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RESUMO

MUDANCAS IDENTIFICAVEIS NO NiVEL DE HEMEROBIA RESULTANTE DA DINAMICA DO USO DA
TERRA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GRANDE COMITAN (CHIAPAS, MEXICO). UMA ANALISE
DO PERIODO 1999-2019.

Resumo: A intensificagcdo dos usos antrépicos agricolas e ndo-agricola em uma bacia hidrografica
gera uma alta dependéncia no consumo dos recursos naturais locais, em contrapartida do aumento da
condicdo da hemerobia e aredugdo da capacidade de auto-regulacdo, em fun¢do do declinio da naturalidade.
Esta pesquisa avaliou as mudangas do nivel de hemerobia resultantes da dinamica, espacial e temporal, dos
usos e coberturas da terra, utilizando o indice de Distancia do Natural (D,N) como ferramenta para o
monitoramento e o planejamento ambiental da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México),
ao longo do periodo de 20 anos (1999 — 2019). A classificacdo e quantificacdo dos usos e cobertura da terra
da bacia hidrografica foram obtidas com base nas imagens Land-Sat-5 (1999 e 2009) e Land-Sat 8 (2019), por
meio do médulo Semi-automatic Classification, no software ArcGis 10.5. A area total da classe de uso natural
do solo (vegetacdo nativa, dreas Umidas e mata ripdria) reduziu, em contrapartida ao aumento do uso
antrépico agricola (agricultura e solo exposto), como a classe de uso da terra mais representativo, ao longo
do periodo de 20 anos (1999 a 2019). Foram identificados 05 (cinco) niveis de hemerobia para a bacia
hidrografica do Rio Grande Comitan, com algumas adapta¢Ges para contemplar as caracteristicas bidticas e
culturais da mesma, cujas variagdes quantitativas das areas evidenciaram a trajetéria do padrdo
antropogénico da bacia hidrografica, ao longo do periodo de 20 anos. Este cenario resultou do aumento das
areas dos niveis de hemerobia Cultural (agricultura e solo exposto), Artificial (drea urbana e malha viaria) e
Artificial com elementos naturais (assentamentos rurais, mineracdo e aeroporto), em contrapartida a
reducdo das areas dos niveis de hemerobia Proximo ao Natural (areas naturais e ambientes aquaticos) e
Alterado (pastagens), ao longo do periodo de 20 anos. A andlise da matriz de transi¢do de usos da terra, entre
os anos de 1999 — 2009 /2009 — 2019, e 1999 — 2019, apontou que, ao longo do periodo de 20 anos, cerca
de 40% da area total da bacia hidrografica permaneceu com a mesma composi¢do espacial dos usos da terra.
Na drea total remanescente (60%) os principais valores de transicdo foram representados pela reducdo das
areas dos niveis de hemerobia Proximo ao Natural e Alterado, e aumento consequente das areas dos niveis
de hemerobia Cultural e Artificial / Artificial com elementos naturais. Os resultados do indice de Distancia do
Natural (D;N), ao longo do periodo de 20 anos, confirmaram a dindmica do processo de antropizagdo da
bacia hidrografica do Rio Grande Comitan, em que a paisagem Proxima ao Natural foi reduzida e substituida
pela paisagem antropogénica, relacionadas a expansdo da agricultura e da urbanizacdo. Os valores (D2N), ao
longo do periodo de 20 anos, para a area da bacia hidrografica e para os territérios municipais de Comitan
de Domingez, La Independencia e La Trinitaria mostraram-se de facil compreensao e interpretagdo, além de
possibilitar condigdes comparativas no contexto internacional e nacional, uma vez que a base de cdlculo do
indice estd relacionada aos valores de usos da terra com diferentes temdticas e em diferentes escalas
espaciais. O indice de Distancia do Natural (D;N) demonstrou potencialidade para subsidiar o processo de
tomada de decisdo quanto ao planejamento e monitoramento ambiental de bacia hidrografica, adicionando
a questdo do desenvolvimento de politica de uso sustentavel da terra. A analise quantitativa espaco-
temporal da dindmica dos valores de D,N, agrupados em trés e em cinco categorias, evidenciou as principais
mudancas na trajetdria das atividades antrdépicas ocorridas na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan, no
periodo de 20 anos. Particularmente, para o intervalo de 0,35 — 1, correspondente as atividades antrdpicas
associadas a agricultura e a urbanizagdo. Bastante peculiar para a fragdo de urbanizagao relacionada a
atuacdo dos assentamentos rurais (Ejidos), na forma de espagos legalmente instituidos para inser¢do efetiva
das comunidades campesina e indigena, como parte do histdrico da questdo da posse da terra.

O cenario relatado indica uma tendéncia para o comprometimento da sustentabilidade da bacia
hidrografica, ao longo do tempo, devido a redugdo gradativa e continua da naturalidade, ao longo do periodo
de 20 anos. A dindmica do padrdo antropogénico da bacia hidrografica demonstra ser, extremamente,




dependente das politicas do desenvolvimento agrario, como também do contexto histdrico e social da posse
da terra na regidao da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan.

Palavras-chave: Pressdes antrdpicas dos usos da terra; Niveis de hemerobia; indice de Distancia do
Natural (D;N); Indicador de Naturalidade (N,); Indicador de Distancia ao Habitat Natural (D,); Andlise de
Componentes Principais (ACP).
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RESUMEN

CAMBIOS IDENTIFICABLES EN EN NIVEL DE HEMEROBIA RESULTANTE DE LA DINAMICA DEL USO
DE LA TIERRA EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO GRANDE COMITAN (CHIAPAS, MEXICO).
ANALISIS DEL PERIODO 1999-2019.

Resumen: La intensificacion de los usos antrdpicos agricolas y no — agricolas en una cuenca hidrografica
genera una alta dependencias en el consumo de los recursos naturales locales, en contrapartida del aumento
de la condicién de la hemerobias y la reduccidn de la capacidad de auto-regulacién, en funcién de la
disminucién de la naturalidad. Este estudio evalup los cambios del nivel de hemerobia resultado de la
dinamica, espacial y temporal, de los usos y coberturas del suelo, utilizando el indice de Distancia del Natural
(D2N) como herramienta para supervisar y la planeacion ambiental de la cuenca hidrografica del Rio Grande
Comitan (Chiapas, México), en un periodo de 20 anos (1999-2019). La clasificacion y cuantificacion de los
usos y cobertura de la tierra de la cuenca hidrograficas fueron obtenidas con base en las imagenes Land-Sat
5(1999-2009) y Land-Sat 8 (2019), por medio del médulo Semi-automatic Classification, no software Arc Gis
10.5. El drea total de la clase del uso natural del suelo (Vegetacidn nativa, humedales, zona riparia) tuvo una
reduccidn, en contrapartida a el aumento del uso antrépico agricola (agricultura y suelo expuesto), como la
clase de uso de la tierra mas representativo, en un periodo de 20 afios (1999-2019). Fueron identificados 05
niveles de hemerobia para la cuenca hidrografica del Rio Grande Comitan, con algunas adaptaciones para
contemplar las caracteristicas bidticas y culturales de la zona, cuyas variaciones cuantitativas de las areas
evidenciaron la trayectoria del padrén antropogénico de la cuenca hidrografica, en el periodo de 20 afos.
Este panorama es resultado del aumento dde las areas de los niveles de hemerobia Cultural (agricultura y
suelo expuesto), Artificial (drea urbana y red viaria) y Artificial con elementos naturales (asentamientos
rurales, areas de mineria y aeropuerto), em contrapartida a la reduccion de las areas de los niveles de
hemerobia Préximo al natural (areas naturales y ambientes acuaticos) y Alterado (pastizales), en un periodo
de 20 afios. El analisis de la matriz de transicién de usos de la tierra, entre los afios de 1999-2009 / 2009 —
2019 / 1999 — 2019, demostré que, en 20 afios, cerca del 40% del area total de la cuenca hidrografica
permanecid con la misma configuracién espacial de los usos de los usos de la tierra. En el drea total restante
(60%) de los principales valores de transicion fueron representados por la reduccion de las dreas de los
niveles de hemerobia Préximo al natural y Alterado, consecuencia del aumento de las areas de los niveles de
hemerobia Cultural y Artificial / Artificial con elementos naturales. Los resultados del indice de Distancia al
Natural (D2N), en un periodo de 20 afios, confirmo la dindmica del proceso de antropizacién de la cuenca
hidrografica del Rio Grande Comitan, en que los paisajes del Préximo al natural fueron reducida y substituida
por el paisaje antrdpico, relacionado a la expansion de la agricultura y de la urbanizacién. Los valores (D;N),
en un periodo de 20 afos para el drea de la cuenca hidrografica y para los territorios municipales de Comitan
de de Domingez, La Independencia y La Trinitdria demostrd facil comprension e interpretacidon, ademas de
posibilitar condiciones comparativas en el contexto internacional y nacional, una vez que la base del calculo
del indice esta relacionada a los valores de uso de la tierra con diferentes tematicas y en diferentes escalas
espaciales. El indice de Distancia al Natural (D,N) demostrd potencialidad para subsidiar el proceso de toma
de decisiones relacionado a la planeacién e supervisién ambiental de la cuenca hidrografica, sumando el
desarrollo de politicas de uso sustentable de la tierra. El analisis cuantitativa espacio temporal de la dinamica
de los valores de D;N, agrupado en tres y cinco categorias, evidenciando los principales cambios en la
trayectoria de las actividades antrdpicas ocurridas en la cuenca hidrografica del Rio Grande Comitdn, en el
periodo de 20 afios. Particularmente para el intervalo de 0,35 -1, correspondiente a las actividades antrépicas
asociadas a la agricultura y a la urbanizacion. Bastante peculiar para la fraccidn de urbanizacién relacionado
a la actuacién de los asentamientos rurales (Ejidos), en la forma de espacios legalmente instituidos para la
insercion efectiva de las comunidades campesinas e indigenas, como parte del histdrico de la cuestion de
tenencia de la tierra. El escenario relatado indica una tendencia para el comprometimiento de la
sustentabilidad de la cuenca hidrografica, debido a la reduccién gradual y continua de la naturalidad, en un
periodo de 20 afios. La dinamica del padrén antropogénico de la cuenca hidrografica demostré ser,
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extremamente, dependente de las politicas de desarrollo agrario, como también del contexto histdrico y
social de la tenencia de la tierra en la regidn hidrografica del Rio Grande Comitan.

Palabras clave: Presiones antrépicas de los usos de la tierra; niveles de hemerobia; indice de
Distancia al Natural (D;N), Indicador de Naturalidade (N,); Indicador de Distancia a el Habitat Natural (D;);
Analisis de Componentes Principales (ACP).
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ABSTRACT

Abstract: IDENTIFIABLE CHANGES IN THE HEMEROBY LEVEL RESULTING FROM THE LAND USE
DYNAMICS IN THE GRANDE COMITAN WATERSHED (CHIAPAS, MEXICO). AN ANALYSIS OF THE 1999-2019
PERIOD.

The intensification of agricultural and non-agricultural anthropic uses in a watershed generates a
high dependence on the consumption of local natural resources, in contrast to the increase in the condition
of hemeroby and the reduction of the capacity for self-regulation, due to the decline in naturalness. This
research evaluated the changes in the hemeroby levels resulting from the land use and cover dynamic, using
the Index Distance to Nature (D,N) as a tool for the environmental monitoring and planning of the Rio Grande
Comitan watershed (Chiapas, Mexico), over the 20-year period (1999 - 2019). The classification and
quantification of the land use and cover of the watershed were obtained based on the images Land-Sat-5
(1999 and 2009) and Land-Sat 8 (2019), through the Semi-automatic Classification module in ArcGis software
10.5. The total area of the land uses natural class (native vegetation, wetlands and riparian forest) reduced,
in contrast to the increase in anthropic agricultural use (agriculture and bare soil), as the most representative
land use class, over the 20-year period (1999 to 2019). Five (5) hemeroby levels were identified for the Rio
Grande Comitan watershed, with some adaptations to contemplate the biotic and cultural local
characteristics, whose quantitative variations in the areas evidenced the anthropogenic pattern trajectory,
over the period 20 years. This scenario resulted from the increase of the areas of the Cultural hemeroby level
(agriculture and bare soil), Artificial (urban area and road network) and Artificial with natural elements (rural
settlements, mining and airport), in contrast to the reduction of the areas of the Near to Natural hemeroby
level (natural areas and aquatic environments) and Altered hemeroby level (pastures), over the period of 20
years. The analysis of the land use transition matrix, between the years 1999 - 2009/2009 - 2019, and 1999 -
2019, showed that, over the period of 20 years, about 40% of the total watershed area remained with the
same spatial composition of land uses. In the remaining total area (60%), the main transition values were
represented by the reduction of the areas of the hemeroby level Near to Natural and Altered, and a
consequent increase in the areas of Cultural and Artificial / Artificial with natural elements hemeroby levels.
The results of the Index Distance to Nature(D,N), over the 20-year period, confirmed the dynamics of the
anthropization process of the Rio Grande Comitan watershed, in which the Near to Natural landscape was
reduced and replaced by an anthropogenic landscape, related to the expansion of agriculture and
urbanization. The D,N values, over the 20-year period, for the watershed area and for the municipal
territories of Comitan de Domingez, La Independencia and La Trinitaria proved to be easy to understand and
interpret, in addition to enabling comparative conditions in the international and national context, since the
index calculation is related to land use values with different themes and at different spatial scales. The D,N
demonstrated the potential to support the decision-making process regarding the environmental planning
and monitoring of the watershed, adding the issue of developing a sustainable land use policy. The
guantitative spatio-temporal analysis of the dynamics of D,N values, grouped into three and five categories,
showed the main changes in the trajectory of anthropic activities that occurred in the Rio Grande Comitan
watershed, in the period of 20 years. Particularly, forthe 0.35 - 1 range, corresponding to human activities
associated with agriculture and urbanization. Quite peculiar to the fraction of urbanization related to the
performance of rural settlements (Ejidos), in the form of spaces legally instituted for the effective insertion
of campesino and indigenous communities, as part of the history of the issue of land tenure. The reported
scenario indicates a trend towards the watershed sustainability, over time, due to the gradual and continuous
reduction of naturalness, over the 20-year period. The dynamics of the watershed anthropogenic pattern
proves to be extremely dependent on agricultural development policies, as well as on the historical and social
context of land tenure in the Rio Grande Comitdn watershed region.

Key-Words: Anthropic land-use pressures; Hemeroby levels; Index Distance to Nature (D,N),
Indicator Distance to Natural Habitat (D,); Degree of naturalness (Ng); Principal Component Analysis (PCA)
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1. Introducao

O espaco ocupado pelas atividades antrdpicas, em muitas regides do globo terrestre, esta
atingindo um limiar critico, como consequéncia da irreversibilidade das mudangas de usos da terra,
decorrente dos conflitos e do equilibrio entre os diferentes tipos de capital impressos na paisagem

regional ou local (SANTQOS, 2008).

Ao longo do tempo, as areas antrdpicas agricolas vém substituindo, progressivamente, as
areas de cobertura natural, como demanda a um aumento continuo da producgdo agricola, agregado
ao aumento das dreas antrdépicas ndo-agricolas resultante da expansdo do processo de urbanizacdo
e do aumento da densidade populacional. O aumento das atividades antrépicas em resposta as
demandas da sociedade, tornou-se um dos principais fatores de pressao nas mudancas de usos da
terra. Essa pressao reduz a capacidade da manutencao do equilibrio entre os sistemas naturais e os
sistemas modificados (SEMARNAT, 2004; DUTRA, 2017; MAZZUCO et al., 2017). Esses aspectos
tornaram a conservacao dos sistemas naturais um dos principios fundamentais para alcancar a
sustentabilidade ecolégica, considerando a conservacdo de todos os recursos naturais: a dgua, o ar
e, principalmente, o solo, paraque, destaforma, seja garantido o rendimento maximo e sustentavel
dos mesmos. A conservagao da naturezatambém considera a protecao das paisagens como garantia
da continuidade dos diferentes habitats e cenarios para o desenvolvimento diversificado das

atividades humanas (PAIVA et al., 2018).

Ainteracdo sociedade-natureza é reconhecida pelaapropriacdodos sistemas naturaise pela
acao humana, constituindo-se em um conflito através do tempo e o espaco, no qual fatores de
pressao, inerentes e aquém da dimensdo ecoldgica, buscam conciliar o desenvolvimento econdmico
e a conservacido. E na unidade da paisagem, principalmente, representada pela bacia hidrografica,
qgue se desenvolvem e se integram as ag¢des antrépicas, imprimindo um mosaico heterogéneo de
unidades interativas, cuja heterogeneidade espacial pode ser representada, em uma determinada

escala de observacdo, por diferentes tipos de uso e cobertura da terra (Figura 1).

As alteracbes na composicdo espacial das paisagens constitui um processo natural; No
entanto, a frequéncia das mesmas estd aumentando cada vez mais (REIF & WALENTOWSKI, 2008),

de forma que a dinamica dos usos da terra vem sendo considerada um dos principais fatores de
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pressdo para a sustentabilidade, devido a magnitude das mudancas (espacial e temporal) nos

ecossistemas naturais e semi-naturais (OLAK, et al., 2003).
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Figura 1. Representacdo da dependéncia das atividades humanas e o bem-estar humano com as fungdes
ambientais. Que por sua vez, se limita a satisfazer as demandas humanas (aumento de populagdo e aumento
de producdo agricola) constituindo os principais fatores de pressdo na complexidade estrutural e causando
mudangas ambientais ao longo do tempo.

Ao longo do tempo, os territdrios mudam, continuamente, e novas territorialidades sao

definidas (MARQUES, 2012).

Alguns autores tém ressaltado aimportancia do uso da bacia hidrografica como unidade de
gerenciamento no planejamento ambiental, uma vez que o limite territorial considerado é abordado
de maneira sistematica, com a finalidade de analisar o manejo integrado dos recursos, dos servicos
ecossistémicos e das caracteristicas intrinsecas da unidade de gerenciamento da paisagem, como
também, do resultado dainteracdo com o entorno natural, social, politico e econémico (SALLES et

al., 2018; LEAL, 2012).

A expansdo da antropizacdao em resposta aos fatores socioecondmicos define os usos e
cobertura daterra e os padrdesdosrecursos naturais (BLASI et al., 2003; ACOSTA et al., 2005). Estes,
por sua vez, definem os padrdes espaciais da paisagem cultural, diversos em valores estéticos,
econdmicos e ecoldgicos, resultando na degradacdo ou perda de habitat, perda de solo e
empobrecimento dos sistemas de suporte avida (HABERLet. al., 2004). Esses processos interferem

na sustentabilidade, pois esgotam o capital natural, que proporciona os bens e servigos, pelos
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diferentes usos da terra, que atendem as questdes sécio-econdmicas e ambientais mais relevantes
de uma regido. Possibilitam, ainda, identificar funcGes ecoldgicas que sdo dificultadas ou
aprimoradas em varios cenarios de mudancas dos usos da terra (PEREZ-SOBA et al., 2008; PEREIRA

et al. 2010).

Estudos empiricos sobre a relacdo entre a intensidade do uso da terra e a diversidade total
de espécies demonstram a tendéncia da reducdo da biodiversidade, ao longo de um gradiente de

aumento de perturbacgdes e, portanto, reduzindo a naturalidade (RUDISSER et al., 2012).

A naturalidade expressa o estado do componente natural do ecossistema, em oposi¢ao ao

estado cultural, criado pelas agées antrépicas (REIF & WALENTOWSKI, 2008).

O termo hemerobia foi usado pela primeira vez pelo finlandés botanico Jalas em 1955, e
desde entdo, vem sendo usado como um termo complementar ao de "naturalidade" (OLAK, et al
2003). A relacdo entre hemerobia e naturalidade é bastante controversial na literatura; entretanto,
a maioria dos autores concorda que sdo extremos opostos de um gradiente continuo (WINTER,

2012).

A hemerobia foi conceituada, por Sukopp (1969), como a totalidade dos efeitos antrdpicos
na paisagem. Dessa forma, paisagens com menor nivel de hemerobia sdo as que apresentam
capacidade de autoregulacdo, sem influéncia humanadireta, enquantoque as com maior nivel de
hemerobia sdo aquelas, intencionalmente, estabelecidas pelas acbes desenvolvimentistas,
caracterizadas pelo dominio de estruturas e processos tecnoldgicos, e com menor capacidade de

auto-regulagao (SUKOPP,1969).

Nos ultimos anos, varios indices foram propostos para monitorar e quantificar mudancas no
padrdo espacial da paisagem e nos tipos de uso da terra. Os conceitos de “proximidade com a
natureza” e “hemerobia” tém possibilitado a proposicdao deindicadores de hemerobia, para avaliar
a naturalidade e, respectivamente, a hemerobia da paisagem (STEINHARDT et al., 1999). De modo
geral, estes indices estabelecem diversas classes de hemerobia de uma area de referéncia,
apresentando os resultados da hemerobia em varios intervalos de tempo, para estimar o impacto

cumulativo das mudangas no uso da terra no statusambiental (WALZ e STEIN, 2014).

Diversos sistemas de classificacdo foram propostos para descrever os niveis de hemerobia,

para avaliacdo dos efeitos de diferentes padrées de utilizagdo da paisagem (OLAK, et al., 2003).
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Jalas (1955) prop6s uma escala com 04 (quatro) niveis de hemerobia, de acordo com o grau
de perturbacdo do solo. Mais recentemente, RUDISSER et al. (2012) propuseram o indice Distancia
do Natural (D;N), em uma escala com 07 (sete) niveis de hemerobia, representando uma medida
do impacto humano, variando desde condi¢des ahemerdbias (vegetacao natural sem alteragbes
pelo homem), a condicbes metahemerdbias, completamente alteradas pelo homem e sem
vegetacdo natural remanescente, além dos valores intermediarios de perturbacdo. De modo geral,
os diferentes niveis de hemerobia propostos refletem as consequéncias das interferéncias
antrépicas, principalmente, mudancgas de usos da terra, sobre plantas, animais, e o ecossistema

(HILL et al., 2002, RUDISSER et al., 2012, SUKOPP, 1969, TESTI et al., 2012; MAZZUCO et al., 2017).

Indicadores de sustentabilidade constituem ferramentas fundamentais na avaliacdo do
desenvolvimento sustentavel ou, quando apropriado, a gestao e planejamento ambiental de uma
unidade de gerenciamento da paisagem. Agregam um conjunto de principios, critérios e objetivos
evocados pelo conceito de sustentabilidade" (ROMEIRO, 2004), baseado em formas especificas de
atuacdo, permitindo que as informacdes sécio-econOmicas e ecoldgicas sejam selecionadas,

integradas e processadas.

Na Ecologia e no planejamento ambiental indicadores estruturais da paisagem vém sendo
aplicados: na avaliacdodo estado de conservacdo de uma area, ou para avaliar a eficiéncia da gestdo
ambiental (KIEDRZYNSKI et al., 2014); na capacidade de descrever um estado, ou na avalia¢do das
respostas as mudancas ambientais (HEINK & KOWARIK, 2010); na avaliacdo dos riscos e ameacas
das mudancgas dos usos / cobertura da terra em relagdo a sustentabilidade do ecossistema,
resultando em informagdes quantificdveis que refletem as condi¢gdes ambientais e dos recursos
naturais, e suas relacdes com atividades antropogénicas (WRBKA et al., 2004; PEREZ -SOBA et al.,
2008); na projecdo de cendrios das condi¢es de naturalidade de bacias hidrograficas, ao longo do
tempo, com base na utilizacdo de um Indicador estrutural da paisagem (FUSHITA et al., 2016;
ROMANINI et al., 2016; COSTA et al., 2017), o Indicador de Urbanidade (/B) que avalia o quanto as
paisagens sdao dominadas por sistemas fortemente alterados pelo homem (WRBKA et al., 2004;
O'NEILL et al., 2007), e ainda, na avaliacdo das mudancas dos usos da terra e do impacto
antropogénico na biodiversidade com base no indice Distancia do Natural (D2N) (RUDISSER et al

2012; ALMEIDA et al., 2018).
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2. Objetivo

Este estudo abordou as interagdes entre a dinamica dos usos e cobertura da terra, como
ferramenta para subsidiar o monitoramento da atividade antrdpica e o planejamento ambiental da
bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México), ao longo do periodo de 20 anos (1999

—2019), com o objetivo de responder as seguintes questdes:

a) Os valores de mudancas entre os niveis de hemerobia evidenciaram alteracGes na extensao
e ocupacdo antrépica da bacia hidrografica e para as fragcGes das dreas de extensdo dos
municipios inseridos na bacia hidrografica, ao longo do periodo de 20 anos?

b) A dinamica (temporal e espacial) dos valores do indice de Distancia do Natural (D;N)
apresentou mudancas identificdveis com relacdo ao processo de antropizacdo da bacia
hidrografica e para as fragdes das areas de extensdao dos municipios inseridos na bacia

hidrografica,aolongo do periodo de 20 anos?




3. Materiais e Métodos

3.1. Area de estudo

Esta investigacao foi realizada na bacia hidrografica do Rio Grande Comitdn que estd
localizada entre as coordenadas 90°10°7.6” e 91°39°41.2” de longitude Oeste, e 16°04°17.1” e
16°25°30.8” de latitude Norte (SAGARPA — FIRCO 2007b). Abrange os territorios municipais de
Comitdn, La Independencia, e La Trinitaria, e uma pequena drea do municipio de Las Margaritas,

(Chiapas, México), além de uma localidade (Nentén) da Republica da Guatemala (Figura 2).
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Figura 2. (A) Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Estado de Chiapas, México). (B)
Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan no Estado de Chiapas (México), e (C) Limites dos
territorios municipais de Comitan de Dominguez, La Independencia, La Trinitaria e Las Margaritas, e do
Parque Nacional Lagunas de Montebello (Chiapas, México). (*) Municipio de Nentdn, Guatemala. Area
territorial ndo considerada na extengdo total da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México)
neste estudo
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A bacia hidrografica também é conhecida como bacia hidrografica do Rio Grande
(CONAGUA, 2006), sub-bacia hidrografica do Comitan, ou bacia hidrografica Lagos / Lagunas de
Montebello, denominacdes dependentes da énfase no trajeto do rio principal, em uma parte
especifica de sua geografia, ou no sistema lagunar de Montebello, inserido no Parque Nacional
Lagunas de Montebello (PNLM), localizado na regido Sul — Sudeste da bacia hidrografica (Figura 2),

na divisa com a Republica da Guatemala.

O clima regional é classificado como temperado sub-Umido, com temperatura mensal de
23,6°C. A precipitacdo anual média é de 1.862 mm distribuida nos periodos: Umido (abril a

novembro), e seco (novembro a abril).

A vegetacdo do México foi categorizada em 12 zonas, 05 das quais com caracteristicas de
Zona Temperada, e 07 com caracteristicas de Zona Tropical, uma das quais (Floresta Tropical de
Montanha) resultado da combinac¢do de elementos das zonas temperada e tropical. A vegetagao
das zonas temperadas ocupa ao redor de 70% da superficie terrestre do México. A temperatura
critica de inverno é o principal fator que diferencia as duas zonas, enquanto que o gradiente de
precipitacdo, dentro de cada zona, determina os tipos de fitofisionomias. Nesta classificacdo as
diversas fitofisionomias sdo mais enfatizadas do que a composicdo floristica. Do mesmo modo, a
proposicao desta classificacdo considerou apenas os tipos climax, sem considerar o estagio

sucessional resultante da ocupacdo e alteragbes antrépicas (LEOPOLD, 1950).

3.2. Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos metodolégicos desenvolvidos neste estudo estdao apresentados na Figura 3.

Caracterizagioe  Dinamica espacial e Identificagdo e Anélise de transicio  Indice de Distancia do
Andlise da Bacia temporal do uso e Avaliagdo dos niveis dos niveis de Natural (D2N)
Hidrografica cobertura da terra de hemerobia hemerobia
* 1999
- Cartas 1999 -2009 - landsat—5 - Classificagdoe - Matriz de transi¢io + 2009
topograficase Sensor ETM quantificagdo dos dos (valores de area) - 2019
tematicas (INEGI, 2019 - Landsat - 8 niveis de hemerobia dos niveis de
2000) Sensor OLI hemerobia
Arcgis 10.5 1999 2009

2009 -2019
1999 - 2019

Figura 3. Diagrama dos procedimentos relacionados aos quatro eixos metodolégicos desenvolvidos nesta
investigacgao.
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3.2.1. Caracteriza¢do e analise ambiental da area de estudo

A caracterizacdo e analise ambiental da bacia hidrografica do Rio Grande Comitdn foi
organizada em um banco de dados georreferenciados no sistema de projecdo World Geodetic
System (WGS), Datum D-WGS, 84 — Fuso 15 N, configurado pelas cartas tematicas de: hidrografia,
fitofisionomia, edafologia, geologia, e hipsometria, obtidas do Instituto Nacional de Estadisticay

Geografia (INEGI, 2007), na escala 1:50.000.

3.2.2. Dinamica espacial e temporal do uso e cobertura da terra

O mapeamento e a quantificacdo dos usos e coberturas da terra da bacia hidrografica do Rio
Grande Comitan foram obtidos com base nas imagens Landsat-5 sensor ETM, para os anos de 1999
e 2009, e Landsat-8, sensor OLI (Operational Land Imager), para o ano de 2019, com resolucdo
espacial de 30m, e composicao de 3 bandas (RGB) (Tabela 1). As imagens Landsat utilizadas ndo
foram correspondentes nas datas de passagem em fungao dainterferéncia da cobertura por nuvens.
Posteriormente, as imagens passaram por processamento de calibragdo radiométrica e corregao

atmosférica no software QGIS 2.18, pelo mdédulo Semi-automatic Classification.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas dasimagens Landsat-7 e Landsat-8 utilizadas neste estudo.

Satélite-Sensor Resolugao Composicao Resolugao Data de
Espacial Colorida Radiométrica Passagem

Landsat-5, sensor 30 m 5R 4G 3B 8 bit 05/12/1999
ETM 1999

Landsat-5, sensor 30 m 5R 4G 3B 8 bit 06/01/2009
ETM 2009

Landsat-8, 30 m 6R 5G 4B 16 bit 01/04/2019
sensorOLI 2019.
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Os tipos de usos e cobertura da terra foram classificados por meio da abordagem de
classificacdo orientada a objeto (GEOBIA - Geographic Object-Based Image Analysis), em que cada
cena das imagens de satélite foi segmentada e classificada no programa Arc Gis 10.5. Para as
configuragdes de Segmentacgao (Settings Segment) foi utilizado o algoritmo Segment Mean Shift e
nivel de escala de 50.

Cada poligono de uso e cobertura da terra foi relacionado a uma categoria hierarquica pré-
estabelecida (natural, aquatico, antrépico agricola e antrépico ndo-agricola), baseada no
Millennium Ecosystem Assessment (2005), e no Plan de Gestion de la Cuenca Rio Grande — Lagunas
de Montebello (2009). Os mapas preliminares de uso e cobertura da terra, para os anos de 1999,
2009 e 2019 foram pds-processados por filtro majoritario, convertidos para o formato vetorial no
software ArcGis 10.5. Posteriormente, algumas das tipologias que ndao foram identificadas pelo
algoritmo, foram modificadas pela digitalizacdo em tela e discriminadas pelos critérios de
tonalidade, textura e entorno (MOREIRA, 2011). Os valores das areas de usos da e cobertura da
terra foram conferidos e refinados visualmente, com base na visita em novembro de 2016 e no
levantamento de campo, de setembro a outubro de 2018, percorrendo todos os municipios

inseridos na drea de estudo, e dasimagens de satélite em Google Earth Pro.

Para analisar as inter-relacdes entre os tipos de classes de usos da terra em rela¢do ao
periodo de 20 anos, e explicar essas variaveis em termos de suas dimensdes inerentes, foi aplicada
Analysis Principal Components (PCA). O nimero de componentes principais (classes de usosda terra
(Natural, Antrépico Agricola e Antrépico Nao-Agricola) anos (1999, 2009 e 2019), correspondeu ao
numero de varidveis consideradas na analise, como os principais componentes que explicam a maior
parte davariacdo total. As informacdes deste conjunto de dados correspondem a variacdo total que
ele contempla. O objetivo da PCA foi identificar as direcdes (ou componentes principais) ao longo
das quaisavariacao dos dados é maxima. A PCA reduz a dimensionalidade dos dados multivariados
para dois componentes principais, que podem ser visualizados graficamente, com perda minima de
informacdes. A Visualizacdo e Interpretacdo dos resultados foi obtida por meio do PCA Biplot
package, considerado extremamente Gtil quando hd um pequeno numero de varidveis. Portanto,
narepresentacao Biplot o foco principal estd na dire¢do das varidveise ndao na sua posi¢ao absoluta
no grafico (ABDI & WILLIANS LYNNE, 2010; Principal Component Methods in R: Practical Guide.
PCA).
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3.2.3. Identificagdo e avalia¢do dos niveis de hemerobia

Os tipos de usos e coberturas da terra foram correlacionados com uma escala ordinal de
sete graus de Naturalidade: Natural, Préximo ao natural, Semi-natural, Alterado, Cultural, Artificial
com elementos naturais e Artificial, baseada na chave de classificacdo proposta por RUDISSER et al.

(2012), e posteriormente aplicadapor Almeida et al. (2018) (Quadro 1).

Neste estudo a escala ordinal de classificacdo foi categorizada em niveis de hemerobia,
relacionados com um gradiente da atividade antropogénica na bacia hidrografica, resultante da
influéncia dos usos da terra em relacdo a biodiversidade (Sukopp 1969; RUDISSER et al., 2012; Testi
et al,, 2012). A categorizacdo dos niveis de hemerobia em relacdo aos tipos de usos e cobertura da
terra foi atribuida com base no julgamento de especialistas e na experiéncia de pesquisa de campo
na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan. A avaliacdo dos niveis de hemerobiafoi realizada com
base nos valores quantitativos das dreas dostipos de usos e coberturada terra da bacia hidrografica,
ao longo do periodo de 20 anos (1999 — 2029).

Para analisar as inter-relacdes entre os niveis de hemerobia (Proximo ao Natural, Alterado,
Cultural. Artificial com elementos naturais e, Artificial) emrelagao ao periodo de 20 anos, e explicar
essasvariaveis em termos de suas dimensdes inerentes, foi aplicada a Analysis Principal Component
(PCA). O numero de componentes principais relacionado aos niveis de hemerobia e anos (1999,
2009 e 2019), correspondeu ao numero de variaveis consideradas na analise, como os principais
componentes que explicam a maior parte davariacdaototal. As informacgées deste conjunto de dados
correspondem a variacdo total que ele contempla. O objetivo da CPA foi identificar as direcdes (ou
componentes principais) ao longo das quais a variagdo dos dados é maxima. A CPA reduz a
dimensionalidade dos dados multivariados para dois componentes principais, que podem ser
visualizados graficamente, com perda minima de informacdes. A Visualizacdo e Interpretacdo dos
resultados foi obtida por meio do PCA Biplot package, considerado extremamente util guando ha
um pequeno numero de varidveis. Portanto, narepresentacao Biplot o foco principal estd na direcdo
das varidveis e ndo na sua posicao absoluta no grafico (ABDI & WILLIANS LYNNE, 2010; Principal

Component Methodsin R: Practical Guide. PCA).
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Quadro 1. Categorizacdo e descricdo dos graus de Naturalidade relacionada a influéncia antropogénica,
resultante dos usos da terra, em rela¢do a biodiversidade (RUDISSER et al., 2012).

Graus de MNaturalidade

Descri¢ao (Rudisser et al.,, 2012)

Tipos de usos da terra na Austria

Tipos de usos da terra na zona

; (Rudisser et al. (2012) de entorno da Aoresta Nacional
{Rudisser at al,, 2012) de Irati (Almeida et al., 2018)
Sistermas naturais com pouca ou|Rocha nua, dreas de vegetagdo
nenhuma influéncia escassa, glaciares e neve
1. Natural Vegetagdo Herbacea.

antropogénica (por exemplo,
poluigdo global).

perpétua, pantanos interiores,
turfeiras; florestas naturais.

2. Prdximo ao natural

Aestrutura e o tipo do
ecossistermna sdo similares as
observadas no ecossitema
natural, embora a composigio
em espécies de plantas pode ser
alterada porinfluéncias
antropogénicas.

Prados naturais (acima da linha
de madeira), charnecas, corpos
d'agua; florestas geridas de
forma sustentavel.

Floresta de Araucaria e corpos
de dgua.

3. Semi-natural

O ecossistemna natural ndo estd
mais presente, tendo sido
transformado em um novo tipo
devido as atividades
antropogénicas.

Prados alpinos substituindo
florestas, pastagens, e pousios.

Além do ecossistermna alterado, o
solo & regularmente perturbado
por atividades antropogénicas

Vinhedos, pastagens
intensivamente usadas na
pecuaria, plantacdo de floresta

4. Alterado (por exemplo, drenagem, de energia. Silvicultura.
deslocamento regular,
fertilizagdo intensa).
Impactos intensos e regulares  |Terras araveis, areas urbanas o 3
. " . w . ct-atividades agricolas em
levam & degradacdo do solo verdes, instalagdes esportivas e e
SR equenas propriedades.
natural. Elementos floristicos de lazer. i proe
5. Cultural

naturais s&o reduzidos ao
minima (<25% de cobertura).

B - atividades agricolas em
médias e grandes propriedades.

6. Artificial com
elementos naturais

Sisternas artificiais com
elementos naturais; mudangas,
intensivas efou irreversiveis, do
terreno e da estrutura da
paisagem; selagem do solo até
30%; elementos naturais sob a
forma de bidtopos secundarios.

Assentamentos rurais, locais de
extracdo mineral, dreas de
deposicdo de lixo, aeroportos.

7. Artificial

Sisternas ou estruturas
artificiais, impermeabilidade do
solo acima de 30%.

Malha urbana continua,
unidades industriais ou
comerciais, malha rodoviaria e

ferroviaria.

Areas urbanas e malha viaria.

(*) N3o-identificado
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3.2.4. Analise da transi¢do dos niveis de hemerobia

A avaliacdo das mudancgas entre os valores de areas dos niveis de hemerobia, para a area
total da bacia hidrografica e para a fracdo da area de extensdo dos municipios de Comitan de
Domingez, La Independencia e La Trinitdria, com as maiores areas de ocupag¢dao na bacia
hidrografica, foi baseada na dindmica dos usos da terra na bacia hidrografica, ao longo do periodo

de 20 anos (1999, 2009, 2019).

Aidentificacdo dastaxas de mudancas entre os niveis de hemerobia na bacia hidrografica do
Rio Grande Comitan, entre os anos de 1999 — 2009 / 2009 — 2019, e 1999 — 2019, foi obtida por
meio da matriz de transicao, utilizando o comando CrossTab (Cross Tabulation). A representacio
espacial dos valores de transi¢cdo dos niveisde hemerobia na bacia hidrografica foi obtida com o uso

do software Arc Gis 10.2, ao longo do periodo de 20 anos.

3.2.5. indice Distancia do Natural (D2N)

O indice Distancia do Natural (D2N) foi aplicado para avaliar a influéncia do processo de
antropizacdoassociado a mudanca da cobertura antrdpica (agricola e ndo-agricola) na condicdo da
biodiversidade, resultante das mudancas de usos da terra nabacia hidrografica, ao longo do periodo
de 20 anos (1999, 2009, e 2019). Esse procedimento foi, simultaneamente, aplicado para avaliacdo
da drea total da bacia hidrografica e para as fracdes das dreas de extensdao dos municipios de
Comitan de Domingez, La Independencia e La Trinitdria, que apresentam as maiores areas de

ocupacdo da bacia hidrografica.

Os valores de DN resultaram do produto dos vetores rasters para o calculo dos Indicadores:
de Naturalidade (Ngy) e Distancia do Habitat Natural (D,). Os graus de Naturalidade (Ng4) foram
baseados nos niveisde hemerobia utilizados para classificar as informacgdes referentes as mudancas
de usos e cobertura da terra, categorizados entre 1 (Um), relacionado aos sistemas naturais sem
influéncia antropica, até 7 (Sete), correspondente aos sistemas completamente artificiais, tais
como, areas urbanas e industrializadas, e malha viaria. Os valores de Distancia do Habitat Natural
(Dp), foram estimados, para cada pixel, com base na distancia Euclidiana com rela¢do ao préximo

habitat, configurado para o nivel de hemerobia Préximo ao Natural (Rlidisser et al. 2012).
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Os valores adimensionais de D,N foram operacionalizados por meio de uma classificacao
simplificada dos tipos de paisagem, variando entre 0 (Zero) e 1 (Um), com base nos niveis de
hemerobia e na simulagdo dos Indicadores (Ng) e (D,). No esquema simplificado (Quadro 2) o valor
0 (Zero) indica a condi¢do natural / proxima do habitat natural, enquanto que Um (1) indica a
condi¢éo completamente artificial / distante do habitat natural, para os Indicadores (Ng) e (D),

respectivamente (Ridisser et al. 2012).

Os valores de D, constituem uma medida de distancia que pode aumentar, teoricamente,
para o infinito. Quanto maior a distancia, menor a influéncia do habitat natural. Para isso foi
utilizado um valor de corte (1000m) de distancia entre os habitats naturais, considerando as
distancias de deslocamento nas areas de forrageamento (home range) e dispersdo das espécies

(RUDISSER et al.2012), relacionados aos esquemas (Quadro 2).

Os valores de D;N foram entdo agrupados em 03 (trés) categorias, com base em critérios
descritos em RUDISSER et al. (2012): (1) Valores de 0 a 0,06, correlacionados com a classe natural
de uso da terra da bacia hidrografica, correspondentes ao nivel de hemerobia Préximo ao Natural;
(2) Valores entre 0,06 a 0,35, correlacionados com o nivel de hemerobia Alterado, com pouca
quantidade de elementos naturais; e (3) Valores entre 0,35 a 1, caracterizados pelos niveis de
hemerobia Cultural, Artificial com elementos naturais e Artificial, correspondentes as areas
antrdépicas agricolas, com cultivo intensivo, e as dreas antrdpicas ndo-agricolas (Quadro 2).

Quadro 2 Sistemas de classificagdo relacionados a 03 (0 -0,06 / 0,06 —0,35/0,35—-1) e 05

(0-0,06/0,06-0,35/0,35-0,8/0,8-0,9/0,9—1) categorias de valores de D2N, com base

nos valores normalizados de dos Indicadores de Naturalidade (Nd) e de Distancia do Habitat
Natural (Dn)

D, (Nomalizado)

Préximo ao Alterado Intensamente cultivado e/ou urbanizado
natural 0,35-1
Cultural Artificial com Artificial
elementos
naturais
0-0,06 0,06-0,35 0,35-0,8 0,8-0,9 0,9-1

N4 (Nomalizado)

14




Materiais e Métodos

O esquema com 05 (cinco) categorias de valores de D;N foi utilizado para a melhor
interpretacdo da influéncia dos tipos distintos usos antrépicos, agricola e ndo-agricola, na bacia
hidrografica. A classificacdo original simplificada dos valores de DN, 0 (Zero) a 1 (Um) (RUDISSER et
al., 2012) foi modificada com a ampliagdao dointervalo 0,35 — 1, descrita a seguir: (1) Valores de 0 a
0,06, relacionados com a classe natural de uso da terra da bacia hidrografica, correspondentes as
areas do nivel de hemerobia Préximo ao Natural; (2) Valores entre 0,06 a 0,35, relacionados com o
nivel de hemerobia Alterado, com poucos elementos naturais; (3) Valores entre 0,35 a 0,8,
caracterizados pelo nivel de hemerobia Cultural, configurado como dreas antrépicas agricolas com
cultivointensivo; (4) Valores entre 0,8 a 0,9, caracterizados pelos nivel de hemerobia Artificial com
elementos naturais, configurados pelas dreas antrépicas ndo-agricolas, e (5) Valores entre 0,9 a 1,
caracterizados pelos nivel de hemerobia Artificial, configurados como areas antrdpicas nao-

agricolas, estritamente urbanas.

Os valores de dreas (%) do DN para a bacia hidrografica foram espacializados, para ambos

os esquemas de classificacdo propostos, aolongo do periodo de 20 anos (1999, 2009 e 2019).

Para verificar a ocorréncia de diferencas estatisticamente significativas entre os valores de
D;N, para 03 e 05 categorias, respectivamente, ao longo do periodode 20anos (1999, 2009 e 2019),
e explicar essas varidveis em termos de suas dimensdes inerentes, foi aplicada a Analysis

Component Principal (PCA).

O nimero de componentes principais para categorias (03) de valores de D,N (0 — 0,06 /0,06
—-0,35/0,35-1) e anos (1999, 2009 e 2019), bem como, categorias (05) de valores de D,N (0 — 0,06
/006 -035/035-08/08-09/09 —1) e anos (1999, 2009 e 2019), correspondeu,
simultaneamente, ao numero de varidveis consideradas na andlise, como o0s principais
componentes que explicam a maior parte da variacdo total. As informacdes destes conjuntos de
dados correspondem a variacao total que eles contemplam. O objetivo da PCA foi identificar as
direcdes (ou componentes principais) ao longo das quais a variacdo dos dados € maxima. A PCA
reduz a dimensionalidade dos dados multivariados para dois componentes principais, que podem
ser visualizados graficamente, com perda minima de informag&es (ABDI & WILLIANS LYNNE, 2010;

Principal Component Methods in R: Practical Guide. PCA).
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3.2.6. Analise da transi¢do dos valores de D;N

Para a identificacdo e avaliacdo das taxas de mudancas dos valores de D;N, para 03 e 05
categorias, respectivamente, na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan, entre os anos de 1999 —
2009 /2009 — 2019, e 1999 — 2019, foi aplicada a matriz de transi¢do, utilizando o comando CrossTab
(Cross Tabulation). Arepresentacao espacial da transicdo dos valores de transicdo de D2N na bacia

hidrografica foi obtida com o uso do software Arc Gis 10.2, ao longo do periodo de 20 anos.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacao ambiental da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan

4.1.1 Hidrografia

A bacia hidrogréfica Rio Grande Comitan estd inserida na regido superior da bacia
hidrografica do rio Usumacinta, Regido Hidroldgica 30 Grijalva-Usumacinta, correspondente ao rio
Lacantun. A Laguna Juznajab abastece a bacia hidrografica do Rio Grande Comitdn, estando situada
na parte norte do municipio de Comitan de Dominguez (CONAGUA, 2007), estando delimitada por
um conjunto de nove (09) microbacias hidrograficas, 05 (cinco) das quais sdo atravessadas pelo Rio

Grande (CONAGUA, 2007).

Em seu percurso o Rio Grande recebe o aporte de rios intermitentes que levam agua apenas
no periodo de chuvas, ou,imediatamente, apds o mesmo. Enquanto que, na regido central da bacia
hidrografica, com o nivel minimo de elevacdo de 1.300m, além de outros aspectos fisiograficos

relevantes, predominamrios efémeros, que desaparecem (Figura 4).

O Rio Grande desemboca em um sistema de areas Umidas (humedales), nas proximidades do
Parque Nacional Lagunas de Montebello, em um local conhecido como Paso del Soldado. Ha muita
controvérsia se os lagos formados nas dreas Umidas estdo ligados ao sistema lagunar localizado
dentro do Parque Nacional Lagunas de Montebello (INEGI, 2007) (Figura 4). O volume da agua da
bacia hidrografica é de 27.010.326,62 m*, sendo demandado para os usos aquicola, agricola,

domeéstico, pecuario, publico e urbano (SEMARNAT s-d).
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Figura 4. Hidrografia da bacia hidrografica Rio Grande Comitan (Chiapas, México).

4.1.2. Vegetacgao

Os principais tipos de vegetacdao observados na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan
(Chiapas, México), com base nos dados obtidos em INEGI (2007) sdo (Figura 5): Floresta de Carvalho,
Floresta de Pinheiro, Floresta Alta Perenifdlia, Floresta de Carvalho-Pinheiro, Floresta de Pinheiro-

Carvalho, Floresta Meséfila de Montanha, e Vegetacao Hidrofila.

O tipo de vegetacdo predominante na area de estudo é a floresta de pinheiro,
frequentemente, associada a areas de clima ameno, foi considerada a zona mais importante pois,
historicamente, foi utilizada para o cultivo de milho. O empobrecimento da vegetacdo e outros
recursos naturais vém ocorrendo como resultado da expansdo urbana e de praticas agricolas

inadequadas (SEMARNAT, 2007).
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Pérez et al. (2007) descreveram que a vegetacdo nativa da bacia hidrografica estd
relacionada as fitofisionomias floresta mistas pinheiro - carvalho, floresta de carvalho, floresta de
pinheiro, floresta fragmentada de pinheiro, e vegetacao secundaria, além de dreas antrépicas

ocupadas por atividades agricolas e assentamentos humanos sem vegetacao aparente (Pérez et al.
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Figura 5. Tipos de fitofisionomias da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México).
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4.1.3. Edafologia

Os principais grupos de solos da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas,

México), de acordo com os dados do INEGI (2010), sao (Figura 6):
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Figura 6. Tipos de grupos de solos da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México).

Alisol — Solos considerados toxicos pelo alto conteddo de aluminio, pobres em calcio, magnésio e

potdssio; tem maior concentracdo de argila no subsolo devido ao processo edafogenético. E

encontrado em regides com clima Umido tropical e subtropical e em regies temperadas Umidas.

Em questdo de produgdo agricola, este tipo de solo permite somente culturas de raizes pouco

profundas;

Chernozem —Solos de clima arido ou semidrido, com uma camada superficial grossa, negra ou muito

escura e rica em carbono organico, férteis em magnésio, potassioe carbonatos no subsolo;
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Leptosol —S3o solos com menos de 25 cm de espessura ou com mais de 80% de seu volume ocupado
por pedras ou gravas, suscetiveis a erosdo. Geralmente localizados em zonas com 40% de
declividade. Os tipos de vegetacdo presentes sdo as pastagens naturais desérticas, a floresta baixa

caducifélia, e a floresta de montanha;

Luvisol — Solos vermelhos, cinzas ou pardos claros, com maior conteddo de argila no subsolo
superficial. Predominam em terras planas, além de que a maioria dos luvisolos sdo férteis, e
considerados apropriados para usos agricolas. Encontram-se também em altas declividades

demandando medidas de controle de erosao;

Phaeozem — Solos predominantes em climas semi-arido e sub-Umido, com cor superficial parda, as
vezes preto, férteis em magnésio, potdssioe sem carbonatos no subsolo. Localizam-se, geralmente,

em relevo plano ou ligeiramente ondulado;

Planosol —Solos com um horizonte de textura grossa encontrados em terras planas de pastagem.
Durante o periodo de seca apresentam manchas vermelhas. Pouco férteis, com arbustos dispersos

e sistemas de raizes rasas;

Vertisol — Solos criados em condicdes de saturacdo de seca, com fendas profundas quando se
encontram secos e com mais de 30% de argilas expansiveis. S3o aptos a agricultura devido a alta
capacidade de retencdo de umidade. No entanto, para serem aproveitados na agricultura é

necessario planejamento adequado de drenagem. Sdo estdveis frente a erosdo.

4.1.4. Geologia

A bacia hidrografica Rio Grande Comitan estd ocupada, principalmente, por rochas
sedimentares dos tipos calcdreas cretaceas, arenitos e aluvionares (areia, argila, cascalho etc.)

provenientes de processos de erosao.

Combase nosdados do INEGI (2010) a area total da bacia hidrografica apresenta as seguintes

unidades geoldgicas (Figura 7):
Aluvial —Formacdes geoldgicas caracterizadas por serem planas ou pouco inclinadas;

Calcario— Rocha sedimentar composta na sua maioria por carbonato de calcio, geralmente calcita;
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Lutita— Rocha sedimentar detritica constituidos por particulas de argila e limolita;
Limolita - Rocha sedimentar granulosa, com particulas menores que o arenito e maiores que a argila;

Arenito —Rocha sedimentar detritica, de cor varidvel, a qual contém particulas com texturaarenosa.
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Figura 7. Unidades geoldgicas da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México).

4.1.5. Hipsometria

A faixa de altitude varia em toda extensdo da area da bacia hidrogréfica do Rio Grande
Comitan (INEGI, 2007) (Figura 8). As areas com menor altitude, proximas do Parque Nacional
Lagunas de Montebello, apresentam uma altitude média de 1.500m. O nivel minimo de elevacdo na
bacia hidrografica é de 1.300m, atingindo o valor de 2.400m, nas areas com maior altitude que

correspondem ao municipio de Comitan (CONAGUA, 2009).
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Figura 8. Carta hipsométrica da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México).

4.2.

Aspectos histéricos da dindmica dos usos da terra

4.2.1. Posse e uso da terra no México

Os dados histdricos relacionados a questao da posse da terra e da legislacgdo ambiental no

México, ao longo do tempo, que constituem alguns dos condicionantes da organizacdo espacial da

bacia hidrografica do Rio Grande Comitdn, estdo, resumidamente, apresentados na Figura 9.

A questdo da posse e uso da terra no México tem inicio com a Revolugao Mexicana (1910-

1920)!, que teve como luta emblematica a busca pela revalorizagdo da cultura indigena e a reforma

1A Revolucdo Mexicana foi um conflito armado com inicio em 20 de novembro de 1910 e término em 01 de
junho de 1920, historicamente, descrita como o acontecimento politico e social mais importante do século XX no
México, contra o governo do General Porfirio Diaz, que permaneceu no exercicio do poder por um periodo de 34 anos.
Este movimento armado foi dirigido pelos camponeses Emiliano Zapata e Francisco Villa, com o objetivo de acabar com
a ditatura de Porfirio Diaz. Este movimento foi culminado oficialmente com a promulgagéo da Constitui¢cdo do México
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agraria, ou seja, a distribuicdo de terras entre os camponeses. Essa demanda de terrasgerou o inicio
da revolugao que tinha como lema “Tierra y Libertad” (Figura 9).

O Muralismo Mexicano foi um movimento artistico e politico que surgiu na primeira metade
do século XX no México, quando também teve inicio a Revolugao Mexicana (1910), momento
histdrico que inspirou diversos artistas a expressar seus pensamentos criticos em uma forma de
representacdo artistica, revelando muito do que se tratava a questdo da posse e uso da terra no
México. Um periodo critico em que o povo mexicano manifestou um forte sentimento de
compromisso libertario (Figura 9). Através do Movimento Muralista, a arte mural em grandes
dimensdes, foi possivel chamar a atencdo da populacdo mexicana para suas proprias questoes,
transmitindo uma mensagem de otimismo e solidariedade em relacdo a sociedade e a humanidade,
destacando Diego Rivera (1886-1957), David Alfaro Siqueiros (1896-1974) e José Clemente Orozco

(1883-1949), entre os trés maioresimpulsionadores do movimento.

Em 1935 ocorreu a maior distribuicdo da quantidade de terras durante a Reforma Agraria,

com o desaparecimentodos latifundios (Flores Rodriguez, 2008 p. 43-44) (Figura 9).

A questdo da posse e uso da terra no México foi institucionalizada no ano 1971 com a criagao
da Lei da Reforma Agraria (Diario Oficial da Federagdo (DOF) de 16/04/1971, Artigo 27), como um
instrumento de distribuicdo dos bens publicos, de justica social, liberacao da populagdo camponesa,

e desenvolvimento do pais. A propriedade social da terra no México foi estabelecida com a criacdo

(Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos que reforma la del 5 de febrero de 1857), a atual lei suprema da
federacdo mexicana, outorgada em 5 de Fevereiro de 1917 pela Assembléia Constituinte, convocada por Venustiano
Carranza, entrando em vigor no dia 1 de Maio de 1917. Cabe mencionar que esta foi a primeira constituicdo em
reconhecer as garantias sociais e os direitos laborais coletivos (LARTIGUE, 2011). Abaixo estdo um conjunto de fotos
ilustrando os participantes do conflito armado.

4
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dos “Nucleos Agrarios”, configurados nas formas dos Ejidos e das Comunidades Agrarias,
enquadrados nos ajustes da Lei da Reforma Agraria, consolidando e legitimando a propriedade

sobre a terra (Figura 9).

Assim, os Nucleos Agrarios (ejidos e comunidades agrdrias) constituem a posse da terra que
provee a maior producdo agropecudria além de ter a maior populagdo rural. As comunidades
agrarias tém antecedentes desde a colonia, eram terras outorgadas pelos reis da Espanha aos povos
nativos que naquela época eram conhecidos como exidos. Com a reforma agraria foram
renomeadas como Comunidades Agrdrias®. As principais e unicas diferencas entre Comunidades
Agrdrias é que a Lei prohibe que as zonas parceladas tenham titulares ou que vendam/aluguem
suas terras. No caso dos ejidos, e pela modificagdo do Artigo 27 em 1992, é possivel ter titulares na
zona parceladavender ou alugar as terras. Ou seja, as areas comuns dos ejidos pertencem a todos

e as parcelasa cada individuos (SANCHEZ e RUIZ, 2016).

Segundo o Artigo 44 da Constituicdo Mexicana, os Nucleos Agrarios estdo configurados
como: as propriedades para o assentamento humano, as terras de uso comum, e as terras
parceladas (Figura 10). O Artigo 63 descreve as “Terras para o assentamento humano” como as
areas necessarias para o desenvolvimento da vida comunitdria dos Ejidos, ou seja, uma zona de
urbanizacdo, sendoesta areairredutivel einalienavel. O Artigo 73 define “As terras de uso comum”
como as areas para o sustento econdmico davida comunitaria do Ejido; enquanto o Artigo 76 define
“As terras parceladas” como propriedades dos ejidatarios, para o uso e o usufruto das mesmas

(Figura 10).

2 Com imposic3o do governo, as comunidades agrarias foram restringidas a alugar ou vender suas préprias
terras e ter sua propia forma de organizacao, pelo que foram obrigados a ter um regimem organizativo alheio aos
diversos tragos e costumes culturais. No caso da organizacdo, as autoridades maximas tanto dos ejidos como das
comunidades agrdrias é pela assambleia geral (SANCHEZ e RUIZ, 2016).
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A diferenca entre a natureza do “ejido” e da “comunidade” foi efetivamente estabelecida,
atribuindo prioridade aos “ejidos”, uma vez que a maioria dos mesmos possuiam documentos
comprovatdrios de seu estado comunal. Desta forma, o Ejido corresponde a figura central dos

Nucleos Agrarios que representam a estrutura agraria social do pais (CRUZ, 2017).

Em 1992 com o ‘Programa de Certificacion de Derechos Ejidales’ e ‘Titulacién de Solares
Urbanos’ surge uma modificacdo que rompe com a estrutura comunitaria de posse de terras, (Figura
9), remetendo a privatizacdo dos Ejidos, possibilitando que pessoas externasaos mesmos consigam
arrendarasterras ou usa-las como garantia de empréstimo. Desta maneira, os direitos da posse de
terra podem ser transmitidos através de contratos comerciais ou associando-se com mais
ejidatarios ou investidores externos. Deve ser ressaltado que esta modificacdo resultou das
recomendacdes do Banco Mundial para eliminar as diferencas entre propriedade privada e social,
como também, para inserir a drea rural agricola no Tratado de Livre Comercio (MARTINEZ CUERO;

GARCIA RAMIREZ, 2011).

A ocupacao territorial se consolida, em que a posse da terra adquire novas modalidades,
como propriedades alienaveis, transmissiveis, embargaveis, divisiveis, em que os ejidos perdem seu

estado comunal. Esta transicdo estd contextualizada no relato Pérez e Mackinlay (sic):

Las reformas de 1992 a la legislacion agraria causaron la
metamorfosis del ejido mexicano. A partir de ese momento, éste perdio
rasgos juridicos caracteristicos y dejo de constituir una de las modalidades
de la propiedad social (p.25 Pérez & Mackinlay, 2015).

Em 1994 entra em vigor o Tratado de Livre Comercio de America do Norte (North American
Free Trade Agreement, NAFTA), sendo um tratado trilateral com a participa¢do de Canada, Estados
Unidos e México. TLCAN esta relacionado a liberalizacdo comercial, ou seja, a reducdo das tarifas
de importagao (TOSONI, 2017). No caso do México houve um aumento de exportagao de tomates,
goiabas, pimentas e abacates (CALBERG e Rude, 2004). No entanto, hd estudos demostrando que
houve um aumento no éxodo rural, perda de soberania alimentar,aumentode pobreza, decrécimo
do PIB, comparado ao periodo que ndo formava parte do tratado. Estes aspectos sdo opostos aos
objetivos esperados do TLCAN depois de 26 anos (BARDOMIANO, 2016; CASTANER e NIETO, 2015;
GIRON,2015).
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4.2.2. Contextualizacao histdrica do uso e ocupacdo da terra da area de estudo

No estado de Chiapas, o historico das politicas agrarias de colonizacdo possibilitou a
dispersdao da populacdo camponesa as novas localidades denominadas: Ejidos. Nas décadas60e 70
do século passado, essas localidades se distribuiram de forma desordenada, sobrepondo-se as

propriedadescomunais e/ou privadas (TOLEDO, 2015).

Chiapas formava parte de Guatemala até 1821, se declarando imdependentes. Em 1824, os

dirigentes chiapanecos optaram pela unido a México (OLIVERA, 2008).

Particularmente, o estado de Chiapas teve etapas distintas no marco social e econémico,
iniciado pela conquista espanhola nos séculos XVI até XIX, etapa independente a formacdo do
Estado Mexicano. Até o século XIX, a apropriacdo da terra por parte dos colonos esteve associada a
figura da “finca ou fazenda”, por meio do trabalho forcado e na agricultura de subsisténcia. Toledo
(2015, pag. 43) relatou quatro acontecimentos histdricos associados a este processo: “1) O
estabelecimento da divisdo politica administrativano século XIX; 2) A década de 1930, no contexto
da reforma agraria mexicana; 3) O periodo entre os anos de 1980 a 1990 relacionado a migracdo
significativa da populacdo guatemalteca no territério chiapaneco (Figura 9); 4) O processo da
migracdo centro-americana que teve um incremento significativo na ultima década” do século

passado.

O processo agrario, particularmente, na area do Parque Nacional Lagunas de Montebello,
recebeu um fluxo consideravel da populagdao camponesa, transformando a configuracdo espacial da
paisagem e as relagdes sdcio-econdmicas, passando por dois aspectos histdricos: o fracionamento
das grandes propriedades familiares pertencentesa oligarquia regional, e o processo de apropriacdo

privada daterra pelosindigenas, no fim do século XIX (ASCENSIO, 2009).

Depois da reforma agraria, na segunda metade do século XX, aregido de Montebello passou
a configurar assentamentos humanos na forma dos ejidos, col6nias, e das rancherias. O processo
territorial e organizacional da populagao foi baseado na vinculagao e na luta pela terra, sob a
influéncia do Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM), a partir de 1959. Além disso, pelo
fato de estarem na divisa com a Guatemala, os habitantes do PNLM vivenciaram dois processos, um

dos quais de grande impacto: “o fato de cidaddaos guatemaltecos, aproximadamente 45.000
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camponeses indigenas, se refugiarem no México, entre o periodo de 1980 a 1990” (Figura 9). O

outro fatorimportante foi o fluxo de migracdao para os Estados Unidos (TOLEDQO, 2015).

Varios programas governamentais estdao, atualmente, disponiveis para o atendimento das
comunidades, entre os quais se destacam: Programa de Pensién para Adultos Mayores, Programa
de Apoyos Alimentarios do SEDESOL (Secretaria de Desarrollo Social); e PROAGRO da SAGARPA
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca e Alimentac¢do). No caso de
SEMARNART (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales) estdo disponiveis programas
aindavigentes para os ejidos de Anteld, Ojo de Agua e Tziscao. Apesar daimportancia do PNLM nao
existe naregido o Programa de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) ou mesmo do Pagamento
por Servicos Hidricos, como uma alternativa para mitigar o impacto na qualidade da agua das

Lagunas de Montebello (GARCIA, 2017).

4.2.3. Areas Naturais Protegidas

Os esforgos para a conservagao dos recursos naturais no México, remete a 1907, durante o
governo de Porfirio Diaz (Figura 9), e consolidado com o Decreto da Criacdo das Areas Naturais

Protegidas (ANPs) (CONANP, 2011).

As Areas Naturais Protegidas do México compreendem extensas superficies geograficas
sobre as quais se estabeleceu protocolos de protecdo legal, para resguardar seus valores
(principalmente naturais, mas também culturais ou histdricos, e que sdo administradas por uma
variedade de autoridades, instituicdes e agéncias. Tratam-se de territérios que correspondem ao

que é, internacionalmente, conhecido como Area Protegida.

No México existem dreas protegidas vinculadas as esferas: federais, estaduais, municipais,
comunitarias, "ejidais" (relativas aos ejidos) e privadas, todas sob a administracdao da Comissao
Nacional de Areas Naturais Protegidas (CONANP), respondendo aos governos federal, estaduais e
locais (municipios, cidades ou autoridades metropolitanas), coexistindo com as instituicdes e

agéncias que administram algumas das areas, dentre as quais:
e Fundo Mexicano paraa conservacdo da Natureza.

e Organizacao Mexicana para a Conserva¢dao do Meio Ambiente.
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e Espacosnaturais e desenvolvimento sustentavel.

O principal sistema de protecdo das areas naturais protegidas do México ocorre na esfera
federal, sendo administrado pela agéncia federal CONANP, abrangendo uma drea de 25.394.779ha,

equivalente a 12,93 % da superficie terrestre do pais (Comisién Nacional de Areas Naturales

Protegidas».www.conanp.gob.mx. Consultadoem 7 de fevereiro de 2016).

Para que uma area natural seja considerada parte do sistema federal de prote¢cdo mexicano,
é necessdria sua criacdo mediante um Decreto Presidencial, acompanhado da descricio das
atividades que podem ser realizadas no ambito da mesma, estabelecidade acordo coma "Lei Geral
do Equilibrio Ecoldgico e Protecdo ao Ambiente" (LGEEPA). Esta Lei foi aprovada em 28 de janeiro
de 1988, configurando um instrumento para a preservacado e restauracao do equilibrio ecoldgico
(Figura 9). A LGEEPA regulamenta o manejo das Areas Naturais Protegidas, como também, ressalta
a participagdo social naconstrugaode consensos. Nesse sentido, o Titulo Quinto da LGEEPA destina-
se a regulagdo da participacao social e o direito de informag¢do ambiental em suas diversas etapas
(i.e., planejamento, execucdo, avaliacdo e fiscalizagdo da politica ambiental e dos recursos naturais),
sendo fundamental a participacdo neste processo dos representantes dos ejidos, comunidades e,

proprietdrios de terra (RUIZ et al., 2016).

Similares as existentes em outros paises, as Areas Naturais Protegidas no México encontram-
sena LGEEPA, dos artigos 44 ao 56 (DOF, 2013), e na Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-

2010, configuradas no sistema federal em 06 (seis) as categorias:

Reservas da Biosfera (41) (Artigo 48)

e Parques Nacionais (66) (Artigo 50)

e Monumentos Naturais (5) (Artigo 52)

o Areasde Protecdo de Recursos Naturais (8) (Artigo 53)
o Areasde Protecdo de Flora e Fauna (39) (Artigo 54)

e Santuarios Naturais (1) (Artigo 55)

Os Parques Nacionais constituem areas que contém um ou mais ecossistemas significativos
pela beleza cénica, valor cientifico, educativo ou recreativo, valor histérico, pela existéncia de flora

e fauna, pela aptiddo para o desenvolvimento do turismo, ou por outras razdes analogas de
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interesse geral. Em dezembro de 2013 estavam registrados 66 Parques Nacionais, no México,
administrados pelo CONANP, protegendo uma area total de 1.398.517ha, equivalente a 0,71 % do
territdrio do pais. Desse numero total de Parques, somente, 15 integravam o Sistema Nacional de
Areas Naturais Protegidas (SINAP).

O Parque Nacional Lagunas de Montebello foi criado em 16 de dezembro de1959 (Diario
Oficial de la Federacién), (Figura 9), e tem como objetivo “Conservar, proteger e restaurar os
elementos naturais que compdem os ecossistemas do Parque Nacional Lagunasde Montebello, por
meio de atividades que permitam o desenvolvimento sustentdvel com a participacdao dos setores
governamentais e sociais envolvidos na area, em beneficio da sociedade mexicana, estado de

Chiapas e, particularmente, dos habitantes locais e da regido” (CONAGUA, 2007).

O Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM) encontra-se localizado na regido sul-
sudeste do Estado de Chiapas, na bacia Rio Grande Comitan, também inserida na parte da bacia

hidrografica do Rio Lacantin na regiao hidroldgica 30 Grijalva-Usumacinta (CONAGUA, 2009).

O PNLM esta inserido nos limites territoriais dos Municipios de La Independencia e de La
Trinitaria, além de uma pequena drea na divisa entre o México e a Guatemala, com uma extensao
total de 6.022 ha, ocupada por superficie terrestre (Floresta de Pinheiros, Floresta de Montanha,
vegetacdo induzida e vegetacdo riparia), e por dguas continentais (cerca de 50 lagoas) (CONANP,

2007).
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Em 2003, O PNLM3 foi categorizado como um “humedal”® pelo Sitio RAMSAR (n°® 1325),
(Figura 9), com base nos critérios estabelecidos pela “Convencién sobre losHumedales”. Além disso,
em 2009, a UNESCO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay la Cultura)
integrou o PNLM na Rede Mundial de Reservas da Biosfera (Figura 9), (HORVATH et al., 2001;
CONANP, 2007; SEMARNAT, 2007; SALAZAR et al., 2009).

O PNLM estd enquadradona Categoria Il da International Union for Conservation of Nature
(IUCN) com o objetivo da protecdo da biodiversidade e os processos ambientais (i.e. manutencao
das popula¢cdes em densidades suficientes para conservar a integridade e a resiliéncia; na condicdo
mais proxima do estado natural), além da consideracdo dos povos indigenas, comunidades locais, e
o uso de recursos para a subsisténciae a contribuicdo da economia local através do turismo (IUCN,

2020).

O PNLM também é considerado como uma Area de Importancia para a Conservaciode Aves
(AICA), na categoria G-1, com registro da presenca de Dendroica chrysoparia, catalogada como uma
espécie em perigo de extincdo a nivel mundial, além de duas espéciesde aves em perigo de extingao,

e 15 em ameaca de extingao.

O local é habitado por grupos étnicos descendentes dos maias e guatemaltecos, tanto nas

areas do entorno, como dentro do Parque Nacional, considerando ainda o registro de Trés Zonas

3 Parque Nacional Lagunas de Montebello Nimero do Site RAMSAR: 1.325 | Pais: México | Regido
administrativa: Chiapas Area: 6.022 ha | Coordenadas: 16 ° 06'N 91 ° 43'W | Datas de designacdo: 27-11-2003. Area
ImportantedeAves. Um complexo de dreas Umidas e cavernas carsticas dedgua doce permanente e sazonal nafronteira
com a Guatemala, altitude média de 1500m, em meio a florestas que compartilham tracos de vegetacao tropical e
temperada. Comunidades mistas de pinheiro, carvalho e Liquidambar styraciflua séo dominantes dentro do Parque.
Muitas das cavernas sdo consideradas sagradas pelas comunidades indigenas, que as visitam em peregrina¢do. Os
habitantes locais vivem principalmente da agricultura e do turismo. Os incéndios florestais sdo cada vez mais comuns:
em 1998, 50% do Parque foi queimado. A poluicdo da dgua e o turismo ndo regulamentado também sdo motivos de
preocupacdo, mas, recentemente, foi concluido um plano de gestdo para tratar dessas e de outras questdes (CONANP,
2007). O local é relevante por sua biodiversidade,. com relatos da ocorréncia de 72 espécies de borboletas, cinco
espécies de peixes, 15 espécies de anfibios, 52 espécies de repteis, 221 espécies de aves e 56 mamiferos. Em relagdo a
vegetacdo, o PNLM é o habitat de 50 espécies de orquideas (RAMSAR, 2003).

+ As dreas Umidas (Humedales) de importancia internacional, mais conhecidas como Sitios Ramsar, sdo areas
reconhecidas internacionalmente por esta designagdo, com base nos critérios estabelecidos na “Convengao Relativa as
Areas Umidas de Importancia Internacional especialmente como Habitat de Aves Aquaticas” (Convencdo de Ramsar ),
um tratado internacional do qual o México participa.
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Arqueoldgicas: Zona Arqueolégica Chinkultic, Zona Arqueoldgica de Tenam Puente, e Zona

Arqueoldgica El Lagartero.

Entre as principais causas que dificultam a operacionalidade das Areas Protegidas estdo as
areas decretadas como propriedade do estado; aproximadamente, 62% da vegetacdo primaria e
secunddria das Areas Protegidas estd inserida nas propriedades ejidal e/ou comunal (TOLEDO,
2005). A maioria destes assentamentos humanos sdo marginalizados e dependem dos programas
sociais e de crédito rural. Desta maneira, as Areas Protegidas constituem um campo promissor para
o desenvolvimento das capacidades locais, como no caso do Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA), ou no mercado local de carbono florestal. Por isso, torna-se fundamental a criacdo de
mecanismos de valorac¢do dos servicos ambientais baseados em usuarios locais (BUNGUE & REYES,

2015).

Deve ser ressaltado que a Politica Ambiental do México é bastante diversificada, pois se
encontra amparada na Constituicdo Politica, nas Leis Federais, Estaduais e Municipais. Na esfera da
Constituicdo, a Politica Ambiental estd presente nos: Artigo 4° - Direito fundamental a um ambiente
apropriadopara o bem-estar humano; Artigo 25 — cuidado e conservacao dos recursos produtivos;
Artigo 26 direito a participagaosocial; Artigo 73 - O Congresso tem a faculdade de aprovar leis sobre
a protecdo ambiental, preservacdoerestauracdo do equilibrio ecoldgico, e, finalmente, o Artigo 27
— gue esta relacionado as limitacGes e as condicGes de propriedade, como a regulamentacdo dos
recursos naturais e as agdes para preservar e restaurar o equilibrio ecolégico (TALIARINE & CORTES,

2014).
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4.3. Dinamica qualitativa e quantitativa dos usos e cobertura da terra

A area total da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan abrange os limites territoriais dos
municipios de La Independencia, Comitan e La Trinitdria que compartilham, aproximadamente, a
mesma area de extensdo (30%) do territdrio da bacia hidrografica., enquanto que o municipio de
Las Margaritas representa o menor percentual da drea total da bacia hidrografica (Tabela 2; Figura,

11). Neste estudo, a extensdo da area total da bacia hidrografica foi obtida do INEGI (2007).

Tabela 2. Valores das areas totais da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan e dos territdrios
municipais do estado de Chiapas (México).

Municipios do Estado de | Areas (ha) dos municipios Areas (%) dos municipios
Chiapas, México inseridas na bacia hidrografica inseridas na bacia hidrografica
La Trinitaria 27.290,93 33,70

La Independencia 26.042,00 32,15

Comitdn de Dominguez 24.809,85 30,63

Las Margaritas 2.850,52 3,52

Total 80.993,30 100,00
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Figura 11. Representacdo espacial dos limites territoriais dos municipios inseridos nos limites da bacia
hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México).
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O padrdo espacial da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México) foi

configurado em quatro (04) classes de usos da terra: Natural, Aqudtico, Antrdpico Agricola, e

Antrépico Ndo-Agricola, posteriormente, categorizadas em doze (12) tipos de cobertura da terra:

vegetacdo nativa, drea Uumida, corpos d’dgua, agricultura, pastagem, solo exposto, area urbana,

assentamentoshumanos, malha vidria, area de mineracao, e aeroporto (Tabela 3).

Tabela 3. Descrigdo das classes de usos da terra e dos tipos de cobertura da terra da bacia
hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México).

Tipos de - . .
Classes de usos P Descrigdo das tipologias de cobertura daterra
coberturada
daterra
terra
Vegetacdo de Areas com vegetacdo arbustiva, arbdrea e campestre nativas, Floresta Mesdfila de
Pinheiro e Montanha, Floresta de Pinheiro, Floresta de Carvalho.
Carvalho
Mata Riparia Vegetacao riparia
Natural _ — ,
Areas Umidas Areas com solos naturalmente alagados ou saturados, permanente ou
(Ciénagas) temporariamente, de d4gua, zonas de transig¢do terrestre-aquaticas com fauna e flora
tipicas.
Aquatico Corpos d’agua Cursos de agua e o sistema lacustre representado pelas lagoas do Parque Nacional
Lagunas de Montebello
Pastagem Areas com vegetacdo herbacea utilizada para pecudria de animais de pequeno,
médio e grande porte
Agricultura Areas destinadas ao desenvolvimento de cultivos agricolas temporério e/ou
Antrépico
permanente.
Agricola

Solo exposto

Areas sem cobertura florestal, com solo em preparo e/ou preparadas para o cultivo
agricola.

Area - . . e
; Areas de uso intensivo estruturadas por edificagbes com adensamento urbano,

Urbanizada . . .. . . .
infraestruturas industriais e comerciais, areas de assentamentos rurais (Ejidos)
relacionados aos Nucleos Agrarios.

Malha Vidria Estradas pavimentadas e/ou sem pavimentagdo para deslocamento e transporte da

Antrépico Nao- populagdo e produtos.
Mineragdo Areas com atividades de mineragdo
Agricola
Aeroporto Base Aérea Militar N°. 17 Copalar

Area Histdrico-
Cultural

Zona Arqueoldgica de Chinkultic
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As areas de uso natural foram relacionadas aos tipos de cobertura influenciados por: seres
humanos, e capazes de autorregulacdo, e aquelas alteradas pelas ac¢bes antrdpicas, com
necessidade de gestdo. Ambientes aquaticos contemplam as areas naturais e seminaturais,
influenciados por seres humanos, capazes de autorregulagao, e alterados por agdes antrépicas, com
necessidade de gestdo ambiental (Figura 12). Areas antrépicas agricolas contemplam os ambientes
intencionalmente criados por seres humanos e totalmente dependentes de manejo e gestado
humana. As areas antrdpicas ndo-agricolas estdo representadas por ambientes intencionalmente
criados por seres humanos para atividades industriais, econémicas ou culturais, dependentes da

gestdo humana sobre os ecossistemas naturais circundantes e intercalados (Figura 12).

. / Capacidade de Auto regulagao
Areas de Uso Natural

Necessidade de Gestao Ambiental

Ambientes Aquaticos

Alterado por Ag¢Bes Antrépicas
—
Areas Antrépicas : . . ,
, : — Ambiente intencionalmente criado
Agricolas
Areas Antrépicas Ndo Totalmente dependente da Gestdo
Agricolas — Humana

Figura 12. Representacdo das interacores entre as 04 clases de uso segundo sua despendencia de
gestdo, Capacidade de autoregulacgao.

Com base nas informac¢des da verdade terrestre foi elaborado um banco de dados dos
padrdes amostrais dos usos e cobertura da terra da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan

(Quadro 3)
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Quadro 3. Banco de dados representando os registros fotograficos (verdade terrestre) dos tipos de classes de usos da terra, dos tipos de cobertura da terra e local

de ocorréncia, e imagem LandSat do registro fotografico para a bacia hidrografica do Rio Grande Comitdan.

Tipos de classes de
usos da terra

Registros fotograficos (verdade
terrestre) das classes de uso da terra

Natural

Descri¢ao
dos tipos de

cobertura da

Floresta de
Pinheiro ede
Carvalho

Imagem Landsat dos registros
fotograficos

Floresta de
Pinheiro

Floresta
Mesofila de
Montanha

Area Umida..
Pantanal La
Ciénega,
Municipio
Comitan de
Dominguez
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Aquadtico

Corpos d’agua
Laguna Tziscao,

Parque Nacional
Lagunas de
Montebello

Rio Grande de
Comitan

Antrdépico Agricola

Cultivo de milho

Cultivo de
tomate

Areas com
intensidade
média de
pastagem na
pecuaria
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Sistema
agroflorestal
(cafezal com

sombra)
Municipio La

Trinitaria

Antrépico nao-agricola

Areaurbana do
Municipio de
Comitan de
Domingez

Assentamento
rural

Ejido Tziscao,
Municipio La
Trinitaria.

EstradaKm 57,
Municipio La
Trinitaria

Zona
Arqueoldgica
Chinkultic,
Municipio La
Trinitaria.
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Areade

mineracdo (¥)

Base Aérea
Militar N° 17
Copalar

(**)

* Fonte: Oscar Casta. Disponivel em:https://Ih5.googleusercontent.com/p/AF1QipPDkgTMBXJjkhJBbNdmkO-Gesl5jE 3e2fgk308l=w600-h988-p-k-no

Acesso: 11/01/2020.

** Fonte: Google Maps Disponivel
em:https://www.google.com.br/maps/place/MMCO/@16.1625687,92.0121732,13458m/data=!3m1!1e3!4m8!1m2!2m1l!isbase+
+copalar+nl7+comitan+chiapas!3m4!1s0x0:0xf2cef350a96c795b!8m2!13d16.1767207!14d-92.0515734?hl=pt-PT Acesso: 11/01/2020
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A trajetoria espacial da coberturadaterra, configurada como composicdo da paisagem, esta
relacionada com as mudancas na conversao e substituicio de um tipo de cobertura da terra por
outro, expressando a atuacdo das atividades desenvolvimentistas na determinacado do tipo de uso
da terra na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan, ao longo do periodo de 20 anos. Os valores
das areas das classes de uso da terra (natural, aquatico, antrépico agricola e antrdpico ndo-agricola),
e dos 13 tiposde cobertura da terra (Tabela 4), apresentaram uma precisdao de 86% do coeficiente
de Kappa.

A area total da classe de uso natural (vegetacdo nativa, dreas Umidas e mata riparia)
apresentou uma reducdo, ao redor, de 44 para 29%, entre 1999 a 2009, em contrapartida a
expansdo do padrdo antropogénico, configurado por uma area total de cobertura da terra, agricola
e ndo agricola,aoredor de 54 para 68%, no periodo entre 1999 a 2009. Esta dinamica possibilitou a
continuidade de uma matriz, predominantemente, antrépica (agricultura, solo exposto e
pastagem), ao longo do periodo de 20 anos, com a agricultura como o tipo de cobertura da terra

mais representativo, nosanos de 2009 e 2019 (Tabela 4; Figura 13).

O maior fragmento da classe de uso natural estd representado pelo Parque Nacional Lagunas
de Montebello (Figura 13), com cobertura vegetal relacionada a Floresta de Pinheiros, Floresta de
Montanha, vegetacdo induzida e vegetacao riparia, cuja extensdo total de 6.022ha (CONANP, 2007),

excede os limites da bacia hidrografica deste estudo.

A reducdo das areas de cobertura florestal com vegetacao primadria, em relagao a area total
da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan, foi, anteriormente, relatada para os anos de 1975
(43,58%), 1993 (39,14%), e 2000 (29,59%), como consequéncia da expansao da agriculturatemporal
(INEGI, 2000). Particularmente, parao ano de 1975, a maior area de ocupacao da superficie florestal
resultou da presenca das florestas de pinheiros e decidual de montanha, principalmente, nas
regidoes de maior e menor declividade da bacia hidrografica, bem como, das florestas meséfilas no
Parque Nacional Lagunas de Montebello (INEGI, 2000).

Estes relatos denotam uma caracteristica de regides em que os fatores sdcio-econdmicos
influenciam profundamente as mudancas de cobertura da terra (MELENDEZ-PASTOR et al., 2014),
caracteristico de regides com gradientes acentuados de declividade como o da bacia hidrogréfica

do Rio Grande Comitdan (Figura 13).
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Areas Umidas apresentaram uma reducdo gradativa e continua nos valores de areas
ocupadas, entre o periodode 1999 a 2019 (Tabela 4). No ambito da Convencdode Ramsareda “Ley
de Aguas Nacionales” sdo zonas de transicao entre os sistemas aquaticos e terrestres, temporal ou
permanentemente, inundadas, reguladas por fatores climaticos, e dotados de alta biodiversidade.
As areas Umidas limitrofes ao municipio Comitan de Dominguez sao comumente designadasde “La
Ciénaga”, como uma zona lacustre que interage com o sistema lacustre inserido no Parque Nacional

Lagunas de Montebello.

A Ciénaga vém sendo submetidas as influéncias dos assentamentos rurais, desde o século
XX, resultante de impactos nos diversos processos ecoldgicos deste sistema ambiental (i.e., remocao
de remanescentes da vegetacdo original, queimada da pastagem para preparacdo dos ciclos
agricolas, aterro sanitdrio clandestino, poluicdo de solos, rios, e a pressdo urbana). Em 2018, foi

relatado que apenas 200 ha de Ciénaga estao destinados a conservacao (IMPLAN, 2018).

Outro aspecto interessante associado a reducdo da drea total da classe de uso natural, foi a
remocdo gradual da mata ripdria (Tabela 4), principalmente, devido a expansdo relacionada as
praticas agricolas desenvolvidas nos assentamentos rurais, como as relatadas, por exemplo, nos
Ejidos San José, Emiliano Zapata e Venustiano Carranza (VELAZQUEZ, 2017). Em contrapartida, foi
relatado que as populacdes dos Ejidos Juznajab la Laguna, Los Laureles, San Isidro Tinajab, e Los
Riegos, no periodo entre 2005 — 2007, passaram a participar, ativamente, na restauracdo da
cobertura vegetal, como também do desenvolvimento de atividades para a prevengao de incéndios,
com a supervisdao e atuagao conjunta do instituto CONAFOR (Comisidn Nacional Forestal)

(CONAGUA, 2007).
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Tabela 4. Valores das areas (ha / %) dos tipos de usos e cobertura da terra da bacia hidrografica Rio Grande Comitan. (Chiapas, México), ao longo do
periodo de 20 anos (1999, 2009, e 2019).

Classes de usos e coberturadaterra | Tipos de uso e coberturada terra 1999 2009 2019
Area (ha) Area (%) Area(ha) Area(%) | Area(ha) Area (%)
Natural Vegetacgdo de carvalho e pinheiro 33.362,54 41,20 27.347,69 33,76 22.743,70 28,09
Mata riparia 2.165,19 2,70 1.451,89 1,80 860,40 1,06
Areas Umidas (Ciénagas) 216,00 0,30 170,02 0,20 188,91 0,23
Sub-total 35.743,73 44,20 28.969,60 35,76 23.793,01 29,38
Aquatico Corpos d’agua 1.054,10 1,30 1.262,57 1,55 1.319,99 1,63
Sub-total 1.054,10 1,30 1.262,57 1,55 1.319,99 1,63
Antrépico Agricola Agricultura 15.876,79 19,60 37.831,37 46,70 38.533,83 47,58
Solo exposto 19.660,57 24,30 3.566,74 4,40 7.691,68 9,50
Pastagem 2.060,90 2,50 2.196,31 2,71 1.224,05 1,51
Sub-total 37.598,26 46,40 43.594,42 53,81 47.449,56 58,58
Antroépico Ndo-Agricola Assentamentos rurais (Ejidos) 3.513,63 4,32 3.939,54 4,86 4.278,78 5,28
Area urbanizada 917,31 1,10 989,34 1,22 1.768,04 2,18
Malha vidria 2.067,46 2,55 2.099,90 2,60 2.190,68 2,70
Mineragdo 27,48 0,03 63,13 0,10 91,38 0,11
Base Aérea n°® 17 Copalar 55,33 0,10 58,80 0,10 85,86 0,11
Zona Arqueoldgica Chinkultic 16,00 0,00 16,00 0,00 16,00 0,00
Sub-total 6.597,21 8,10 7.166,71 8,88 8.430,74 10,41
Total 80.993,30 100,00 80.993,30 | 100,00 80.993,30 100,00
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Figura 13. Representac¢do espacial dos tipos de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México), ao longo do periodo de 20
anos (1999, 2009, e 2019).
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A mudanca dos valores das areas dos ambientes aquaticos, aolongo de 20anos (1999 - 2019)
(Tabela 4), esta relacionada aos cursos d“agua e ao sistema lacustre do Parque Nacional Lagunas de
Montebello, cuja qualidade da dgua vem sendo alterada pelas atividades de desmatamento e perda
de solo, particularmente, devido a ocupacao territorial no entorno dos corpos de dgua (Figura 14).
Diversos estudos foram realizados com o objetivo de identificar as fontes primdarias de
contaminacdo dos corpos de dgua® (CONAGUA, 2009).

Em 1989 foi relatada a reducdo da capacidade de resiliéncia das Lagunas de Montebello
frente as mudancas na colorac¢do das aguas. Em 2003 foi relatada a emissdao de odor de enxofre
pelas dguas dos lagos Vuelta de Agua e Bosque Azul, devido as altas concentracdes de sulfatos,
decorrente da acdo de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e sulfatados lixiviados e infiltrados no

aquifero, ocasionandoa mortandade de peixes (CFE, 2012; OLEA, 2015).

Figura 14. Fotografias aéreas das Lagunas La Encantada (A) e Balantetic (B) evidenciando altera¢do da
coloragdoda agua resultante da contaminacgdo por atividades antrépicas do entorno. Fonte: Maria del Rosario
Bonifaz Alfonzo (2016).

5> Com apoio do CONACyT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia) (167603) foi desenvolvido o “Estudio
hidrolégico y de calidad del agua del sistema lagunar de Montebello” (Estudo hidroldgico e da qualidade da dgua do
sistema de lagos de Montebello) pelo Instituto de Geologia da Universidade Nacional Autonoma de México, bem como
o estudo realizado pela CFE (Comisidn Federal de Electricidad) “Estudio para conocer la calidad de agua de las Lagunas
de Montebello, Chiapas, Tomo |, Hidrometeorologia” (Estudo para conhecer a qualidades da agua dos lagos de
Montebello, Chiapas, Volumem |, Hidrometereologia” Reporte Técnico.
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Aolongodo periodo de 20 anos, pode ser observada uma tendéncia na expansao do padrao
antropogénico da bacia hidrografica, devido ao aumento nos valores das areas antrdpica, agricola e
ndo-agricola, principalmente, na regido central da bacia hidrografica, ocupando, em 2019, cerca de
68% da area total da mesma, em contrapartida a reducdo das areas de vegetacdo nativa e das dreas
de pastagens relacionadas a pecuaria. Areas com usos antrépicos agricolas (agricultura, solo
exposto, e pastagem) ocuparam cerca de 57 % da d4rea total da bacia hidrografica do Rio Grande
Comitdn, aolongo do periodo de 20 anos (Tabela 4, Figura 13).

A trajetdria e a expansdo da agricultura estdo relacionadas ao contexto histérico do
processo de colonizagdo e ocupacgao regional, constituindo um vetor direto de mudancas da
composicdo espacial da bacia hidrografica do Rio Grande Comitdn, resultando em uma paisagem
fortemente alterada.

A reducdo nas areas de pastagens para alimentacdo de animais, ao longo do periodo de1999
a 2019 (Tabela 4; Figura 13), estd relacionada com a expansdo das dreas com cultivos agricolas
anuais (milho, tomate, café e abacate). Este processo tem sido observado, particularmente, nos
assentamentoshumanoscom o abandono dapecudria para a producdo agricolaassociada ao cultivo
de tomate. Outra caracteristica marcante das areas de pastagem é a presenca de exemplares
isolados da vegetacdo nativa e pequenos fragmentos, inseridos na matriz pecuaria.

As praticas agricolas na bacia hidrografica destacam-se pelo uso de agroquimicos. Na
producdo de milho os principais produtos utilizados sdo os herbicidas. No cultivo de tomate tem
sido aplicado uma quantidade maior de insumos por meio dairrigacao, entre os quais se destacam
os fertilizantes foliares, os fertilizantes solUveis, praguicidas, fungicidas e herbicidas. Anualmente,

sdo obtidos trés ciclos de colheitas em estufas com capacidade para 3.700 plantas (CFE, 2000).

A dreatotal de usos antrdpicos ndo-agricolas (area urbana, malhaviaria e de assentamentos
rurais) na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan, ao longo do periodo de 20 anos (1999-2019),
aumentou em fungdo: a) daampliacdo da malhavidria para atender o deslocamentoe o transporte
de pessoas e materiais (Tabela 4); b) do aumento da area urbana de Comitdn de Dominguez,
principal nucleo urbano da bacia hidrografica (Tabela 4, Figura 13), bem como, ¢) do aumento das

areas dos assentamentos rurais (Ejidos) (Tabela 4, Figura 13), principalmente, daqueles envolvidos
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nas praticas agricolas de agricultura de subsisténcia, e da extracdo de madeira de forma sustentavel,
entre outras atividades.

A Base Aérea Militar N°17 Copalar (Figura 13) ndo apresentou mudanga em sua area de
ocupacao, ao longo do periodo de 20 anos (Tabela 4). Esta localizada em San Antonio Copalar, no
municipio de Comitan de Dominguez. Anteriormente, foi utilizada como o aeroporto civil da cidade
de Comitan de Dominguez, iniciando suas atividades operacionais em 2000, sob a administracdo
dos Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA), com uma pista de aterrisagem de 1,80 Km. Devido a
pouca demanda de usuarios as atividades de aviagao civil foram encerradas em 2004, sendo entdo
transformado na Base Aérea No.17 Copalar.

A drea de mineracdo, inserida no municipio de Comitan de Dominguez (Figura 13),
encontra-se operacionalmente ativa para a extra¢do de calcareo e argilana producao de tijolos, com
alteracdo ndo significativa da sua drea de ocupacgao, ao longo do periodo de 20 anos (Tabela 4).

A zona arqueoldgica de Chinkultic (Figura 15A e B ) compreende uma area de 16ha (Tabela
4), administrada pelo Instituto Nacional de Antropologia e Histéria (INAH). Esta zona arqueoldgica
ocupou parte da fazenda de Tepancoapan. Vestigios arqueoldgicos da civilizacdo maia também
foram identificados na area do PNLM, na ilha do lago Tziscao, e nas fazendas de Yalmutz,
Tepancoapan e Ojo de Agua (CONANP, 2007).

O termo Chinkultic deriva das palavras Chen ‘caverna’, e Koeltic ‘descensos’, que na lingua
Tojolabal significa ‘nuestro pequeno monte’. Este sitio arqueoldgico (Figuras 15A e B), ocupa parte
das Tierras Altas Mayas® que inclui a maioria dos sitios arqueoldgicos da regido, datados do final do
periodo Cldsico tardio (cronologia: 50 a.C. a 1200 d.C.). Este sitio arqueoldgico representativo da
arquitetura Maya, aproveitou as caracteristicas topograficas locais na construcdo de cenarios para
atividades religiosas, atos comemorativos, ou para atividades comerciais ou de lazer onde se
realizava, inclusive, o Juego de Pelotas, além da presenca reservatérios de dgua considerados

sagrados (Figura 15B).

8 As Tierras Altas Mayas tém uma extensdo total de 350.000 km do sudeste mexicano nos estados de Chiapas,
Yucatdn, Campeche, Quintana Roo e Tabasco, além dos paises de Belize, Guatemala, a regido noroeste de Honduras e
de El Salvador, caracterizada pela maior biodiversidade da América Central. Esta area cultural se desenvolveu nos
periodos: Pré-classico (1800 a.C.— 200 d.C.), Classico (200d. C.-900 d.C.), e no Pds-classico (900 d.C. 1524).
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Figura 15. Fotos da Zona Arqueoldgica Chinkultic. A) Pirdamide de cerimOnias religiosas, e B) Zona
Arqueoldgica e na parte superior da mesma o lago Balantetic.

A estrutura conhecida como “Plaza baja” abriga os “cenotes” ” que sdo locais sagrados para
0s maias contemporaneos, assim como o foram para os seus ancestrais (Figuras 15A e B). Para sua
construcdo tiveram que implantar terragos, nivelar a declividade e preencher as depressdes. Estas
estruturas tinham como finalidade o “culto aos deuses”, principalmente, representados pelo Sol e
pela Agua. Em 1976 foram resgatados vestigios arqueoldgicos do fundo do “cenote”, como

oferendas dedicadas a Agua, e no centro da praca vestigios decorativos dedicados ao Sol.

O percentual, ao redor de, 29% da area total de cobertura natural, em 2019, em relacdo a
area total da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Tabela 4), aponta um valor, ligeiramente,

inferior ao limiar critico de 30% de areas naturais, para assegurar o equilibrio entre a conservacio

7 Os maias davam grande importancia aos “cenotes” (ou “Dzonot”, que na lingua Maia significa “buraco no
solo ou pogo”), por abrigar uma fonte de dgua. Segundo a tradi¢do, a d4gua desses pogos é considerada “virgem ou pura”
jd que ndo é tocada pela luz. O aspecto religioso é primordial para compreender o valor dos “cenotes” para essa cultura
milenar, constituindo-se em cendrios para as cerimonias religiosas. E aqueles que eram utilizados na pratica de rituais
ndo podiam ser utilizados para o abastecimento de dgua. O Instituto Nacional de Antropologia e Histéria (INAH) relata,
ainda, que o desgaste do solo produzido pela dgua da chuva, criou uma rede de canais subterraneos através da qual a
dgua acumulada fluia para o mar. A rede de rios subterraneos que foram se diluindo para a rocha mae, deu origem a
cavidades chamadas de grutas, quando estdo secas, e de “cenotes” se estdo inundadas pela agua que corre no subsolo.
A peninsula de Yucatdn tem sido considerada como uma planicie calcarea caracterizada pela total auséncia de cursos
de agua superficiais. Porém, essa regido é considerada rica em agua no subsolo, sendo os “cenotes” o acesso a essa
aguainvisivel, conectados a tlneis mais profundos. (Instituto Nacional de Antropologia e Histéria INAH).
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da biodiversidade e o desenvolvimento de fatores econ6micos em uma paisagem biocultural
(SANTOS et al., 2015). Paisagens com cobertura florestal abaixo deste limiar tém apresentado
processos de isolamento de habitats, perda de espécies endémicas, perda da integridade de
comunidades, e da integridade filogenética, além da perda das fungdes ecoldgicas que apenas
espécies especialistasflorestais proveem (ANDREN, 1994; BANKS-LEITE et al., 2014).
Independentemente, do valor do limiar critico considerado, a quantidade de cobertura
natural tem sido considerada um indicador da naturalidade, contribuindo para a manutencao da
biodiversidade local e regional. Amanutenc¢do do capital natural na forma de vegeta¢ao nativa tem
possibilitado mais beneficios econémicos, do que aqueles obtidos diretamente da conversdo de

areas de vegetacdo nativa em areas agricolas (DE GROOT, 2013).

Com base no mapa perceptual, resultado do PCA, (Figura 16), pode-ser observado que o
primeiro componente explica 94,40% da variabilidade dos dados, enquanto que o segundo explica
5,60%. Pode ser considerado que o mapa perceptual bidimensional esta adequado para avaliar as
relacdes entre as variaveis (tipos de classes de usos da terra e anos (1999, 2009 e 2019)), uma vez

gue explica grande parte da variabilidade dos dados.

No mapa perceptual (Figura 16) torna-se evidente que a atividade antrépica aumenta com
relacdo a reducdo da area ocupada pelo componente natural, ao longo do periodo de 20 anos. O
ano 1999 se opGe em relacdo aos outrosanos, 2009 e 2019, os quais apontam o aumento da classe
antrdpica agricola, enquanto que a classe antrépica nao-agricola evidencia um comportamento
independente em relagdo aos anos. Os resultados atestam diferencas estatiscamente significativas
entre os tipos de classes de cobertura da terra, validando a hipdtese de mudanca e avancgo da
antropizacdo da bacia hidrogréfica, ao longo do periodo de 20 anos (1999 — 2019). Basicamente,

resultante da mudanca sequencial Natural ) Antrépica Agricola/Antrépica Ndo-Agricola, ao longo

do periodo de 20 anos.
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Figura 16. Mapa perceptual bidimensional, resultado do PCA, apresentando os percentuais de variabilidade
para os componentes F1 e F2, como adequado para avaliar as relagGes entre as classes de usos da terra
(Natural, Antrépico Agricola e Antropico Ndo-Agricola) e anos (1999, 2009 e 2019).

4.4, Identificacdao e avaliagao dos niveis de hemerobia da bacia Rio Grande Comitan

Com base no agrupamento dos sete (07) niveis de hemerobia, relacionados as influéncias
dos tipos de usos da terra na biodiversidade (RUDISSER et al., 2012), também utilizados em
ALMEIDA et al. (2018), foram propostos 05 (cinco) niveis de hemerobia (Préximo ao Natural,
Alterado, Cultural, Artificial, e Artificial com poucos elementos naturais), para os limites da bacia
hidrografica do Rio Grande Comitan (Quadro 4). Ndo foram identificados dois tipos de niveis de
hemerobia entre os sete graus de naturalidade relacionados a paisagem, conforme descrito em
RUDISSER et al., (2012), e, similarmente, em ALMEIDA et al. (2018).

Como uma caracteristica de padrdao antropogénico, os cinco niveis de hemerobia
identificados para a bacia hidrografica do Rio Grande Comitdn, abrangeram desde os sistemas
naturais, cominfluéncia antrdpica, até os sistemas completamente artificiais, relacionadas as dreas

urbanas e industrializadas, entretanto, com um padrao de usos da terra bastante diferenciado em
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relacdo aos estudos, anteriormente, considerados (RUDISSER et al., 2012; ALMEIDA et al., 2018).
Os diferentes tipos de vegetacdo nativa na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (i.e,,
Floresta mesoéfila de montanha, Florestas de pinheiro e de carvalho, matariparia (Figura, 17A e B),
area umidas (Ciénagas), e corpos d’dgua (rios e lagunas) foram categorizados na condigdo de
hemerobia “Proximo ao Natural”, devido a ubiquidade e proximidade das atividades antrdpicas

agricolas e ndo-agricolas emrelagdo aos mesmos.

Figura 17. Fotos correspondentes @ mata ripdria da bacia hidrografica Rio Grande Comitan, ubicada
na regido central da bacia no municipio de La Independencia.

As areas categorizadas no nivel de hemerobia “Alterado”, foram identificadas como dreas de
pastagens para pecudria animal.

O nivel de hemerobia “Cultural” incluiu os tipos de cobertura da terra relacionados aos
cultivos agricolas e solo exposto.

As areas com usos antrépico ndo-agricola foram categorizadas nos niveis de hemerobia
“Artificial” e “Artificial com elementos naturais”, correspondentes as dreas urbana e de malhavidria,
e as areas ocupadas por assentamentos rurais com registros agrarios (Ejidos), mineracdo, e
aeroporto, respectivamente.

Os valores das areas (ha e %) dos 05 (cinco) niveis de hemerobia para a bacia hidrografica do

Rio Grande Comitdn, aolongo do periodo de 20 anos, estdo representados na Tabela 5.

A reducdao dos valores totais das areas dos niveis de hemerobia Préximo ao Natural

(vegetacdo nativa e corpos de dgua), em 1999 (45,43%), 2009 (37,32 %), e 2019 (31,0%), e Alterado
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(pastagens), em 1999 (2,54%) e 2019 (1,51%), resultou do aumento das areas dos niveis de
hemerobia Artificial (drea urbanae malhaviaria), Artificial com Elementos Naturais (assentamentos
rurais, mineragao e aeroporto) e, particularmente, do Cultural (agricultura e solo exposto) (Tabela
5).

Quadro 4. Niveis de hemerobia identificados para a bacia hidrografica do Rio Grande Comitdn com base nos
graus de naturalidade e dos tipos de usos da terra que influenciam a biodiversidade, comparativamente aos
descritos em Rudisser et al., (2012) e em Almeida et al., (2018).

Graus de Descrigdo (RUDISSER et al., Tipos de uso da terrana Tipos de uso no entorno Tipos de usos da terra
naturalidade 2012) Austria (RUDISSER et al., da Floresta Nacional de observados neste estudo (Lopez
(RUDISSER et al., 2012) Irati (ALMEIDA et al., F.M.A. 2020)
2012) 2018)

1. Natural Sistemas naturais com pouca ou Rocha nua, areas de
nenhuma influencias vegetacgdo escassa, glaciares
antropogénica (e.g. Poluigdo eneve perpetuaA, pantanos Vegetacio Herbécea
global) interiores, turfeiras; *

florestas naturais.

2. Préoximo ao | A estrutura e o tipo do | Prados naturais (acima da Floresta mesdfila de montanha,

natural ecossistema solo similares as linha de madeira), charnecas, Floresta de pinheiro e de
observadas no  ecossistema | corpos  d'agua; florestas Floresta de Araucaria e carvalho, mata riparia, dreas
natural, embora a composigdo | geridas de forma sustentavel. corpos umidas (Ciénegas) e corpos
em espécies de plantas pode ser de 4gua. d’agua.
alterada por influéncias
antropogénicas.
O ecossistema natural nac. esta Prados alpinos substituindo
mais presente, tendo sido florestas, pastagens e

) transformado em um novo tipo pousios. . *
3.Semi-natural devido as atividades i

antropogénicas.

Além do ecossistema alterado, o Vinhedos, pastagens Pastagens para pecudria animal
solo é regulamente perturbado intensivamente usadas na
por atividades antropogénicas pecudria, plantagdo de
4. Alterado (por  exemplo, drenagem, floresta de energia. Silvicultura.
deslocamento regular,
fertilizagdointensa).

Impactos intensos e regulares Terras araveis, dreas urbanas Atividades agricolas Cultivo agricola e solo exposto
levam a de gradagdo do solo verdes, instalagdes em pequenas
natural. Elementos floristicos esportivas e de lazer. propriedades.
5. Cultural naturais reduzidos ao minimo Atividades agricolas
(<2596 de cobertura). em médias e
grandes
propriedades.
Sistemas artificiais com Assentamentos rurais, locais Assentamentos rurais (ejidos),
6. Artificial elementos naturais; mudangas, de extracto mineral, dreas de extragdo mineral e aeroporto
: intensivas e/ouirreversiveis, do deposigio de lixo, aeroportos.
com
terreno e da estrutura da o
elementos R .
. paisagem; selagem do solo até
naturais .
elementos naturais sob a forma
de bidtopos secundarios.
Sistemas ou estruturas Malha urbana continua, Area urbana e malha vidria
e artificiais, impermeabilidade do unidades  industriais ou Areas urbanas e malha
7. Artificial . . o A
soloacima de 3096. comerciais, malha rodoviaria viaria.

e ferrovidria.

(*) Ndo identificados

A somatdria dos valores totais das areas (%) dos niveis de hemerobia Cultural e Artificial /
Artificial com Elementos Naturais, com alteracdo, aproximadamente, de 52,03%, em1999, para

67,49%, em 2019, (Tabela 5), configurou a impressao de uma matriz, predominantemente,
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antrdpica, apontando a expansdo e a tendéncia deste padrdo antropogénico na bacia hidrografica

(Figura 14), aolongo do periodo de 20 anos (1999 - 2019).

Tabela 5. Valores das areas (ha e %) dos niveis de hemerobia da bacia hidrografica do Rio Grande
Comitan (Chiapas, México), ao longo do periodo de 20 anos (1999, 2009, 2019).

Niveis de Hemerobia 1999 2009 2019
Area (ha) Area  Area (ha) Area  Area (ha) Area
(%) (%) (%)
Alterado 2.060,90 2,54 2.196,31 2,71 1.224,05 1,51
Artificial 2.984,77 3,70 3.089,24 3,81 3.958,72 4,90
Artificial com elementos naturais 3.612,44 4,46 4.077,47 5,03 4.472,02 5,52
Cultural 35.537,36 43,87  41.398,11 51,13 46.225,51 57,07
Préximo ao Natural 36.797,83 45,43 30.232,17 37,32 25.113,00 31,00
Total 80.993,30 100,00 80.993,30 100,00 80.993,30 100,00

Alterado: Pastagem.

Artificial: Area urbana e malha vidria.

Artificial com elementos naturais: Assentamentos rurais (Ejidos), drea de mineracdo, e aeroporto.

Cultural: Agricultura e solo exposto.

Préximo ao Natural: Floresta de montanha, Floresta de pinheiro e de carvalho, mata riparia, areas umidas
(Ciénagas), e corpos de agua.

A dindmica espacial dos niveis de hemerobia possibilitou inferir sobre o comprometimento
da sustentatibilidade da bacia hidrografica, com base na reducdo da condicdo da naturalidade,
configurada pelo declinio de 15%, aproximadamente, ao longo do periodo de 20 anos, das dreas do
nivel de hemerobia Proximo ao Natural, para umvalorremanescente de 31% da drea total da bacia

hidrografica, em 2019 (Tabela 5; Figura 18).
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Figura 18. Representacdo espacial do processo de antropizacdo com base na dindmica dos niveis de hemerobia Proximo ao Natural, Alterado, Cultural, Artificial /
Artificial com elementos naturais, na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México). ao longo do periodo de 20 anos (1999, 2009, 2019).
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Com base no mapa perceptual (Figura 19), pode ser evidenciado que o primeiro componente
explica 97,03% da variabilidade dos dados, enquanto que o segundo explica 2,96%. Pode ser
considerado que o mapa perceptual bidimensional estd adequado para avaliarasrelacdes entre os
niveis de hemerobia eanos (1999, 2009 e 2019), uma vez que explica grande parte da variabilidade
dos dados. O mapa perceptual (Figura 19) torna evidente que a expansdo do processo de
antropizagdo resulta, principalmente, do aumento do nivel de hemerobia Cultural, em oposigao a
reducdo da drea ocupada pelo nivel de hemerobia Préximo ao Natural, ao longo do periodo de 20
anos. O ano 1999 se opde em relagao aos outros anos de 2009 e 2019. Os anos de 2009 e 2019
apontam aexpansdo do uso da antrépico agricola, enquanto que os niveis de hemerobia Alterado,
Artificial e Artificial com elementos naturais evidenciam um comportamento independente em
relacdo aos anos. Osresultados atestam diferencas significativas entre os valores de dreas dos niveis
de hemerobia, suportando a hipdtese do avango da antropizagdo da bacia hidrogréfica, ao longo do

periodo de 20 anos (1999 — 2019).
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Figura 19. Mapa perceptual bidimensional, resultado do PCA, apresentou os percentuais de variabilidade
para os componentes F1 e F2, como adequado para avaliar as relagdes entre os niveis de hemerobia (Préximo
ao Natural, Cultural, Alterado, Artificial, e Artificial com elementos naturais) e anos (1999, 2009 e 2019).
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A trajetdria espacial da antropizacdo da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan, quando
analisada com base nas fracdes dos territdrios municipais nela inseridos, evidenciou um gradiente
do comprometimento antrépico em relagdo aos mesmos, ao longo do periodo de 20 anos (Figura
20). Particularmente, para os municipios de La Independencia, La Trinitdriae Comitdn de Domingez
gue apresentam, aproximadamente, o mesmo percentual (ao redor de 30%) de area de extensdo
inserida na bacia hidrografica. O municipio de Las Margaritas ndo foi considerado nesta andlise em

funcdo de possuir uma fragdo minima de area inserida na bacia hidrografical (Tabela 6).

O grau de comprometimento antrépico de cada territorio municipal foi justificado com base
na mudanca de area dos niveis de hemerobia (Proximo ao Natural, Alterado, Cultural, Artificial e
Artificial com elementos naturais), representado pelo conflito entre as atividades de uso e de
conservagao. Remete a identificacdo e quantificacdo dos espacos de producdo e de conservagao nos
territérios municipais, que nas condi¢des reais configuram-se como espagos em que os
componentes naturais e antrépicos, convivem em ambiguidade, formando as paisagens culturais.
Esse cendrio é bastante peculiar aos assentamentos rurais (Ejidos), distribuidos em numero e
localizacdo variada para os trés territérios municipais, em que o estoque de vegetacdo nativa se

contrapde ao cultivo agricola, a criagcdo de gado, e a exploragdo da madeira

O territorio do municipio de Comitan de Domingez foi o que apresentou a maior expansao
das atividades antrdpicas, agricolas e ndo-agricolas, em contrapartida, a maior perda de area (39%)
de vegetacdo nativa, relacionada ao nivel de hemerobia Préximo ao Natural, no periodo de 1999 —
2019. Areducdo da Naturalidade deste territorio municipal resultou no aumento de 18% da area de
cultivo agricola, agregado ao aumento de 21% da 4rea urbanizada, respectivamente, relacionadas
aos niveis de hemerobia Cultural e Artificial / Artificial com elementos Naturais, no periodo de 1999
— 2019 (Figura 20a; Tabela 6). A intensificagdo dos valores da area urbanizada resultou,
particularmente, da expansdo da area urbana de Comitan de Domingez, bem como, da area de 16
assentamentosrurais (Ejidos) (Tabela 7), interatuantes com o territorio (Figura 22), com alteracdo
no numero total de habitantes entre 8.244 a 10.497 habitantes (Figura 21), no periodo de 1999 —
2010.
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Figura 20. Representacdo espacial da dinamica dos niveis de hemerobia Préximo ao Natural, Alterado,
Cultural, Artificial / Artificial com elementos naturais, para os territdrios municipais de Comitan de Domingez,
La Trinitdria, La Independencia, e Las Margaritas, inseridos na bacia hidrografica do Rio Grande Comitdn,

(Chiapas, México), ao longo do periodo de 20 anos (1999 - 2019).
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Tabela 6. Valores das areas (ha) ocupadas pelos os niveis de hemerobia Proximo ao Natural,
Alterado, Cultural, Artificial / Artificial com elementos naturais, ao longo do periodo de 20 anos
(1999 - 2019), para os limites territorais dos municipios La Independencia, La Trinitaria, Comitadn de
Domingez e Las Margaritas, inseridos na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas,

México).

freas (ha) dos freas (ha) dos Area (ha) do nivel de hemerobia —
Municipios m.unicipilo.s na bar:ia m.unicipio's na batfia Préximo ao natural Alterado Cultural Ag;-ftilc!?lac:m
hidrografica do Rio | hidrografica do Rio
Grande Comitan | Grande Comitan 1999 2019 1999 2019 1999 2019 1999 2019
La Trinitaria 27.290,93 33,70(13.489,09(10.310,78|1.173,58| 435,49|11.099,59(14.787,32(1.533,67| 1.757,32
La Independencia 26.042,00 32,15 9.819,45| 7.046,64| 758,09| 408,24|13.433,84(16.242,68(2.030,61| 2.344,42
Comitan de Dominguez 24.809,85 30,63|11.271,60| 6.923,62| 129,24| 380,29|10.447,97|13.266,79|2.961,05| 4.239,22
Las Margaritas 2.850,52 3,52| 2.222,92| 83194 — — 555,69| 1.929,28| 71,91 89,27
Total 80.993,30 100,00/36.798,06(25.112,98|2.060,91|1.224,02|35.537,09|46.226,07|6.597,24| 8.430,23

A drea territorial do municipio de La Trinitaria apresentou a menor condicdo de
comprometimento antropico (Figura 18b), com a menor perda de area (24%) de vegetacdo nativa,
relacionada ao nivel de hemerobia Préximo ao Natural, no periodo de 1999 — 2019 (Tabela 6). O
menor declinio da Naturalidade pode ser justificado pela presenca do Parque Nacional Lagunasde
Montebello, inserido no referido territdrio municipal, considerado o maior fragmento de vegetacao

nativa na area total da bacia hidrografica.

Embora o territorio municipal de La Trinitariatenha apresentado a maior area de vegetacao
nativa, em relacdo aos demais municipios, em 2019 (Tabela 6), foi também o que apresentou a
maior expansdo de area (25%) de cultivo agricola, agregadaao aumento de 13% da drea urbanizada,
respectivamente, relacionadas aos niveis de hemerobia Cultural e Artificial / Artificial com

elementos Naturais, no periodo de 1999 — 2019 (Figura 20b; Tabela 6).

A intensificacdo dos valores da area urbanizada, no periodo de 1999 — 2019, resultou,
particularmente, dainfluéncia de 24 assentamentos rurais (Ejidos) (Tabela 7), interatuantes como
territério (Figura 22), com alteracdo no numero total de habitantes entre 15.682 a 17.204

habitantes(Figura 21), no periodo de 1999 — 2010.

Na regido sudeste do municipio de La Trinitdria, limitrofe ao Parque Nacional Lagunas de
Montebello (Figura 22), encontram-se os Ejidos Antela, Miguel Hidalgo e Ocotal Ojo de Agua (Tabela
7), que se dedicam, principalmente, as atividades turisticas no Parque Nacional, como também na

agricultura de subsisténcia, especificamente o Ejido Lazaro Cardenas (CONAGUA, 2005; GARCIA,
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2017). O Ejido Tziscao é o Unico assentamentoinserido na drea interna do Parque Nacional (Figura
22).

A regido do extremo-sudeste do municipio de La Trinitaria, limite com a Republica da
Guatemala, foi, tradicionalmente, habitada pelos grupos étnicos Chujes, Cakchikeles e k’anjobales,
enquanto que aregido mexicana foi, unicamente, habitada pela etnia Tojolabal. Atualmente, estdo
presentes os grupos étnicos Tojolabal e Chuj, este Gltimo origindrio da Guatemala devido a conflitos
interétnicos, e assentados noano 1983, apds a criacao da coldnia Tziscao.

Toledo (2015) descreveu o ciclo produtivo em um dos Ejidos, localizado na drea de entorno

8 como técnicas agricolas, desde

das Lagunas de Montebello, que utiliza a “roza, tumba e quemada
os tempos pré-hispanicos, consideradas como uma das mais importantes formas de subsisténcia
nas comunidades rurais do sul do México. No entanto, esta prdatica é considerada de alto risco
devido a queimada e ao desmatamento da cobertura vegetal). A partir da revolu¢do verde houve
mudangas nas praticas agricolas tradicionais fazendo uso de insumos externos nos
agroecossistemas, ou seja agroquimicos (herbicidas e fertilizantes). Foi relatada a reducdo na
ocorréncia de queimadas, embora as praticas tradicionais do cultivo da milpa (producdo de milho),

estejam associadas a derrubada de arvores de 3 até 6 anos deidade, com a queima no primeiro ano

e, posteriormente, o uso de agroquimicos (CONANP, 2007).

As atividades agricolas, mesmo para o autoconsumo, e turisticas, no entorno e no ambito do
Parque Nacional, evidenciam a continuidade e a intensificacdo da interferéncia antrépica com
relacdo a perda e degradagao do estoque de capital natural que asseguraa condi¢do da conservagao
da biodiversidade e da sustentabilidade ambiental da drea de entorno do mesmo.

A drea territorial do municipio de La Independencia apresentou uma posicdo intermediaria
com relacdo ao gradiente de comprometimento antrdpico, em relacdo aos demais municipios
(Figura 20c), com um declinio de 29% area de vegetagdo nativa, relacionada ao nivel de hemerobia
Proximo ao Natural, no periodo de 1999 — 2019 (Tabela 6). A perda da Naturalidade do territorio

municipal resultou, em contrapartida, no aumentode 18% da area de cultivo agricola, agregado ao

8 Esta técnica consiste no uso de fontes de energia natural, como primerio passo é a capina. tirando toda
vegetacdo lenhosa ou maleza (Roza) corte das arvores (Tumba), os galhos das arvores sdo cortados e posteriormente
gueimados dentro do local (Quema). Esta pratica milenar dos mayas é a que menos altera o agroecossistema em
comparacdo as praticas da agricultura moderna (PONCE et al., 2012; EASTMOND e FAUST, 2006).
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aumento de 14% da area urbanizada, respectivamente, relacionados aos niveis de hemerobia
Cultural e Artificial / Artificial com elementos Naturais, no periodo de 1999 — 2019 (Figura 20c;

Tabela 6).

O territorio municipal de La Independencia apresentou o maior numero (26) de
assentamentos rurais (Ejidos) (Tabela 7), e o maior niumero de habitantes, variando de 17.669 a
19.890, no periodo de 1990 — 2010 (Figura 21). Os Ejidos El Porvenir, El Triunfo, Emiliano Zapata e
Venustiano Carranza (Tabela 7), localizados na por¢ao média do territério municipal (Figura 22),
dedicam-se a agriculturaintensivacoma produc¢do de uma variedade hibrida de tomate vermelho,

como também, a agricultura temporal para autoconsumo de milho, feijdo e hortalicas.

La Independencia La Trinitaria Comitan de Dominguez Las Margaritas

B 1999 I 2000 I 2010

Numero de habitantes

Figura 21. Numero total de habitantes dos assentamentos rurais (ejidos) localizados nos
municipios de La Independencia, La Trinitaria, Comitan de Dominguez e Las Margaritas,
inseridos na bacia hidrografica Rio Grande Comitan (Chiapas, México), em relacdo ao
levantamento censitario de 1990, 2000 e 2010. (CONAPO, 2010).
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Figura 22. Distribuicdo espacial dos assentamentos rurais (Ejidos) localizados nos municipios de Comitan de Domingez, La Independencia, La Trinitaria

e Las Margaritas, inseridos na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan, (Chiapas, México). Em destaque, a area ocupada pelo Parque Nacional Lagunas
de Montebello e o Ejido Tziscao, inserido no interior do mesmo.
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Tabela 7. Niumero de assentamentos rurais (*Ejidos) e densidade populacional de cada assentamento rural para os municipios de La
Independencia, La Trinitaria, Comitan de Domingez e Las Margaritas, inseridos na bacia hidrografica Rio Grande Comitdn (Chiapas, México),
em relacdo aos levantamentoscensitariosde 1990 e 2000.

La Independencia La Trinitaria Comitan de Deminguez Las Margaritas

Comunidades 1990 2000 Comunidades 1990 2000 Comunidades 1990 2000 Comunidades 1980 2000
24 de Abril 230 254 [|Allende 714 794 | Concepcian Yocnajah 276 256 ||Flan de Agua Frieta 178 220
EBuenavista 855 116 ||Antela () 250 323 ||El Tuilato Punta de Diamante 8 150 [ Unign Wictoria a0 92
Chentdn 403 450 [|Benito Juarez 250 225 || Guadalupe Quista) 431 415
Concepcidn 172 260 [|El Muewo Frogreso 1.285 312 ||La Esperanza 144 146
El Calvario 227 257 ||EI Porvenir Agrarista 1838 2108 ||Miguel de la Madrid . 132
El Divisorio 136 167 ||El Rosario Tierra Blanca 123 277 || 5an Antonio Copalar 154 104
El Maranjo 2432 321 [|Juncana 482 414 || San Antonio £ 54 113
El Paorvenir [*) g7 112 ||Lazaro Cardenas (%) 2526 2954 || San Francisco el Rincan 426 528
El Prado ang 297 [|La Esperanza 1.988 2.092 ||Zan Isidro Tingjab 513 534
ElRaosario 393 434 [Miguel Hidalgao () 1631 1893 ||5an José Yocnajab 1191 1.348
El Triunfo {7} 4048 4570 [[Nueva Esperanza el Ocotal 24 113 ||San Juan del Valle 287 316
Emiliano Zapata ™) 901 1.035 [[Nueva Rosita 137 161 |15an Miguel Tinajab 502 516
Francisco Sarabia 914 1.252 ||MNuevo Porvenir 459 199 || San Rafael Jocom 554 436
Galeana 514 597 [|Muevo Frogreso 43 100 || Sefior del Pozo 1.068 1.251
La Esperanza 181 167 || Ocotal Ojo de Agua 7] 72 35 [|Villahermosa Yalumd 1514 2.030
LaFinca . s |San Antonio TZalan 14 49 || Yocnajab el Rosario a2 340
La Independencia 20895 2424 [|Zan Diego 540 B73
La Patria 1.229 1.430 [|San Juan del Valle 287 316
Qo de Agua 14 49 [|Zan Lorenzo A5 50
Qistajito 523 546 [|Santa Rita 1.049 1.187
Samaria [Santa Marua) 125 126 ||Tierra Blanca 179 183
San Antonio Chiguinivaltic 444 426 || Tziscao ™) 848 13149
San Antonio Guayamusegj 1582 153 |{Union Juarez 7ar 914
San Marcos 26 15 || Wictorico R, Grajales . 119
WVenustiano Carranza (7 3163 38497
almutz 157 200
Total 17.669 19.655 | Total 15.682 16.853 | Total 8.244 8.865 | Total 268 312

() Valores populacionais n&o identificados

(*) Os Ejidos EI Porvenir, El Triunfo, Emiliano Zapata e Venustiano Carranza dedicam-se, especificamente, a agricultura intensiva e a agricultura de

subsisténcia.

(*) Os Ejidos Antela, Miguel Hidalgo e Ocotal Ojo de Agua dedicam-se, principalmente, as atividades turisticas no entorno e dentro (Ejido Tziscao) do Parque
Nacional, como também a agricultura de subsisténcia, especificamente, o Ejido Lazaro Cardenas.

63




Resultados e Discussdao

De modo similar ao observado para a 4rea total da bacia hidrografica e para os territérios
municipais nelainseridos, pode ser evidenciado a tendéncia da expansao das atividades antrdpicas,
no interiore no entorno imediato do Parque Nacional Lagunas de Montebello, com o consequente
comprometimento dasfungdes ecolégicasdo mesmo, ao longo do periodo de 20anos (1999 —2019)
(Figura 23). Estes argumentos sao suportados com base na reducdo dos valores totais das areas dos
niveis de hemerobia Proximo ao Natural e Alterado, em contrapartida, a expansdo das areas dos
niveis de hemerobia Cultural e Artificial / Artificial com elementos naturais, ao longo do periodo de

20 anos (Figura 24).

A expansdo das atividades antropicas estd, particularmente, relacionada a influencia
antrépica dos assentamentos rurais no entorno do Parque Nacional Lagunas de Montebello,
extremamente, dependentes da agricultura de subsisténcia e do uso dos recursos naturais locais,
ampliada pela influéncia do Ejido Tziscao, o Unico nucleo populacional estabelecido dentro do

poligono do Parque Nacional (Figura 25).

Historicamente, o Ejido Tziscao resultou da alocacdo de uma drea de 2.500ha, em 1956
(GORDILLO, 2018), pararealocacdo de doze familias de origem guatemalteca (chuj), com o objetivo
de regular o estabelecimento de colonos em Montebello. Atualmente, o Ejido Tziscao ocupa uma

area de 115ha (CONAGUA, 2007).

A drea urbana do Ejido Tziscao estd assentada as margens da Laguna Tziscao (Figura 25A),
contemplandoumtracado de arruamento urbano para atender os habitantes locais, bem como, as

atividades de turismo no ambito do Parque Nacional Lagunas de Montebello (Figura 25B).

Ha poucos estudos disponiveis sobre o impacto das atividades de turismo, bem como, da
influéncia da area urbana do ejido Tziscao com relagdo ao Parque Nacional Lagunas de Montebello.
Pesquisas relacionadas sobre a capacidade suporte e alternativas como o pagamento
proporcionados pelos servicos ambientais proporcionados, como estratégias para a conservacdo da
biodiversidade e a manutencdo das comunidades locais, foram abordadas em uma investigacdo
intitulada “Conservacion de los lagos de Montebello” (GARCIA, 2015). A autora, elaborou uma
andlise baseadana Rede Social paraidentificar os principais interesses e atividades econémicas dos
Ejidos. O Ejido Anteld foi o que demonstrou maiorinteresse nas praticas ecoturisticas. Um aspecto

interessante destacado por este estudo, foi a relacdo da proximidade entre os Ejidos e o Parque
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Nacional Lagunas de Montebello, ressaltando que os Ejidos mais distantes manifestaram pouco ou

nenhuma informacio sobre aspectos direcionados para a conservacdo desta area natural (GARCIA,

2015).
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Figura 23. Valores totais das areas (ha) dos niveis de hemerobia (Préximo ao Natural, Alterado, Cultural,
e Artificial / Artificial com elementos naturais), nos anos de 1999, 2009 e 2019, com os percentuais de
alteracdo de cada um dos niveis, entre os anos de 1999 — 2009 — 2019, no Parque Nacional Lagunas de
Montebello (bacia hidrografica do Rio Grande Comitan, Chiapas, México).
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Figura 24. Distribuicdo espacial das atividades antrépicas com base nos niveis de hemerobia, nos limites do Parque Nacional Lagunas de Montebello (bacia
hidrografica do Rio Grande Comitan, Chiapas, México), ao longo do periodo de 20 anos (1999, 2009, 2019). Em destaque a area em preto relacionada ao perimetro
urbano do Ejido Tziscao.
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Figura 25. Fotos ilustrativas correspondentes ao Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM) (Chiapas,
México). A) Imagem aérea da area urbana do Ejido Tziscao localizado no co6mputo do PNLM. Fonte: Maria del
Rosario Bonifaz Alfonzo, 2009; B) Atividades de turistas nos postos comerciais existentes dentro do PNLM.

A identificacdo dos atores sociais interatuantes é uma pratica que pode beneficiar a
proposicdo de estratégias de conservacdo para o Parque Nacional Lagunas de Montebello.
Entretanto, esta estratégia estd condicionada com o desenvolvimento de atividades agricolas no
poligono do Parque Nacional, com eventuais prejuizos a biodiversidade local. Outro condicionante
no dmbito do Parque Nacional é a producdo agricola (simplificagdo extrema de um agroecossistema;
monocultura e o uso ndo controlado de agroquimicos), que influencia na perda da biodiversidade,
como também, interfere na beleza cénica da paisagem bastante explorada nas atividades de
turismo. Praticas agricolas menos agressivas, como no caso da producdo agroecoldgica, poderao
imprimir desenhos agroecoldgicos para o manejo sustentdvel, aumentando a eficiéncia bioldgica, a
preservacdo da biodiversidade, além da manutencdo de um sistema altamente diversificado com

solo biologicamente ativo, reduzindoao maximo osinsumos externos (GLIESSMAN, 2001).

Além das praticas de manejo ecolégico, a agroecologia amplia o didlogo de saberes e a troca
de experiéncias, integrando as dimensdes ecoldgica, antropoldgica, econ6mica, e a tecnolégica que
influenciam a dindmica dos agroecossistemas, e na interacdo com diferentes vertentes socio-
culturaisinteratuantes. Com essa abordagem interdisciplinar é possivel, o resgate do conhecimento
do manejo empirico dos sistemas agricolas nativos, uma vez que é na unidade produtiva tradicional
gue ocorre a heterogeneidade espacial e a diversidade bioldgica (ALTIERI, 1999 e 2006; TOLEDO,
2008).

Conciliar o equilibrioentre o conflito social e ecolégico, parece sera questao primordial para

assegurara conservagao do Parque Nacional Lagunas de Montebello. Paraisso torna-se necessario
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a revisdo e o monitoramento do Plano de Manejo do Parque, baseado em um zoneamento
ambiental que concilie os aspectos da conservagao da biodiversidade com os diferentes padrdes de
uso e manejo, permitidos para esta categoria de area natural protegida. O Unico plano de manejo
do PNLM data de 2007 (CONAGUA, 2007) e nao ha informacdes disponiveis sobre a revisdo do
mesmo. Atualmente, a administracdo e a gestdao do Parque Nacional Lagunas de Montebellosdo de
responsabilidade do Ministério do Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMARNAT), por meio da

Comissdo Nacional de Areas Naturais Protegidas (CONANP).

4.5. Andlise da transicao dos valores de areas entre os niveis de hemerobia

A andlise datransicdo, espacial e quantitativa (Figura 26), dos valores de dreas dos niveis de
hemerobia (Proximo ao Natural, Alterado, Cultural, Artificial, e Artificial com Elementos Naturais),
constituiu uma etapafundamental na analise do padrdo antropogénico da bacia hidrografica do Rio

Grande Comitan, nosintervalostemporaisde 1999-2009 / 2009-2019 /1999-2019.

No periodo entre 1999 e 2009, as mudangas no padrao espacial das dreas dos cinco niveis
de hemerobia, estiveram associadas, aproximadamente, a 55% da area total da bacia hidrografica.
Os principais valores dos fluxos de transicdo, em valores percentuais de area, foram identificados
entre niveis de hemerobia Préximo ao Natural para Cultural (14,85%), e Alterado para Cultural
(35,07%). Ao redor de 45% da area total da bacia hidrografica permaneceu inalterada com relagdo

aostiposde usosda terra (Figura 26).

O periodo entre 2009 e 2019, pode ser considerado como aquele em que se acentuou a
ocupacdo antrdpica na bacia hidrografica, ao longo do periodo de 10 anos, em que, ao redor de,
83% da area total da mesma permaneceu inalterada com relagdo aos valores de areas dos cinco
niveis de hemerobia. Em contrapartida, a transicdo entre os niveis de hemerobia, com destaque ao
fluxo entre o Proximo ao Natural — Cultural (9,15%), foi restrita a 17% da area total remanescente

da bacia hidrografica (Figura 26).

Ao longo do periodo de 20 anos (1999 — 2019), 40% da area total da bacia hidrografica,
aproximadamente, permaneceu inalterada com relagdao aos valores de areas dos cinco niveis de
hemerobia, evidenciando a extensdo do processo de ocupacdo antrépica. O cenario do padrao

antropogénico da bacia hidrografica, no periodo de 20 anos, se consolida com os maiores valores
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de fluxos de transicao entre os niveis de hemerobia Proximo ao Natural — Cultural (19,87%), bem
como, entre os niveis de hemerobia Alterado - Cultural (39,19%), que acontecem na area total

remanescente (60%) da bacia hidrografica (Figura 26).

Isto pode ser explicado pela insercdo do México ao Tratado de Livre Comercio de América
do Norte (North American Free Trade Agreement — NAFTA), sendo um acordo trilateral dos paises:
Estados Unidos, Canada e México. Otipo de produtos exportados do México é derivado do trabalho
arduo, exportando para Canadacerveja, tomate, goiabas, mangas, pimentas e abacates (CARLBERG

e RUDE; 2004).

Esses valores de transicdo refletem a expansdo das atividades agricolas, agregando as
praticas agricolas desenvolvidas nos Ejidos, bem como, da reduc¢do das areas de mata ripdaria e das
areas umidas (Ciénegas), em contrapartida ao cultivo agricola, particularmente, evidenciado para a
regido central da bacia hidrogréfica. Deve ser ressaltado que esta regido é considerada com a maior
aptidao agricola, porestarassentadaem solo Chernozem, com alto conteudo de carbono organico,

magnésio, potassio e carbonatos no sub-solo.

Os fluxos de transi¢cao entre os niveis de hemerobia da bacia hidrografica do Rio Grande
Comitdn, ao longo do tempo de 20 anos (1999 — 2019), apontam a ocorréncia de dois cenarios

tendenciais, em que:

(1) a matrizrelacionada aos componentes naturais da paisagem vem sendo substituida por
uma matriz predominantemente antrdpica agricola, particularmente, para a regiao média da bacia

hidrografica,

(2) potencializada pela expansdo da urbanizagdo relacionada como o crescimento da area
urbanade Comitan de Domingez, como também, pelas manchas agricolas e urbanas associadas as
atividades e expansdo dos assentamentos rurais (Ejidos), que ao longo do tempo, serao expressivos
na configuracdo da matriz antrdpica.

A importancia da intensificacdo da produtividade agricola é essencial para a evolucdo dos
assentamentosrurais e das areas urbanas. As mudancas antropogénicas associadasa transicao dos

niveis de hemerobia da bacia hidrografica acentua a condicdo do espaco geografico como um
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recurso limitado, na perspectiva do equilibrio entre a condicdo natural (conservacdo) e

cultural/artificial (desenvolvimento).
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Figura 26. Representacdo espacial da transi¢do (valores % de area) entre os niveis de hemerobia (*) da bacia
hidrografica Rio Grande Comitan (Chiapas, México), nos periodos de 1999 - 2009 / 2009 - 2019 / 1999 -

20109.
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4.6. Andlise da transicao dos valores de areas para as trés categorias de D,N

A analise quantitativaespaco-temporal da dinamica dos valores de D;N, agrupados em trés
categorias (0 — 0,06 / 0,06 — 0,35 / 0,35 — 1), adaptadas de RUDISSER et al. (2012), evidenciou as
principais mudangas na dinamica das atividades antrépicas ocorridas na bacia hidrografica do Rio

Grande Comitan, no periodo de 20 anos (Figura 27).

Para a categoria 0 — 0,06, relacionada aos menores valores de D;N, foi observada uma
reducdo, aproximada, de 15%, na drea de vegetagao nativa da bacia hidrografica, no periodo de 20
anos (Figura 27d). A 4drea remanescente, ao redor de 30%, em 2019, (Figura 27d), permaneceu
restrita a fragmentos de vegetacao nativa. Entre eles, com destaque para o Parque Nacional Laguna
de Montebello, situado no extremo sudeste do territdrio municipal de La Trinitaria, e um outro
situado no extremo nordeste da bacia hidrogréfica, no territdrio municipal de Comitan Domingez.
Regides, respectivamente, assentadas em um gradiente decrescente de declividade em relagao ao
municipio de Comitan Domingez (ao redor de 2.400m) para o de La Trinitaria (declividade média de

1.500m) (Figura 27c).

Valores intermediariosde D;N, relacionados a categoria 0,06 — 0,35, configurados por areas
de pastagens com pouca quantidade de elementos naturais, apresentaram uma reducao,
aproximada, de 7%, ao longo do periodo de 20 anos, na drea da bacia hidrogréfica (Figura 27d). O
declinio destas dreas categorizadas com o nivel Alterado de hemerobia foi, particularmente,
observado para a regido média da bacia hidrografica (Figura 27a, b, c). A categoria 0,35 — 1,
relacionada aos maiores valores de D;N, foi a que apresentou a maior alteracao, ao redor de 22%,
em 2019 (Figura 27d), resultante da expansdao dos usos antrépicos, agricola e ndo-agricola, na bacia
hidrografica, no periodode 20anos. O cendrio configurado (Figura 27a,b,c), resultou da substituicdo
de areas categorizadas nos niveis de hemerobia Préximo ao Natural e Alterado, em contrapartida
ao aumento da antropizac¢do na bacia hidrografica, apontando a ocorréncia de duas trajetérias
tendenciais, no periodo entre 1999 — 2019 (Figura 27a, b, c): 1. A reducdo da Naturalidade, em
contrapartida, 2. A expansao das atividades antrdpicas resultantes do aumento das atividades
agricolas, principalmente, e da urbanizacdo. Remete a perda e a substituicdo do componente
natural da bacia hidrogréfica, com a transformacao gradual da mesma em uma paisagem cultural,

com matriz, predominantemente, antrépica.
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Figura 27. Representacdo espacial da dindmica dastrés categorias (0— 0,06 / 0,06 — 0,35 / 0,35 — 1) dos valores do Indice de Distancia do Natural (D2N)
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72




Resultados e Discussdao

Com base no mapa perceptual (Figura 28), pode ser evidenciado que o primeiro
componente explica 86,34% da variabilidade dos dados, enquanto que o segundo explica 13,66%.

Pode ser considerado que o mapa perceptual bidimensional estd adequado para avaliar as relagdes
entre os valores para as trés categorias de D,N (0 — 0,06 / 0,06 — 0,35 /0,35 — 1) e anos (1999, 2009

e 2019), uma vez que explica grande parte da variabilidade dos dados.
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Figura 28. Mapa perceptual bidimensional, resultado do PCA, apresentou os percentuais de variabilidade
para os componentes F1 e F2, como adequado para avaliar asrelagdes entre os valores para as trés categorias
de D,N (0-0,06 / 0,06 — 0,35 / 0,35 — 1) e anos (1999, 2009 e 2019), na bacia hidrografica do Rio Grande-
Comitan (Chiapas, México).

No mapa perceptual (Figura 28) torna-se evidente que a expansdo do processo de
antropizacdo resulta, principalmente, do aumento do valor de D,N da categoria 0,35 — 1, em
oposicdo areducdo dos valores de D,N da categoria 0—0,06, ao longo do periodo de 20anos. O ano
1999 se opde em relacdo aos outros anos de 2009 e 2019. Os anos de 2009 e 2019 apontam a
expansdo dos usos antrépicos agricola e ndo-agricola, enquanto que os valores de D,N da categoria
0,06 — 0,35, evidencia um comportamento independente em relagdo aos anos. Os resultados
atestam diferencas estatisticamente significativas para as 03 categorias de valores de DN,

validando a aplicacdo do indice de Distdncia ao Natural (D2N) em identificar a distribuicdo e
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mudancas dos valores de dreas com, maior e menor, relevancia a biodiversidade da bacia

hidrografica, ao longo do periodo de 20 anos (1999 —2019).

A anadlise datransicdo, espacial e quantitativa, dos valores de areas para as trés categorias
de DN (0 - 0,06 / 0,06 — 0,35 / 0,35 — 1), constituiu uma evidéncia fundamental da validade da
aplicacdo do Indice Distancia do Natural, na analise do padr3o antropogénico da bacia hidrografica
do Rio Grande Comitan, nos intervalos temporais de 1999-2009 / 2009-2019 /1999-2019 (Figura
29).

No periodo entre 1999 e 2009, as mudancas no padrdo espacial dasareas das trés categorias
de D,N, estiveram associadas, aproximadamente, a 15% da area total da bacia hidrografica. Os
principais valoresdos fluxos de transi¢ao, emvalores percentuais de area, foram identificados entre
as categorias 0 — 0,06 para 0,06 — 0,35 e 0,06 — 0,35 para 0,35 -1. Ao redor de 85% da area total da

bacia hidrografica permaneceu inalterada com relacdo aos tipos de usos da terra (Figura 29).

O periodo entre 2009 e 2019, ao redor de, 83% da drea total da mesma permaneceu
inalterada. Em contrapartida, a transicdo entre os valores de area para as trés categorias de D;N,
com destaque aos fluxos entre entre as categorias 0 — 0,06 para 0,06 — 0,35 e 0,06 — 0,35 para 0,35

-1, foi restrita a 17% da area total remanescente da bacia hidrografica (Figura 29).

Ao longo do periodo de 20 anos (1999 — 2019), 84% da area total da bacia hidrografica,
aproximadamente, permaneceu inalterada, evidenciando a extensdao do processo de ocupacio
antrdépica. O cenario do padrdo antropogénico da bacia hidrogréfica, no periodo de 20 anos, se
consolida com os valores de fluxos de transicdo entre entre as categorias 0 — 0,06 para 0,06 — 0,35

e 0,06 — 0,35 para 0,35 -1, restritos 16% da area total da bacia hidrografica (Figura 29).
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Figura 29. Representacdo espacial da transicdo (valores % de area) para as trés categorias de D,N (0-0,06 /
0,06 — 0,35 / 0,35 — 1) da bacia hidrografica Rio Grande Comitan (Chiapas, México), nos periodos de 1999 -
2009 /2009 - 2019 / 1999 — 2019. Em destaque os fluxos de transicdo entre as trés categorias de D,N e dos
respectivos valores de areas, nos periodos de 1999 - 2009/ 2009 - 2019 /1999 — 2019

75




Resultados e Discussdao

4.7 Andlise da transi¢do dos valores de areas para as cinco categorias de D;N

A reclassificacdo do esquema original simplificado para um esquema com 05 (cinco)
categorias (0 - 0,06 / 0,06 — 0,35 /0,35-0,8/0,8—-0,9 /0,9 - 1), possibilitou maior clareza na
interpretacdo das mudancas dos valores de D,N da bacia hidrografica, particularmente, para o
intervalo de 0,35 — 1, ao longo do periodo de 20 anos (Figura 30). Possibilitou melhor
representatividade, quanto a area de extensdo e localizacdo na bacia hidrogréafica, dos tipos
distintos das influéncias das atividades antrdpicas associadas a agricultura e a urbanizac¢do. Esta
consideracao foi bastante peculiar, particularmente, para o componente relacionado a atuacdo dos
assentamentos rurais (Ejidos) (Figura 30a, b, c), na forma de espacos legalmente instituidos para
insercao efetiva das comunidades campesina e indigena, como parte do histérico da questao da

posse da terra no México.

A representacdo diferenciada das trés categorias dos valores de D,N para o intervalo 0,35 —
1 (Figura 30), ressaltou a contribuicdo e a clareza que podem ser conferidas no monitoramento e
planejamentoambiental dabacia hidrografica do Rio Grande Comitan, possibilitando a identificacdo
das dreas estratégicas para a conservacao da biodiversidade, bem como, aquelas mais
comprometidas pela expansdo das atividades antrdpicas, agregando, efetivamente, a insercdo

social das comunidadeslocais.
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Figura 30. Representacdo espacial da dinamica das cinco categorias (0 — 0,06 / 0,06 — 0,35 / 0,35 - 0,8 /0,8 — 0,9 / 0,9 — 1) dos valores do indice de Distancia ao
Natural (D;N) para a bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México), ao longo do periodo de 20 anos (1919 — 2019).
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Com base no mapa perceptual (Figura 31), pode ser evidenciado que o primeiro
componente explica 92,88% da variabilidade dos dados, enquanto que o segundo explica 7,09%.
Pode ser considerado que o mapa perceptual bidimensional estd adequado para avaliaras relagoes
entre os os valores para as cinco categorias de D,N (0 - 0,06 /0,06 -0,35/0,35-0,8/0,8—-0,9/
0,9 -1) e anos (1999, 2009 e 2019).
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Figura 31. Mapa perceptual bidimensional, resultado do PCA, apresentou os percentuais de variabilidade
para os componentes F1 e F2, como adequado para avaliar asrelagdes entre os valores para cinco categorias
de D,N (0-0,06 /0,06 -0,35/0,35-0,8/0,8-0,9/0,9-1) e anos (1999, 2009 e 2019), na bacia hidrografica
do Rio Grande-Comitan (Chiapas, México).

No mapa perceptual (Figura 31) torna-se evidente que a expansdo do processo de
antropizagao resulta, principalmente, do aumento do valor de D,N da categoria 0,35 — 0,8, em
oposicdo areducdo dos valores de D,N da categoria 0—0,06, ao longo do periodo de 20anos. O ano
1999 se opdOe em relacdo aos outros anos de 2009 e 2019. Os anos de 2009 e 2019 apontam a
expansdo dos usos antrdpicos agricola e nado-agricola. Os resultados atestam diferencas
estatisticamente significativas para as 05 categorias de valores de D;N, validando a aplicacdo do
indice de Distancia ao Natural (D2N) em identificar a distribuicdo e mudancas dos valores de areas
com, maior e menor, relevancia a biodiversidade da bacia hidrografica, ao longo do periodo de 20

anos (1999 — 2019).

78




Recultadnc e Dicriiscin

A andlise datransicdo, espacial e quantitativa, dos valores de dreas para as cinco categorias
deD,N(0-0,06 /0,06-0,35/0,35-0,8/0,8-0,9/0,9-1), constituiu umaevidéncia fundamental
da validade da aplica¢do do Indice Distancia do Natural, na andlise do padrio antropogénico da
bacia hidrografica do Rio Grande Comitdn, nos intervalos temporais de 1999-2009 / 2009-2019
/1999-2019, (Figura 32). Principalmente, quando considerado a maior representatividade do

numero de categorias de valores de D;N.

No periodo entre 1999 e 2009, as mudancas no padrao espacial das areas das cinco
categorias de D;N, estiveram associadas, aproximadamente, a 57% da area total da bacia
hidrografica. Um percentual muito maior que o identificado para representacdo com somente 03
categorias de D;N. Os principais valores dos fluxos de transicdo, em valores percentuais de area,
foram identificados entre as categorias 0 — 0,06 para 0,35 — 0,8 e 0 - 0,06 para as categorias
associadasa ocupacgdo antrépica ndo-agricola. Aoredor de 43% da drea total da bacia hidrografica

permaneceu inalteradacomrelagdo aostipos de usos da terra (Figura 32).

O periodo entre 2009 e 2019, ao redor de, 34% da d4rea total da mesma permaneceu
inalterada. Em contrapartida, a transicdo entre os valores de drea para as cinco categorias de D;N,
com destaque aos fluxos entre as categorias 0 — 0,06 para 0,06 — 0,35, e 0 - 0,06 para as categorias
associadasaocupacdo antrépica ndo-agricola, restritos a 66% da area total remanescente da bacia

hidrografica (Figura 32).

Ao longo do periodo de 20 anos (1999 — 2019), 32% da 4rea total da bacia hidrogréfica,
aproximadamente, permaneceu inalterada, evidenciando a extensdo do processo de ocupacgdo
antrdépica. O cenario do padrao antropogénico da bacia hidrografica, no periodo de 20 anos, se
consolida com os valores de fluxos de transicdo entre as categorias 0 — 0,06 para 0,06 — 0,35 e para
0,35-0,8, além de 0- 0,06 para as categorias associadasa ocupacdo antrépica ndo-agricola, restritos

a 68% da area total da bacia hidrografica (Figura 32).
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Figura 32. Representacdo espacial da transicdo (valores % de area) para as trés categorias de D,N (0- 0,06 /
0,06-0,35/0,35-0,8/0,8-0,9 /0,9 —1) da bacia hidrografica Rio Grande Comitan (Chiapas, México), nos
periodos de 1999 - 2009 / 2009 - 2019 / 1999 — 2019. Em destaque os fluxos de transicdo entre as trés
categorias de D,N e dos respectivos valores de areas, nos periodos de 1999 - 2009/ 2009 - 2019 /1999 —2019.
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A andlise compartimentalizada do processo de antropizacdo, com base nos valores para as
trés (Figura 33a-f) e cinco categorias (Figura 33g-l) de valores de D;N, para os 03 municipios com
maiores extensoes de areas (Comitan de Domingez, La Independencia e La Trinitdria), inseridas na
bacia hidrografica, foi similaraorelatado paraa area total da bacia hidrografica, ao longo do periodo

de 20 anos (1999 —2019).

O municipio de Las Margaritas ndo foi considerado nesta andliseem funcdo de possuiruma
fracdo minima de area (2.850,52ha) inserida na bacia hidrografica. Essa fracdo minima de drea
concentra somente 0,2% do contingente demogréfico da bacia hidrografica, restrito a 06

assentamentosurbanos (INEGI, 2005).

Os territérios municipais de Comitdn de Domingez, La Independencia e de La Trinitaria
responderam, de maneira similar, ao processo de antropiza¢do, com relacdo a reducdo da
Naturalidade, em contrapartida, a expansado daagricultura (Figura 33d-f; Figura 33j-1))independente
do esquema de categorizacdo dos valores de D;N, possibilitando identificar um gradiente com,
maior e menor, comprometimento antrépico para os municipios de Comitan Domingez e La

Trinitaria, respectivamente, ao longo do periodo de 20 anos (Figura 33dj; Figura 33f,1).

A categoria 0 — 0,06, associada aos menores valores de D;N, estd relacionada com areducao
no estoque de vegetacdo nativa para os trés municipios, no periodo de 20 anos, em que Comitan de
Dominguez e La Independencia configuram a menor, e La Trinitdria a maior condicdo de
Naturalidade, em 2019 (Figura 33). Salientando que estudos demostram que a vegetacdo mais
afetada no estado de Chiapas é a floresta meséfila da montanha, localizada também no municipio
de La Trinitdria, pelo que torna-se necessario planos de conservacdo nesta area (LORENZO et al.,
2017; SANCHEZ et al., 2017). Assim, o impacto dos fatores de pressdo sobre a biodiversidade, como
é o caso da distribuicdo do jaguar, Panthera onca com registro nos municipios de Comitan e La
Trinitaria em 1950, hoje ocupada por assentamentos humanos e pelas atividades de agricultura e

ganaderia (SANCHEZ et al., 2017).

O padrao espacial do uso e cobertura do solo revela a transformacdo no espago e no tempo
da paisagem e, consequentemente, a fragmentacdo da floresta nativa (OTAVO e ECHEVERRIA,
2017). Considerando que a perda de habitat e o aumento de fragmentagdao influencia na
manutencdo da biodiversidade (TORO et al., 2016). Paisagens com grandes fragmentos continuos
de floresta madura, vegetacao secundaria e sistemas agroforestales que tenham conectividade
entre eles, influencia e beneficia ao fluxo de organismos (e.g. correlagdo positiva entre abundancia
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e habitat de qualidade), poisdepende dacapacidade de dispersdao daespécie em interesse, (OLVERA

et al., 2016; VALDIVIA et al., 2016).

O grau de conectividade numa paisagem pode ser medidas por meio das bordas (i.e.
considerado, como limite ou potencial para o deslocamento de uma determinada espécie) e o

aislamento, ou seja, o grau de separagdo espacial entre os fragmentos (SALAZAR et al., 2017).

Valores de D,N para a categoria 0,06 — 0,35, apresentaram uma reduc¢do em relagdo aos trés
territérios municipais, ao longo do periodo de 20 anos, estando relacionados com as areas ocupadas

por pastagens com pouca quantidade de elementos naturais, (Figura 33).

A categoria 0,35 — 0,8 dos valores de D,N apresentou a maior alteracdo, no periodo de 20
anos, resultante da expansdo do uso antrépico agricola para os trés territérios municipais, (Figura
33). Imprime um cendrio do aumento da antropizacao, em contrapartida a reducdo da Naturalidade,
com evidéncias da transformacdo gradual dos trés territérios municipais em uma paisagem com
matriz, predominantemente, antrdpica. Evidénciasde um comprometimento antrdpico iniciado em

um tempo anteriora 1999.
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Figura 33. Representacdo espacial da dindmica para astrés (0— 0,06 / 0,06 — 0,35/ 0,35 — 1) e cinco categorias
(0-0,06/0,06-0,35/0,35-0,8/0,8-0,9/0,9-1)dos valores do indice de Distancia ao Natural (D:N)
para os municipios de Comitan de Domingez, La Independencia e La Trinitaria, inseridos na bacia hidrografica
do Rio Grande Comitan (Chiapas, México), ao longo do periodo de 20 anos (1919 — 2019).
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Figura 34. Dindmica dos valores de areas (%) das cinco categorias (0 - 0,06 /0,06 - 0,35/ 0,35-0,8/ 0,8 -
0,9 / 0,9 — 1) do indice de Distancia ao Natural (D;N), para os municipios de Comitdn de Domingez, La
Independencia e La Trinitaria, inseridos na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México), ao
longo do periodo de 20 anos (1919 —2019).

Os valores de D,N para as categorias 0.8 — 0,9 e 0,9 — 1 caracterizaram a expansao das dreas
urbana e dos assentamentos rurais, para os trés territdrios municipais, ao longo do periodo de 20
anos. De maneira diferenciada e peculiar, as dreas referentes aos valores de DN para a categoria
0,8 — 0,9, foram superiores as relacionadas aos valores de D,N da categoria 0,9 — 1, apontando que
a expansao urbana associadaaos assentamentos rurais (Ejidos) para os trés municipios, foi superior

a relacionada a expansdo da drea urbana (Figura 35).

Os valores de D,N das categorias 0.8 —0,9 e 0,9 — 1, agregado aos valores da categoria 0,35
— 0,8, em contrapartida a reducdo dos valores da categoria 0 — 0,06, apontaram os municipios de
Comitdn de Domingez e o de La Trinitdriacomo os com maior e menor comprometimento antrépico,

respectivamente, ao longo do periodo de 20 anos (Figura 34).

A anadlise do processo de antropizagdao com base nos valores de D;N, para a area total da
bacia hidrografica e compartimentalizada para as fra¢gdes das areas dos municipios nela inseridas,
permitem considerar os assentamentos rurais (Ejidos) como “nticleos de antropiza¢do”, denotando
um “driver force” de mudanca de uso da terra, com atuacdo e influéncia marcantes no delineamento
da paisagem, em decorréncia dos tipos de interacGes sdcio-ambientais (territério — atividade)

contempladas.

A bacia hidrografica do Rio Grande-Comitdan tem sido caracterizada por acentuada

mobilidade populacional relacionada aos assentamentos rurais, desde o processo de migracdo
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incentivado pelo Estado Mexicano de Chiapas, no final do Século XIX, que induziu a criagcdo do nudeo
populacional de Tziscao da etnia chuj, para os refugiados guatemaltecos no municipio de La
Trinitaria (GORDILLO, 2018). Do mesmo modo, em meados do Século XX, com a questdo da posse e

doacdo de terras no México, e a criacdo dos nucleos ejidais (TOLEDO, 2015).

A bacia hidrografica do Rio Grande-Comitan abrigava uma populagao total de 47.962
habitantes em relacdo ao numero total de assentamentos (138), existentes nas fracbes das areas
dos territérios municipais de La Independencia, La Trinitaria, Comitan de Dominguez e Las
Margaritas, inseridas na mesma, em 2010, bem como, uma dinamica populacional bastante

diversificada relacionada aos assentamentos, no periodo de 10 anos (2000 — 2010) (Quadro 5).

Quadro 5. Distribuicdo do numero de total habitantes em relacdo ao nimero total de assentamentos nas
fragOes das areas dos municipios inseridos na bacia hidrografica do Rio Grande-Comitan, em 2000 e 2010.
Em destaque o numero de assentamentos, em 2010, localizados nas fragdes das areas dos municipios
inseridos na bacia hidrografica (CONAPO, 2010).

Municipios inseridos na Numero total de habitantes em relagao Numero total de
bacia hidrografica ao numero total de assentamentos assentamentos
2000 2010 2010
La Independencia 19.655 19.890 34
La Trinitaria 16.853 17.204 47
Comitan de Domingez 8.865 10.497 50
Las Margaritas 312 371 7
Total 45.685 47.962 138

A drea territorial correspondente ao municipio de La Independencia concentrou o maior
percentual, cerca de 41%, da populagdo total de assentados, distribuida em 34 assentamentos

(Quadro 5).

No territdrio da bacia hidrografica correspondente ao municipio de La Trinitaria estava
concentrado, aoredor de 36% da populagao total de assentados, distribuida em 47 assentamentos

(Quadro 5), predominantemente, rurais.

A fracdo de drea da bacia hidrogréfica correspondente ao municipio de Comitan de
Domingez apresentava, cerca de 22% da populacdo total de assentados, distribuida em 50

assentamentos (Quadro 5). A cidade de Comitdan de Domingez, caracterizada como o principal
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nucleo urbano dessa areaterritorial, é considerada o principal polo receptor da populacdoimigrante

procedente da Guatemala e de outros paises da América Central (BURGUETE & ROBLEDO, 2001).

O territério da bacia hidrogréfica correspondente ao municipio de Las Margaritas

concentrava, ao redor de 1% da populagdo total, relacionadaa 07 assentamentos (Quadro 5).

A ocupacdo e o delineamento do padrao espacial das fracdes de dreas dos territ drios
municipais e da bacia hidrografica, refletem o desenvolvimento diferenciado das atividades
econOmicas e de servicos relacionados as comunidades, campesina e indigena, vinculadas aos
assentamentos. Respondem, sobretudo, a dindmica demografica dos assentamentos, influenciando

nas condicbes de vida, e nos processos de organizacao social dos mesmos.

O numero total (138) assentamentos, em 2010, localizados nos territorios correspondentes
aos municipios de Comitan de Domingez, La Independencia, La Trinitaria e de Las Margaritas,
inseridos na bacia hidrografica, foram espacializados com base na categorizacdo dos mesmos em 05
(cinco) graus de marginalidade® (muito alto, alto, médio, baixo e muito baixo) (Figura 35). Os graus
de marginalidade atribuidos, foram categorizados com base em um indicador considerando os
aspectos sécioecondmicos, renda per capita, mercado de trabalho, grau de escolaridade, acesso aos

servicos de saude, sistema de abastecimento de dgua e coleta de residuos, etc (CONAPO, 2010).

Esta categorizacdo permitiu identificar que 14 (10%) e 104 (75%) do numero total dos
assentamentos, em 2010, tinham suas populagdes submetidas a condi¢des de muito alto e alto
graus de marginalidade (Figura 35). Neste aspecto, podem ser destacadas as areas territoriais

correspondentes aos municipios de Comitan de Dominguez e de La Trinitaria.

A area territorial do municipio de Comitan de Dominguez foi a identificada com valores de
D,;N que permitiram evidenciar o maior comprometimento da biodiversidade e de mudanga no
padrdo espacial, decorrentes do processo de antropizagdo, no periodo de 20 anos (1999- 2019).
Contribuindo para o delineamento dessa condicdo da paisagem, em 2019, agrega-se ainda, a partir
de 2010, a influéncia das acbes antrdpicas relacionadas ao maior numero total (50) de
assentamentos, dos quais, 04 e 37, com muito alto e alto graus de marginalidade, respectivamente

(Figura 35).

A marginalidade segundo Coronado, 2002 e o termo usado pela CONAPO, trata-se do acesso
diferenciado da populagdao aos beneficios do desenvolvimento, ja CONAPO salienta os seguintes critérios
para avaliar o grau de vulnerabilidade: acesso a educagdo; vivenda e ingressos.
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Figura 35. Representacdo espacial do nimero total (138) assentamentos, em 2010, localizados nos territérios correspondentes aos municipios de Comitdn de
Domingez, La Independencia, La Trinitdria e de Las Margaritas, inseridos na bacia hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México), com base na categorizagdo
dos mesmos em 05 (cinco) graus de marginalidade (muito alto, alto, médio, baixo e muito baixo).

87




Resultados e Discussdao

De modo contrario, a drea territorial do municipio de La Trinitaria foi identificada com
valores de D;N que permitiram evidenciar o menor comprometimento da biodiversidade e de
mudanca no padraoespacial, decorrente do processo de antropizacdo, noperiodo de 20 anos (1999
—2019). Contribuindo para o delineamento dessa condicdo da paisagem agrega-se a influéncia do
Parque Nacional Lagunas de Montebello, inserido no referido territdrio municipal, considerado o
maior fragmento de vegetacdo nativa na area total da bacia hidrografica. Contribuindo para o
delineamento dessa condicdo da paisagem, em 2019, agrega-se ainda, a partirde 2010, a influéncia
das acGes antrdpicas relacionadas ao segundo maior numero total (47) de assentamentos, dos

quais, 07 e 32, com muito alto e alto grau de marginalidade, respectivamente (Figura 35).

Esta analise permite considerar que o contingente populacional relacionado aos
assentamentos localizados na area territorial do municipio de Comitan de Dominguez, em 2010,

estava submetido a maiores graus de marginalidade.

A andlise aponta ainda para a questdo “territério e espaco”, enquanto direito do cidadao,
referenciando alguns problemasvinculados ao conceito, generalizado, de exclusdao (marginalidade)
social, em sua eventual aderéncia ao mundo globalizado. Com essa finalidade podem ser propostos
planos para: dinamizar os setores econdmicos na ampliagdao do mercado de trabalho, estruturar
planos habitacionais dirigidos as populacdes de baixa renda, acesso aos servicos sociais para as
populacdes da periferia dos grandes centros, bem como, reduzir o fluxo migratério rural-urbano,

retendo as populacdes nas areas de origem (CORTES, 2002).

4.7. Valores de DN x Naturalidade (Ngy)

Combasenainterpretacaodas 05 categorias dosvalores de D,N e da representacgdo espacial
dos valores de Naturalidade (Ng), foram classificados 05 (cinco) tipos de paisagens para a bacia
hidrografica do Rio Grande Comitan: Préxima ao Natural, Alterada, Intensivamente Cultivada,
Urbanizada com poucos elementos naturais, e Urbanizada (Figura 36a, b, c). O padrao espacial
conhecido como configuracdo da paisagem, descreve as diferentes extensdes e tipos (05) de

paisagem da bacia hidrografica, ao longo do periodo de 20 anos (Figura 36d).

Embora o padrao espacial tenha permanecido com a mesma diversidade de tipos de

paisagem, no periodo de 20 anos, alguns cenarios tendenciais podem ser apontados:
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1. Reducdo da area de extensdo da paisagem Préxima ao Natural, predominantemente,
ocupada por vegetacdao nativa, reforcando o declinio da condicdao de Naturalidade da bacia

hidrografica, ao longo do periodo de 20 anos;

2. Aumento das areas de extensdo das paisagens Intensivamente Cultivada, Urbanizada com
poucos elementos naturais, e Urbanizada, evidenciando a alteragdao do padrao antropogénico, via

agricultura e urbanizagdo, da bacia hidrografica, no periodode 20 anos e,

3. Aumento da complexidade da paisagem Urbanizada com poucos elementos naturais,
agregada pela presenca dos Assentamentos rurais (Ejidos). Estruturas complexas de territorialidade
na estrutura agrdria do México, ocupadas pelas comunidades camponesae indigena, configurando
fragcdes dos territérios municipais diferenciadas em termos de tamanho dos lotes, periodo de
criacdo e tipos das relagdes soOcioespaciais territorializadas (estrutura produtiva, relacGes

comerciais, turismo, entre outras).

A paisagem Alterada foirelacionada, predominantemente, as dreas ocupadas por pastagem
para pecuaria, que vem sendo, gradualmente, reduzida em sua extensdo, ao longo do periodo de

20 anos, substituida por outros tiposde usos da terra (Figura 36 a, b, c, d).

O prognéstico relacionado a modificacdo progressiva do padrdo espacial dos tipos de
paisagem, para as proximasdécadas, poderd atender a definicdo de uma configuracdo e quantidade
ideais, entre o uso natural (paisagem Préximo ao Natural) e o uso antrépico (Paisagens
Intensivamente Cultivada, Artificial com poucos elementos naturais e Artificial). l.e., a busca do

equilibrioentre conservacdo e antropizacao.

O limiar critico para a expansaodo processo de antropizacao pode ser inferido pela condicdo
da Naturalidade da bacia hidrografica do Rio Grande Comitan, ao redor de 30% a partir de 2019
(Figura 36d). Entretanto, alguns aspectos indicam as incertezas sobre o tamanho apropriado da
guantidade de biodiversidade, ao longo do tempo, que deve ser conservada: (1) por razdes
utilitarias, devido ao seu papel na prestacdo e manutencdo de servicos ecossistémicos, (2) para
valores ndo utilitarios, como valores intrinsecos e (3) por razdes utilitarias, devido ao seu papel na
manutencdo da capacidade de adaptacdo a mudanca (resiliéncia) e aos valores de opcdo e

existéncia.
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Figura 36. Representacdo espacial e valores de area (%) dos tipos de paisagem (Préximo ao Natural, Alterada, Intensivamente Cultivada, Urbanizada com poucos
elementos naturais e Urbanizada), com base nas cinco categorias (0 - 0,25 / 0,25 -0,35 / 0,35 -1) (0 - 0,06 / 0,06 - 0,35 / 0,35 -0,8-0,9 / 0,9 — 1), da bacia
hidrografica do Rio Grande Comitan (Chiapas, México), ao longo do periodo de 20 anos (1919 — 2019).
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4.8. Valores de D,N x Distancia ao Habitat Natural (D,)

Os valores de D, (Indicador de Distancia ao Habitat Natural) foram considerados para
subsidiar a classificacdo dos tipos de paisagens da bacia hidrografica, bem como, os aspectos da
influéncia do habitat natural mais préximo, com base na ampliacdo visual de uma area-core com
8.775ha, situada entre os territérios municipais de La Trinitdria e de La Independencia, da bacia

hidrografica do Rio Grande Comitan, ao longo do periodo de 20 anos (Figuras 37 e 38A,B,C).

Foram usados os dois esquemas de classificacdo com 03 (Figuras 38D,E,F) e 05 (Figuras
37G,H,l) categorias de valores de D,N para uma analise comparativa entre os mesmos, identificando
qual deles possibilitoumelhorinterpretacdaodas influéncias da expansao das atividades antrdpicas

na configuracdo espacial da paisagem, no periodo de 20 anos.

O padrao espacial da drea-core ampliada pode ser considerado bastante heterogéneo, em
funcdo dos 05 tipos de paisagens com grande variabilidade de formas e tamanhos, ao longo do
periodo de 19992019, além de uma alta frequéncia de borda (Figuras 38D, E e 38G, H). A paisagem
Intensivamente Cultivada da bacia hidrografica, relacionada aos valores de D;N entre 0,35 — 1
(Figura 38F) e avaloresde D,Nentre0,35-0,8/0,8-0,9/0,9—1, (Figura381), em 2019, apresentou
menor grau de fragmentacdo e pela maior drea de extensao, enquanto que a paisagem Préxima ao

Natural, relacionada avalores de DN entre O - 0,06 (Figura 38F).

As areas nucleadas claras remanescentes na bacia hidrografica, configuradas como habitats
naturais, teoricamente sustentaveis, tornaram-se mais distantes entre si, ao longo e (Figuras 37 e
38l), em 2019, apresentou um decréscimo em sua area de extensdo, além de estar, completamente,
inserida e entremeada por mosaicosde usos antropicosagricolas e ndao-agricolas, devido a expansao
dos mesmos, no periodo de 20 anos. Evidenciam a redug¢do da Naturalidade, em contrapartida, ao
aumento das paisagens Intensivamente Cultivada e Artificial na bacia hidrografica, ao longo do

periodo de 20 anos (Figuras 38 D, I).

A representagdo espacial do processo de antropizagdo para os dois esquemas de
categorizagdao dos valores de DN (Figura 38), apontam, de modo geral, a ocorréncia de alguns

cenariostendenciais para a bacia hidrografica, conforme descritos a seguir:
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1.Expansdo das atividades antrépicas (agricultura e urbanizacdo), em contrapartida a

reducdao da naturalidade;

2.Perda de habitats naturais, reducdo do efeito de borda e da influéncia do habitat natural
mais préximo, interferindo na extensdo das areas de forrageamento e distancias de deslocamento
das espécies de vida selvagem, apontando, ainda, para a perda da conectividade da bacia

hidrografica;

3.Valores de D,;N para a categoria 0,06 — 0,35, relacionados a cobertura de solo por
pastagens para pecudria, com a presenca de poucos elementos naturais, podem ser considerados
essenciais em amortizar a expansdo e a influéncia das atividades antrépicas em relacdo ao

componente natural da bacia hidrografica, configurado pela categoria 0— 0,06;

4.A agricultura intensiva se apresenta como o principal fator de pressdo no processo de
antropizacdo, independente dos esquemas de categorizacdo dos valores de D,N aplicados na analise

da bacia hidrografica;

5.A urbanizagdo se agrega a agricultura intensiva na expansao e ocupacao antrdpica da
bacia hidrografica, para ambos esquemas de categorizacdo dos valores de D;N. Entretanto, a
categorizacdo dos niveisintermedidrios (0,8— 0.9 e 0,9 — 1) de valores de D;N, permitiu diferenciar
a influéncia dos mesmos, associada aos Ejidos e a malha viaria, respectivamente, com relacdo a

modificacdo do padrao espacial dos habitats naturais na bacia hidrografica;

6.0 aumento do numero e da area dos assentamentos rurais, ao longo do periodo de 20
anos, possibilita a considera¢dao dos Ejidos como “nucleos de antropiza¢ao da na bacia hidrografica”,
inserindo maior complexidade ao tipo de paisagem “Artificial com poucos elementos naturais”,

particularmente, resultante das relagdes sécioespaciaisterritorializadas;

7.0 padrdo espacial da bacia hidrografica permaneceu bastante heterogéneo, com 05 tipos
de paisagens de grande variabilidade de formas e tamanhos, e com uma tendéncia a reducdo da

frequéncia de borda, aolongo do periodode 1999 — 2019.
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Figura 37. Representacdo espacial valores de drea (%) dos tipos de paisagem do indicador Distancia ao Habitat Natural (Dn). Com base nas cinco categorias (0 — 0,06
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A representacdo espacial ampliada de uma &area-core selecionada da bacia hidrografica
(Figura 39 C), em 2019, foi extremamente eficiente em evidenciar mudancgas do processo de
antropizacdo, bem como, em identificar habitas naturais remanescentes, relacionados aos nucleos
de coloracdo clara (habitats naturais) da bacia hidrografica submetidos ou ndo, a influéncia das

atividades antrépicas, ao longo do periodo de 20 anos (1999 — 2019)

Esta possibilidade remete a proposicdo de estratégias de Politicas de Uso da Terra e de
Protecdo a Biodiversidade, bem como, de Estratégias de Usos da Terra para o Planejamento e
Monitoramento Ambiental da bacia hidrogréafica, com base na selecdo de dreas naturais suscetiveis

ainfluéncia das atividades antrépicas, particularmente, a partirde 2019 (Figura 39 C).

As estratégias poderdo contemplar agGes para garantir a conservagdo e/ou continuidade de
fragmentos de vegetacdo natural imersos em uma matriz antrépica configurada pelos valores de
DN da categoria 0,35 — 1 (Figura 39F 1); Ou, alternativamente, embasadas em uma categorizacdo
de valores de D,N (0,35-0,8 /0,8 — 0,9 / 0,9 -1) mais representativos em relacdo aos diferentes
tipos de influéncias antrépicas, como por exemplo, proximidade aos assentamentos rurais (Ejidos)

e/ou da malhaviaria (Figura 39l 1), além das atividades agricolas no entorno dos mesmos.

De modo similar, a aplicacdo da categorizacdo, mais simplificada dos valores de D,N para
estratégias da conservacdo de fragmentos de vegetacdo natural, podera contemplar acbes para
interrupcao da utilizacdo e consequente recuperagao naturaldas dreas de pastagens, préximas aos
mesmos (Figura 39F 2). Sobretudo, guando embasadas no conhecimento especifico dos diferentes
tipos de influéncias antropicas, como por exemplo, proximidade aos assentamentos rurais (Ejidos)
e/ou da malha vidria (Figura 39l 2), além das atividades agricolas no entorno dos fragmentos de

vegetacao natural.

Independentemente da alternativa de manejo considerada sera fundamental o
desenvolvimentode acdes relacionadas aos aspectosda territorialidade e atitudes sociais por parte

dascomunidadesindigenae campesinalotadas nos assentamentos rurais ( Ejidos).

A utilizacdo de escalas graficas maiores aliada as cinco categorias de valores de D3N,
possibilitaram evidenciar um maior nivel de detalhamento do padrdo espacial das fracOes
territoriais dos municipios de Comitan de Domingez, La Independencia, La Trinitaria e de Las

Margaritas, inseridas na drea total da bacia hidrografica do Rio Grande-Comitan.
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O conhecimento detalhado da organizacdo espacial destas areas territoriais,
particularmente em 2019 (Figura 39), configura-se como uma excelente ferramenta a
implementacdo de estratégias preventivas para minimizar a continuidade do processo de
antropizacdo. Essas medidas possibilitam o direcionamento de esforcos na selecdo ou
estabelecimento de areas e/ou locais naturais protegidos, em que propostas para a conservagio
ambiental da bacia hidrografica poderdo ser efetuadas nos termos da legislacdo mexicana
pertinente a Diretiva de Habitats Naturais. Contribuem, ainda, no planejamento e zoneamento
ambiental, principalmente, das trés unidades administrativas com maiores dreas de extensdo

inseridas na bacia hidrografica.

Os resultados deste estudo evidenciaram uma importante experiéncia com relacdo a
definicdo e a implementacdo de politicas de planejamento e conservacdo ambiental que visam

impediro processo de antropizacaona bacia hidrografica do Rio Grande-Comitan.

A utilizacdo do indice de Distancia ao Natural (D2N) neste caso de estudo, evidenciou
condigOes de ser aplicada para outras unidades da paisagem, para subsidiar os processos de
planejamento e monitoramento ambiental adequados, desde que embasados nas caracteristicas

locais das mudancas do uso e cobertura da terra.
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Figura 39. Selecdo de dreas naturais suscetiveis a influencia das atividades antrdopicas em 2019, para proposicdo de estratégias (1- azul, 2- vermelho) politicas
do Uso da Terra e da Protegdo a biodiversidade no Planejamento e Monitoramento Ambiental. No lado direito, o padrdo espacial das fragdes territoriais em

2019 dos municipios inseridos na bacia hidrografica Rio Grande Comitdn, com base nas cinco categorias de valores D,N.
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5. Conclusoes

A bacia hidrografica Rio Grande Comitan apresenta caracteristicas peculiares em relacdo aos
seus aspectos abidticos e bidticos, com a sua configuracdo biocultural marcada pelo contexto
histdrico, social e politico. Como uma caracteristica do padrdo antropogénico, a drea total dos usos
antrdépicos (agricolas e ndo agricolas) apresentou um aumento, ao longo do periodo de 20 anos.,
avaliado com base nos valores das areas dos niveis de hemerobia (Proximo ao Natural, Alterado,
Cultural, Artificial e Artificial com elementos naturais). A area da bacia hidrografica ocupada pelos
componentes naturais da paisagem, vem sendo, gradativamente, substituida por uma matriz
antrdpica agricola, potencializada por diferentes tipos de manchas urbanas, como consequéncia da

urbanizacdo crescente, particularmente, associada a expansao dos assentamentos rurais (Ejidos).

Pode ser evidenciado o comprometimento da sustentabilidade da bacia hidrografica, uma
vez que o nivel de hemerobia Proximo ao Natural, em 2019, ocupou cerca de 31% da area total da
mesma. De modo similar, pode ser constatado o comprometimento das fun¢bes ecoldgicas do
Parque Nacional Lagunas de Montebello, decorrente da influéncia do padrdo espacial desigual de

ocupacdo dos assentamentosrurais.

A bacia hidrografica do Rio Grande Comitan vem apresentando um grau alto e muito alto de
vulnerabilidade, demandando a concepcdo de um planejamento socioambiental, devido a
existéncia e expansdo dos assentamentos rurais, ao longo do tempo. Os conflitos ambientais se
agregam aos econOmicos, resultantes da agricultura intensiva do milho e do cultivo do tomate, de
grande interesse econémico na agricultura regional. Embora, o custo envolvido torne inacessivel
este Ultimo tipo de producdo desenvolvido por uma pequena parcela de produtores, prevalece no

cendrioregional a auséncia de uma producao agricola equitativa e a instabilidade econémica.

Os resultados da aplica¢do do Indice de Distancia do Natural (D2N), ao longo do periodo de
20 anos, permitiram evidenciar a dindmica do processo de antropizacdo da bacia hidrogréfica do Rio
Grande Comitan, em que a paisagem Proxima ao Natural foi reduzida e substituida pela paisagem

antropogénica, relacionadas a expansao da agricultura e da urbanizacdo. Os determinantes que
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condicionaram o padrdo espacial da bacia hidrografica, em 2019, sdo mais relevantes na proposta

de cendrios futuros do que aqueles que operavam ha 20 anos.

Os valores (D2N), ao longo do periodo de 20 anos, para a area da bacia hidrografica e para
os territérios municipais de Comitan de Domingez, La Independencia e La Trinitaria mostraram-se
de facil compreensdo e interpretacdo, além de possibilitar condicGes comparativas no contexto
internacional e nacional, uma vez que a base de célculo do indice estd relacionada aos valores de

usos da terra com diferentes tematicas e em diferentes escalas espaciais..

O indice de Distancia do Natural (D2N) demonstrou aplicabilidade n o processo de tomada
de decisdo quanto ao planejamento e monitoramento ambiental de bacia hidrografica, adicionando

a questdo do desenvolvimento de politica de uso sustentavel da terra

O limiar critico do processo de antropizacao da bacia hidrografica pode ser valido para um
periodo de certezas quanto ao cendario politico e socioecondmico do pais, para permitir a expansao
das ac¢des desenvolvimentistas na bacia hidrografica que serve um componente social crescente ao

longo do tempo.

O componente social da paisagem da bacia hidrografica (equipes técnica e administrativa,
tomadores de decisdo, comunidades campesina e indigena, populac¢bes urbanas dos territdrios
municipais, entre outras) tem, fundamentalmente, diferentes padrdes locais para evidenciar a
influéncia humana na biodiversidade e nos processos ecossistémicos proporcionadosaos mesmos.
Como existe uma relagdo reciproca intrinseca entre cultura e estrutura da paisagem: “a cultura
muda a paisagem, e a cultura é incorporada pela paisagem” (Nassauer, 1995), a interacao entre a
diversidade bioldgica e o componente social influenciame interferem no padrdo espacial da

paisagem da bacia hidrografica, ao longo do tempo.

Torna-se fundamental a criacdo de politicas publicas que favorecam o planejamento
ambiental estratégico da bacia hidrografica, em médio e longo prazo, particularmente, para a
definicdo e concretizacdo de estratégias de desenvolvimento que contemplem os municipios de
Comitdn de Domingez, La Trinitdria, La independéncia e Las Margaritas, na perspectiva do
desenvolvimento econémico aliado a conservacao das dreas naturais e, consequentemente, da

melhoria da qualidade vida da populagao.
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