4.2 Dispersion aérea de rodenticida

Tras varios afios de monitoreos, del 13 de marzo al 2 de mayo de
2012, se llevo a cabo la ejecucion de la erradicacion consistente en la dis-
persion de rodenticida, asi como en la confirmacion de ausencia de la espe-
cie invasora y el monitoreo de la fauna nativa. La temporada elegida para
la ejecucion cumple con una regla de oro: es cuando la densidad de rata
negra es mas baja, y es cuando se encuentran menos especies nativas en la
isla y en menor densidad, pues en su mayoria son aves migratorias; o bien,
no se encuentran en etapa de anidacion.

En la Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro, el helicoptero
oper6 desde el helipuerto de las instalaciones de la Secretaria de Marina
- Armada de México (SEMAR) en Cayo Norte Mayor. El rodenticida se
disperso en dos sesiones, con una separacion de siete dias entre ellas, los
dias 3 y 9 de abril de 2012. Debido a la topografia muy llana de la isla, se
complement6 la dispersion de cebo con bloques toxicos colocados en las
zonas inundables. La estrategia implementada para esta isla fue utilizar
dos discos con el fin de aplicar una densidad distinta en manglar y otra en
selva de 15 y 30 kg ha'!, respectivamente. Para obtener dichos resultados,
se utilizo un disco de 70 mm en manglar y un disco de 90 mm en selva. Du-
rante la segunda dispersion se aplicaron 10 y 15 kg ha' con los discos de
60 mm y 55 mm. Asi, la densidad promedio durante la primera y segunda
dispersion fue de 44,3 kg ha'' y 11,8 kg ha'!, respectivamente.
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Figura 2.4.6. Tasa de flujo medida durante cuatro diferentes eventos
de calibracion de la cubeta de dispersion en 2007 (dos ocasiones),
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Fuente: elaboracién propia (2016).

Figura 2.4.7. Grafica en tres dimensiones que muestra la relacion
entre la apertura del disco de la cubeta, la velocidad de vuelo del
helicoptero y la tasa de aplicacion de rodenticida
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Fuente: elaboracién propia (2016).
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Los datos descargados del GPS diferencial, una vez que el piloto
ha terminado de dispersar el cebo, son un “shapefile” de puntos con la
trayectoria de vuelo y otro de poligonos que representan las bandas sobre
las que volo el helicoptero dispersando rodenticida (mapa 1). Los puntos
contienen informacion como velocidad, tiempo, coordenadas y flujo. Una
vez limpios los puntos (mapa 2), se realiza una unién entre el shapefile de
puntos y una tabla mediante una herramienta de ArcMap. La tabla contiene
las densidades proporcionales al disco utilizado y a la velocidad del heli-

coptero. Se obtiene asi la tasa de flujo.

Mapas 1-2. Muestra grafica de la etapa inicial del procesamiento de
datos para estimar la densidad final de rodenticida en la isla Cayo
Norte Mayor

Fuente: elaboracién propia (2015).
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Una vez obtenida la tasa de flujo, se cortan los poligonos con base
en los puntos, sin perder la informacién contenida en esas areas (mapas 3
y 4). Después de obtener los multipoligonos con informacién especifica
de densidades, se realiza una union de todos los poligonos en uno solo y
se obtiene como resultado un traslape entre poligonos. Luego, mediante la
tabla de atributos, se suman las columnas correspondientes a la densidad
de cada una de las bandas. Este resultado representa una capa de poligonos
subdivididos, que corresponden a la densidad de rodenticida aplicada a la

isla por cada descarga de datos especifica.

Mapas 3-4. Calculo de la densidad correspondiente para cada una de
las bandas de aplicacion de las areas sobrevoladas por el helicoptero

Fuente: elaboracion propia (2015).

Por ultimo, una vez que las descargas hayan sido finalizadas y los
shapefiles de densidad final se hayan unido, se calcula la densidad total de

rodenticida en campo después de la dispersion aérea (mapas 5 y 6).
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Mapa 5. Densidad promedio para cada subpoligono
de las bandas de aplicacion.
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Fuente: elaboracion propia (2015).
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Mapa 6. Densidad final de rodenticida durante la primera dispersion
aérea en las islas Cayo Norte Mayor y Cayo Norte Menor en la
Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro.
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A partir del tercer dia de la dispersion de cebo, se comenzaron a
observar efectos fisicos en individuos de rata negra con collares de tele-
metria. Entre el octavo y el onceavo dia ocurrieron los decesos. Al cabo de
tan solo cuatro semanas de la dispersion del cebo, gracias a la metodologia
para la confirmacion de ausencia de roedores desarrollada por Samanie-
go-Herrera et al. 2013, se obtuvo un 90 % de probabilidad de éxito de la
erradicacion. Adicionalmente, durante las siguientes dos semanas después
de la erradicacion, se instald un grid de deteccion de roedores por medio
de bloques indicadores, trampas Tomahawk y trampas Sherman. Tras un
esfuerzo de 277 bloques/noche y 42 noches/trampa, se obtuvo un 0 % de
captura. La densidad de rata negra cambid de 224,8 ind/ha a 0 individuos
(Ramos-Rendon et al., 2013). Finalmente, el Gltimo monitoreo estacional

de abril de 2014 reconfirmo la ausencia de ratas en estas islas.
2.4.5. Discusion y conclusiones

La clave para una campaiia de dispersion aérea exitosa es asegurar
que haya suficiente rodenticida disponible para que todos y cada uno de los
roedores, sean ratas o ratones, lo consuman. En este sentido, los métodos
y los sistemas de informacion geografica son una herramienta crucial para
monitorear la aplicacion del rodenticida y asegurar que no existan huecos
y que se alcance la densidad objetivo. En la campafia de erradicacion de
rata negra en las islas Cayo Norte Mayor y Cayo Norte Menor, parte de
la Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro, el valor promedio total de
densidad obtenido tras la dispersion aérea, 56.1 kg ha'!, fue muy cerca-
no a la densidad objetivo de 60 kg ha'. Ello confirma que contar con las
herramientas, aqui discutidas, es condicion sine qua non para lograr esta
precision y, en consecuencia, lograr el objetivo Gltimo que es proteger la
biodiversidad insular al remover al elemento de disturbio, que en este caso
se tratd de roedores introducidos.

Junto con el uso de estas herramientas, es indispensable desarrollar

las habilidades del personal involucrado, tanto a nivel individual como en
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su desempeiio como equipo. A dos afios de la dispersion de rodenticida,
estas islas se han declarado libres de EEI. Los estudios de la fauna nativa
contintan, porque los efectos positivos de las erradicaciones suelen tomar
varios afios en hacerse evidentes. En las islas Cayo Norte Mayor y Cayo
Norte Menor se ha observado un aumento en los nimeros de cangrejos
ermitafios y de lagartijas (GECI, 2013).

Las erradicaciones de EEI en islas son una invaluable herramienta de
restauracion que genera respuestas favorables de las poblaciones nativas
cuya recuperacion se observa de manera tangible. Algunos ejemplos de
beneficios brindados por estas campanas son (Aguirre-Muioz et al., 2011,
Samaniego-Herrera et al., 2011, y Félix-Lizarraga, Aguirre-Mufioz, Keitt
y Berlanga-Garcia, 2009):

e Isla Farallon de San Ignacio: El rabijunco pico rojo (P. aethereus) mos-
tro un 60 % de incremento en el nimero de nidos, asi como aumento en
el éxito reproductivo; la poblacion de salamanquesa sonorense (Phy-

llodactylus homolepidurus) incremento.

e I[sla Guadalupe: renuevos de plantas endémicas como el ciprés de Gua-
dalupe (Cupressus guadalupensis guadalupensis o Hesperocyparis
guadalupensis) han reaparecido espontaneamente por decenas de mi-
les; asi como algunas especies de plantas que antes de la erradicacion
de la cabra feral se creian extintas, e.g. Descurainia pinnata, Nicotiana

attenuata y Satureja palmeri, entre otras.

e [sla Isabel: se ha registrado un incremento en juveniles de reptiles nati-
vos como el garrobo (Ctenosaura pectinata), la lagartija espinosa (Sce-

loporus clarkii) y el huico llanero (Aspidoscelis costata).

e Isla San Benito Oeste: plantas endémicas como la Malva pacifica y la
siempre-viva (Dudleya linearis) ya no se encuentran en estatus critico

por la presencia de EEL

e [sla San Pedro Martir: la serpiente rey (Lampropeltis getula nigrita)
“reaparecid” tras varios afios de no haber sido observada; y el mérgulo
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de Craveri (Synthliboramphus craveri) volvid a anidar en la isla tras
décadas de extirpacion; ademads, se han registrado nuevas especies de

murciélagos utilizando la isla.

e JIsla San Roque: aves marinas como el cormoran de Brandt (Phalacro-
corax penicillatus) y la alcuela oscura (Ptychoramphus aleuticus) han

vuelto a anidar en la isla tras haber sido extirpadas por gatos y roedores.

Mientras que los beneficios de las erradicaciones son cada vez mejor
registrados, la restauracion insular continua demostrando una alta tasa de
retorno de la inversion y que es de vital importancia para la conserva-
cion de especies endémicas. Los métodos y las técnicas de erradicacion
de especies invasoras continlian analizandose y perfeccionandose. La in-
tegracion, el aprovechamiento y el desarrollo de las capacidades de los
sistemas de informacion geografica han sido criticos en este proceso, en el
que México se mantiene a la vanguardia y propositivo con el desarrollo de
métodos que fortalecen las acciones de conservacion y restauracion insular
a nivel mundial.

A la fecha se estd a la mitad del camino en liberar a las islas de México
de la amenaza de los roedores invasores. Ello representa un reto, tanto téc-
nico como econodmico, ademas de que requieren una planeacion de varios
anos. Afortunadamente, la notable acumulacion de resultados positivos a
la fecha ha creado un ambiente de confianza y con ello se ha estrechado la
colaboracion interinstitucional entre el gobierno, la academia, los donantes
y la sociedad civil organizada. Asi, resulta ahora fundamental consolidar la
trayectoria actual, y reforzar los compromisos de todos los involucrados,
de tal manera que en los proximos afios México logre la meta historica de

contar con todas las islas del pais libres de especies exoticas invasoras.
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