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SECCION V

La biodiversidad del estado

y algunas de sus amenazas

Debido a las excepcionales caracteristicas ecoldgicas del
estado de Veracruz, reconocidas a nivel nacional e
internacional, se le considera en su totalidad un sitio
prioritario para la conservacién global de la biodiversi-
dad o foco rojo (Hotspor). Los cambios de cobertura de
vegetacion y uso del suelo dentro del paisaje veracru-
zano tienen un efecto negativo y directo en el entorno
natural, provocando una reduccién severa en la riqueza
bioldgica, en los servicios ambientales y contribuyendo
a la destruccién y fragmentacién de hdbitats. En el pri-
mer capitulo se describe el andlisis geogréfico de Focos
Rojos y su complemento con el andlisis GAP para el
estado de Veracruz. El andlisis geogrdfico GAP o vacios
es pricticamente una extension de la evaluacién de
Focos Rojos y es aplicado para determinar la funciona-
lidad de las Areas Naturales Protegidas (ANP) para pro-
teger dreas naturales y la biodiversidad en una regién.
En este estudio, se determinaron las dreas prioritarias de
conservacién, considerando criterios ecolégicos y las
amenazas socioeconémicas en el contexto de paisaje,
mediante el uso de un Sistema de Informacién Geogrd-
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fica (S1G). En general, se presenta un panorama sobre las
funciones y necesidades de las ANP del estado y se ofre-
cen recomendaciones sobre potenciales estrategias de
conservacién de la biodiversidad.

El resto de los capitulos de esta seccién estdn relacio-
nados a la discusién de diversos factores que contribu-
yen a la pérdida de la biodiversidad y, por ende, son
considerados como fuertes amenazas a la biodiversidad.
En el capitulo dedicado a la contaminacién del agua en
el estado de Veracruz, se describe en general la proble-
mdtica en relacién a este vital recurso. El escurrimiento
promedio anual en los sistemas fluviales veracruzanos,
representa el 33 % del escurrimiento nacional. Sin
embargo, uno de los mayores problemas ambientales a
los que se enfrenta no sélo el estado de Veracruz, sino
otros estados de nuestro pafs y regiones del mundo, es
la considerable contaminacién en la que se encuentran
un gran ndmero de cuerpos de agua, derivada en gran
parte por las descargas de aguas residuales municipales,
agroindustriales e industriales sin tratar. Dentro de este
contexto, se recomienda que las autoridades, a diferen-
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tes niveles (municipal, estatal y federal) y de manera
coordinada entre ellas y con el sector empresarial y el
sector académico, implemente un Programa de De-
sarrollo Industrial Sustentable en el cual se fomenten
estrategias que combinen herramientas de Produccién
Mis Limpia y de adopcién de Biotecnologfas Ambien-
talmente Pertinentes. De esta manera, no sélo se
logrard la conservacién y manejo adecuado de los eco-
sistemas acudticos, sino también se logrardn beneficios
de tipo econémico y social.

Los dos ultimos capitulos de esta seccién se relacio-
nan a la problemdtica ambiental en torno a las dos
agroindustrias mds relevantes del estado, la del aziicar y
la del café.

La agroindustria del azdcar representa una de las
fuentes de contaminacién mds importantes del estado
de Veracruz. Sin embargo, es una agroindustria vital
para la economia del mismo. Del total de 58 ingenios
azucareros que se encuentran operando en el pais, 22 de
ellos se ubican en Veracruz, lo que posiciona a este
estado en el primer lugar, contribuyendo con el 39.5 %
del total de la produccién de aziicar y con aproximada-
mente el 75 % del total de la produccién de etanol del
pais. De igual forma, se estima que en Veracruz, un
millén de personas dependen directa e indirectamente
de esta agroindustria. Desafortunadamente, el creciente
desarrollo de la actividad azucarera en el estado a través
de los afos, ha traido consigo una serie de amenazas
sobre la biodiversidad. Entre ellas, destacan las relacio-
nadas principalmente con la transformacién de zonas
con alta biodiversidad en zonas de monocultivo, las
précticas no sustentables como la quema previa a la
cosecha, con sus consecuentes problemas de pérdida de
biodiversidad y de contaminacién de la atmdsfera.
También destaca la alta emision de gases invernadero
por la falta de filtros en las chimeneas y de control en la
operacién de las calderas de los ingenios. En relacién al
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agua, se ha reportado un consumo exagerado de este
recurso en la mayorfa de los ingenios. La cuenca del
Papaloapan en donde se produce la mayor cantidad de
azdcar y etanol y la del Rio Blanco, son las mds afecta-
das por la descarga de grandes volimenes de aguas resi-
duales y en especial por la descarga de vinazas sin tratar.
Las vinazas son efluentes residuales de las fibricas de
alcohol, que ademds de contener una gran cantidad de
materia orgdnica, contienen compuestos téxicos, no
degradables.

Por otro lado, la produccién de café en el estado de
Veracruz representa el 27.4 % del total nacional, siendo
el segundo productor después del estado de Chiapas.
Sin embargo, la falta de précticas sustentables en los sis-
temas de produccién y beneficiado del café, ha traido
consigo una serie de problemas que amenazan la biodi-
versidad en el ecosistema cafetalero. Estas amenazas
estdn relacionadas con por lo menos cuatro factores:
a) el abandono de fincas cafetaleras o cambio de cul-
tivo; ) el desarrollo de nuevas variedades de café de alto
rendimiento bajo un esquema de cultivo sin sombra
con gran dependencia de productos quimicos; ¢) el uso
no sustentable del agua en los procesos de transforma-
cién del grano caracterizado por un elevado consumo
de agua y d) la descarga de grandes voltimenes de aguas
residuales con alta carga contaminante. Este espectro
amplio de amenazas, hace necesaria la implementacién
de programas regionales para el cultivo y procesa-
miento sustentable del café con énfasis en la conserva-
cién del cultivo tradicional de café de sombra. En
relacién a la gestién del agua, tanto en la agroindustria
del azticar como la de café, se recomienda la implemen-
tacién de estrategias de Produccién Mds Limpia a tra-
vés de la reduccidn, el reciclaje y reuso del agua y la
adopcién de Tecnologfas Ambientalmente Pertinentes
para el tratamiento de las aguas residuales.



Focos rojos para la conservaciéon

de la biodiversidad

INTRODUCCION

La ubicacién geogrifica del estado de Veracruz, asi
como la variedad de caracteristicas fisicas, climdticas,
orogréficas y geoldgicas que presenta, han producido
una de las riquezas biolégicas mds importantes de
México. Veracruz ocupa el tercer lugar en biodiversi-
dad del pais con una flora calculada entre las 7 700
(Ramamoorthy ez al., 1993) y 9 136 especies (Véz-
quez-Torres ez al., 1998), y se encuentra entre los
nueve estados con mayor nimero de endemismos
(Conabio, 1998), es decir, de especies que no existen
en ningtin otro sitio del pais y del planeta. Asimismo,
se le considera el tnico estado mexicano donde se
observa por completo la transicién entre zonas tropi-
cales y templadas (Vdzquez-Torres, 1998). Debido a
esta excepcionalidad ecolégica de Veracruz, recono-
cida a nivel nacional e internacional, dentro de la
regién Mesoamericana, se le considera un sitio priori-
tario para la conservacién global de la biodiversidad o
foco rojo (Hotspor) por la organizacién Conservation
International (CI) (Mittermeier y Mittermeier, 1992;
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Hardcourt y Sayer, 1996; Mittermeier ez al., 1998a;
1998, 2000). En este escenario ambiental, la pobla-
cién veracruzana realiza una amplia gama de activi-
dades productivas que han modificado y siguen
modificando drdsticamente su entorno natural en
formas y magnitudes diversas. La expansién de activi-
dades agropecuarias, la infraestructura vial y la urba-
nizacién son las causas principales de la deforestacién
y la pérdida de vegetacién natural (Semarnat, 2005;
Martinez Bello, 2008). Los cambios de cobertura de
vegetacion y uso del suelo dentro del paisaje veracru-
zano tienen un efecto negativo y directo en el
entorno natural, provocando una reduccién severa
en la riqueza bioldgica y los servicios ambientales,
mediante la eliminacién y fragmentacion de la vege-
tacion forestal y los hdbitats que comprende ( Semar-
nat, 2005). Segun el informe “El medio ambiente en
México” de la Semarnat (2005), Veracruz ocupa el
primer sitio nacional en la pérdida de vegetacién
natural, con un 19 % entre los anos 1993 y 2000 y
con una superficie minima restante de 15 %. Asi-
mismo, es el segundo estado en incrementar mds
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velozmente, entre el ano 2000 y el 2003, su red de
carreteras (12.45 % anual), lo que favorece la frag-
mentacién del hdbitat y la mortandad de animales
que se desplazan cruzando por los caminos (Semar-
nat, 2005).

Ante las presentes amenazas sociales a la biodi-
versidad y los retos que conllevan, la conservacién
y la restauracién ecoldgica requieren de la imple-
mentacién de estrategias traducidas en acciones,
en multiples escalas espaciales y temporales que
funcionen con objetivos claros en las dreas de
investigacién, educacién ambiental y legislacion.
Las dreas naturales protegidas (ANP) ha sido una de
las medidas mds importantes implementadas para
contrarrestar la desaparicién y deterioro de los sis-
temas ecoldgicos, sin embargo, su funcionalidad
ha sido cuestionada (Mas ez /., 2003; Mas, 2005;
Duran ez al., 2005; Bray ez al., 2007). La visién
moderna de la conservacién destaca la necesidad
de establecer reservas naturales integradas con
dreas comunitarias o privadas de manejo y conser-
vacion, con el fin de proteger ecosistemas comple-
tos, la diversidad bioldgica presente, los servicios
ambientales que prestan y los procesos evolutivos
que en ellos ocurren (Conabio, 2000). Esto
implica, adoptando un enfoque de paisaje, el reco-
nocimiento geogréfico de las regiones naturales de
importancia biolégica, de las amenazas sociales y
econdémicas, asi como de los sitios aptos para
implementar estrategias de conservacién, conside-
rando su valor ecoldgico ante tales propdsitos
(Fortman, 1997; Salem, 2003; Conabio-Conap-
TNC-Pronatura-CFF, UANL, 2007).

Los andlisis geogrdficos de focos rojos (Hot
spots) y GAP o vacios es actualmente aplicado por
organizaciones internacionales y nacionales, como
una herramienta para la toma de decisiones e
implementacién de estrategias de conservacién
(Myers et al, 2000; TNC, 2005; Conabio-
CONANP-TNC-PRONATURA-ECF, UANL, 2007).
Los focos rojos se denominan asi por ser sitios con
una presencia excepcional de ecosistemas o hdbi-
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tats naturales y biodiversidad con mucha relevan-
cia para la conservacién, mientras que el GAP se
refiere a los vacios que existen en cuestién de poli-
ticas y medidas de conservacién para dichos sitios
denominados focos rojos. El andlisis GAP o vacios
es prdcticamente una extensién de la evaluacién de
focos rojos generalmente aplicado para determinar
la funcionalidad de un sistema de ANP en proteger
la gama de dreas naturales o ecorregiones y su bio-
diversidad asociada (Brook ez al., 2004; Rodrigues
et al., 2004; Conabio-Conap-TNC-Pronatura-CFF,
UANL, 2007). Conservation International inicié el
concepto de andlisis de focos rojos para evaluar
sitios prioritarios globales para la conservacién de
biodiversidad y The Nature Conservancy (TNC),
otra importante organizacién internacional, tam-
bién aplica este andlisis con el ambicioso objetivo
de asegurar la proteccién de al menos 10 % de los
principales ecosistemas del planeta para el afio
2015 (TNC, 2005). En México la Conabio y la
CONANP, en colaboracién con multiples institu-
ciones, aplicaron a nivel nacional el andlisis GAP o
de vacios y omisiones en la conservacién de biodi-
versidad terrestre (Conabio-Conap-TNC-Prona-
tura-CFF, UANL, 2007).

Los andlisis de focos rojos y GAP por lo general
requieren de la integracién y evaluacién de una
gran cantidad de informacién (TNC, 2005). Los
Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG) proveen
una herramienta esencial para capturar, procesar,
analizar y visualizar espacialmente multiples tipos
de datos, lo que los hace una herramienta esencial
(Lang, 1998; Morain, 1999). En este apartado se
describe el andlisis geogrifico de focos rojos y su
complemento con el andlisis GAP para el estado de
Veracruz. El andlisis consiste en la determinacién
de las dreas prioritarias de conservacidén, conside-
rando criterios ecoldégicos y las amenazas socioeco-
ndémicas en el contexto de paisaje, mediante el uso
de un SIG. Con base en los resultados del andlisis
de focos rojos en Veracruz, se presenta un pano-
rama sobre las funciones y necesidades de las ANP



del estado y se ofrecen recomendaciones sobre
potenciales estrategias de conservacién de la biodi-
versidad.

LOS ANALISIS GEOGRAFICOS
DE FOCOS ROJOS Y GAP

Conservation Internacional (CI) fue la primera
organizacién que desarrollé un andlisis de focos
rojos utilizando como criterios la distribucién geo-
gréfica de la biodiversidad (principalmente espe-
cies de plantas) y los grados de amenaza, en
términos de pérdida de vegetacién natural. De esta
manera, detectaron las dreas de mayor riesgo y
prioridad para la conservacién de la biodiversidad
mundial (Mittermier ez al., 1998; Myers et al.,
2000). Otros andlisis se han realizado a nivel regio-
nal, por ejemplo, en la regién Mediterrdnea
(Médail y Quézel, 1999) y en el sureste de Austra-
lia (Linke y Norris, 2003). Por otra parte, Brooks
et al. (2004) y Rodrigues ez al. (2004) utilizaron
datos de la ubicacién y superficie de las dreas pro-
tegidas en conjunto, con datos de distribucién
geogrdfica de las especies y tipos de vegetacién o
hdbitats, para realizar un andlisis GAP global. Entre
los andlisis GAP a escalas regionales destaca el reali-
zado para el estado de Florida, en los Estados Uni-
dos por Pearlstine ez al. (2002), el realizado por
Oldfield e al. (2004) para el Reino Unido y el de
Salem (2003) para Egipto. Actualmente, los andli-
sis de focos rojos y GAP se estdn mejorando a partir
de la incorporacién de diversos criterios socioeco-
némicos. Shiy Singh (2003), por ejemplo, inte-
graron los patrones de cambio de uso de suelo, la
distribucién de la poblacién humana, las dreas
protegidas y las dreas de importancia para la biodi-
versidad, con el objeto de evaluar los problemas
ambientales de las dreas costeras mundiales. Simi-
larmente, Cincotta et 2/. (2000) determinaron los
criterios de impactos demogréficos asociados con
25 focos rojos del mundo. Veech (2003) analizé
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los criterios de poblacién, densidad de poblacién
rural y crecimiento demogréfico y afiadié el crite-
rio de deuda externa para observar sus relaciones
con los focos rojos del mundo. En México la
Conabio y Conap, en colaboracién con multiples
instituciones, determinan geogrdficamente los
vacios de conservacién, usando los criterios de
importancia biolégica basado en la cobertura y
tipos de vegetacién natural, el nimero de especies
de vertebrados, especies endémicas y especies con
distribuciones restringidas en las diversas ecorre-
giones representados en el pafs. Mds atn, se inclu-
yen criterios de amenaza con un indice de riesgo
basado principalmente en la fragmentacién, cam-
bio de uso de suelo y crecimiento de la poblacién
marginada y, para efectos del andlisis de vacios, un
indice de manejo de respuesta basado en la presen-
cia, distribucién y tipo de ANP (Conabio-Conap-
TNC-Pronatura-CFF, UANL, 2007).

Las investigaciones de ecologia de paisaje y
cambios en cobertura y uso de suelo, asi como los
andlisis de focos rojos y GAP, se basan principal-
mente en el uso de técnicas de SIG y percepcién
remota (Menon et al., 2001; Helmer ez /., 2002;
Mass et al., 2003; Salem, 2003; TNC, 2005).
Numerosas investigaciones han implementado la
percepcién remota y los SIG en distintas partes de
México para evaluar los posibles factores (sociales
o naturales) que puedan explicar las dindmicas en
los cambios de uso de suelo y vegetacién. Entre
ellos destacan los trabajos de Jong ez al., 2000;
Turner er al., 2001; Klepeis y Turner, 2001;
Veldsquez ez al., 2003; Bray et al., 2004 y Ellis y
Beck, 2004. Este tipo de estudios demostraron que
no sélo los factores demogrificos, sino también los
econdémicos, institucionales, tecnoldgicos y cultu-
rales tienen fuertes impactos en la dindmica de los
paisajes, reforzando la importancia de considerar
variables socioeconédmicas en conjunto con varia-
bles ecolégicas para realizar andlisis de focos rojos
y GAP. La necesidad de disponer de una base de
datos geogrificos contenida en un SIG para evaluar
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y monitorear los ecosistemas y la biodiversidad
que albergan, es un componente clave para su con-
servacién (Menon et al., 2001; Salem, 2003).

En el estado de Veracruz se inici6 la aplicacién
de los SIG para la caracterizacién del paisaje, con
el estudio denominado “Modificaciones Ecolé-

gico-Paisajista del estado de Veracruz”, elaborado
por Giddings ez al. (1996). La investigacién
demostré un grado de transformacién del 70 al 80
% del paisaje natural veracruzano. Por su parte,
Chiappy-Jhones ez al. (2002) aplicé un SIG con
datos geomorfoldgicos para su obra cartogrifica,
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FIGURA 1. Mapa de vegetacién y uso de suelo de Veracruz (Ellis ez a/., 2006; Martinez-Bello, 2008).

354



Mapa de paisaje del estado de Veracruz (con 28
tipos de paisajes) que muestra la heterogeneidad
del territorio y la gran pluralidad de hdbitats,
tanto tropicales como templados del estado. A
pesar de estos esfuerzos, atin se requiere actualizar
y refinar la informacién existente sobre la condi-

g 050 a4
i
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cién de cobertura de la vegetacién y uso de suelo
en el estado de Veracruz y evaluar puntualmente
los cambios histéricos y la dindmica del paisaje.
Es necesario desarrollar un SIG estatal donde se
sistematicen datos de los diferentes rasgos biolégi-
cos, fisicos, socioeconédmicos y culturales que carac-
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FIGURA 2. Mapa de la amenaza de deforestacion o pérdida de vegetacién en Veracruz durante la década de 1990 a 2000 (Ellis ez 4L,

2006; Martinez-Bello, 2008).
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terizan a Veracruz, con la finalidad no sélo de
evaluar y monitorear la biodiversidad sino, tam-
bién de ser aplicados en la investigacién social y
econdmica, y en conjunto, direccionar el desarro-
llo de estrategias, proyectos y politicas a favor de
la conservacién.

e g e

e AEe e
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DETERMINACION DE FOCOS ROJOS
Y ANALISIS GAP EN VERACRUZ

Un requisito primordial para determinar dreas prio-
ritarias para la conservacién de la biodiversidad en
Veracruz es el desarrollo de una base de datos geo-
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FIGURA 3. Mapa de distribucién de amenazas a la biodiversidad en el estado (Ellis ez a/., 2006; Martinez-Bello, 2008).

356



gréfica (geobase de datos) que incluya informacién
de datos ambientales y socioeconémicos, tanto
tabulares como geogrificos, representados en capas
(0 “mapas”) de informacién en la misma proyec-
cién cartogréfica e integrados en un SIG (Ellis ez 4.,
2006; Martinez-Bello, 2008). Posteriormente, con
el SIG, los datos espaciales pueden ser manipulados
y utilizados para generar los criterios y variables
dentro del andlisis geogréfico. Parte de la informa-
cién clave utilizada para el andlisis de dreas priorita-
rias fue obtenida del INEGI y comprende datos
geogréficos de Veracruz a la escala 1:250 000 que
incluye vias de comunicacién, curvas de nivel,
modelo de elevacién, dreas urbanas e infraestructura
industrial. Para los datos demogréficos se integra el
censo 2000 del INEGI por localidad (Ellis ez al.,
2006; Martinez-Bello, 2008). Adicionalmente, la
Conabio a través de su Sistema Nacional de Inven-
tario de Biodiversidad (SNIB), otorgé datos de los
registros de flora (gimnospermas, angiospermas y
pteridofitas) y fauna (reptiles, mamiferos y anfi-
bios), su localizacidn geogrdfica y su estatus de pro-
teccién, la cual se utilizé para evaluar la distribucién
de endemismos en el estado (Ellis ez a/., 2006; Mar-
tinez-Bello, 2008). Por otra parte, los limites geo-
grificos de las ANP fueron proporcionados a nivel
estatal, por la Secretarfa de Desarrollo Social y
Medio Ambiente (Sedesma) (Ellis et a/., 2006; Mar-
tinez-Bello, 2008).

Otro insumo crucial para el desarrollo del andli-
sis, fue la generacién de datos de vegetacién y uso de
suelo, asi como de la pérdida de vegetacién o defo-
restacién en el estado (Ellis ez 2/, 2006; Martinez-
Bello, 2008). Estos datos fueron elaborados
mediante técnicas de percepciéon remota usando 12
imdgenes satelitales LANDSAT ETM (entre los afios
1999 y 2001) para la vegetacién y uso de suelo
actual, mds 12 imdgenes de satélite LANDSAT TM
(de fechas anteriores 1986-1990) para evaluar la
pérdida de vegetacién dentro de la década 1990-
2000 (Ellis ez al., 2006; Martinez-Bello, 2008).
Para la caracterizacién de la cobertura de vegetacién
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y uso de suelo, se empleé una metodologfa similar a
la que utiliza la Conafor para la evaluacién y moni-
toreo de vegetacién y uso de suelo (Conafor, 2005)
basado en los datos cartogréficos generados por la
Conafor (SARH, 1994) y verificaciones en campo
mediante multiples recorridos, tomando mds de
600 puntos de GPS (Ellis ez al., 2006; Martinez-
Bello, 2008). La informacién sobre deforestacién o
pérdida de vegetacién también fue elaborada
mediante la percepcién remota, usando el “indice
de vegetacién” (NDVI) derivado de las imdgenes, en
la cual se detecta el grado de cobertura de vegeta-
cién (en cuanto biomasa vegetal o cantidad de vege-
tacién) (Ellis et /., 2006; Martinez-Bello, 2008). Se
determind la diferencia entre los indices de vegeta-
cién para las imdgenes de 1990 (1986-1990) y las
del 2000 (1999-2001), detectando asi las dreas que
representan una clara pérdida de vegetacién (Ellis ez
al., 2006; Martinez-Bello, 2008).

Para realizar el andlisis de focos rojos e identi-
ficar las regiones prioritarias de conservacidn, se
aplicé el modelo SPOT (Spatial Portfolio Optimi-
zation Tool) (Shoutis, 2003). SPOT consiste en un
algoritmo de optimizacién actualmente utilizado
por TNC para determinar sitios prioritarios de
conservacién en las ecorregiones mundiales
(Shoutis, 2003; TNC, 2005). SPOT requiere de la
identificacién e integracién de los elementos de
conservacién, que en nuestro andlisis consistieron
en los distintos tipos de vegetacién natural (12
clases) y la presencia de especies endémicas de
flora y fauna (Ellis ez al., 2006; Martinez-Bello,
2008). SPOT optimiza la distribucién de los ele-
mentos de conservacién con base en los “costos”
de conservacién. El “costo base” que SPOT nece-
sita surge de las amenazas determinadas para los
ecosistemas o especies presentes a lo largo del
estado (Ellis ez 2/, 2006; Martinez-Bello, 2008).
Otro de los costos que considera SPOT es la frag-
mentacién y por ultimo el grado de incumpli-
miento de las metas establecidas para los objetos
de conservacién (Shoutis, 2003; TNC, 2005).
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SPOT selecciona como solucidn, la éptima locali-
zacién y distribucién de los elementos de conser-
vacién en donde exista el menor costo acumulado,
que cumpla con las superficies minimas de con-
servacién y que se encuentre lo menos fragmen-
tado posible (Shoutis, 2003; TNC, 2005). Una vez
identificadas las dreas prioritarias de conservacién,
se utilizé el SIG para el andlisis GAP, evaluando su
correspondencia con el sistema de ANP en el
estado de Veracruz que incluye las categorias:
Reservas de la Biosfera, Parques Nacionales Fede-
rales y Reservas Estatales (Ellis ez /., 2006; Marti-
nez-Bello, 2008).

AREAS PRIORITARIAS Y VACIOS
DE CONSERVACION EN VERACRUZ

La caracterizacién de cobertura de vegetacién y uso
de suelo en Veracruz (figura 1), basado en la percep-
cién remota, muestra el notable uso ganadero gene-
ralizado por todo el estado, mientras que los usos
agricolas se muestran concentrados en ciertas regio-
nes (Ellis ez /., 2006; Martinez-Bello, 2008). Asi-
mismo, los sitios mayormente conservados se
remiten a terrenos muy accidentados y de grandes
pendientes (Ellis ez al., 2006; Martinez-Bello,
2008).

CUADRO 1. Amenazas a la biodiversidad integrados en el andlisis de focos rojos con el modelo sPOT (Ellis ez al., 2006; Martinez-

Bello, 2008).

Amenazas

Datos Geogrdficos

Detalles |

Explotacién forestal-Extraccién de especies

Vias de comunicacién, modelo de elevacién,
mapa de diseccién vertical

Terracerfas y brechas con un rango de 2 km
por lado y con valor de amenaza categorizado
por su presencia en montafias (bajo), lome-
rfos (mediano) o llanuras (alto)

Uso de suelo

Mapa de uso de suelo y vegetacién

Superficie agropecuaria categorizada en uso
agricola o ganadero con mds valor de ame-
naza para pastizales

Deforestacién Mapa de deforestacién (cambios en indice de Presencia o ausencia de deforestacién y con
vegetacion) un alto valor de amenaza
Urbanizacién Zonas urbanas Presencia o ausencia de zonas urbanas con un

rango de efecto a 1 km de la zona valor alto
de amenaza

Contaminacién por quimicos Zonas industriales

Presencia de infraestructura industrial con un
rango de efecto a 1 km y valor alto de ame-
naza

Infraestructura para el transporte

Vias de comunicacién

Caminos y carreteras pavimentadas con un
rango de efecto de 250 m por cada lado valor
mediano de amenaza

Infraestructura industrial y produccién de

Conduccién de fluidos y generadoras

Generadoras eléctricas y conduccién de flui-

energfa eléctricas dos con un rango de efecto de 200 m a cada
lado y valor mediano de amenza
Densidad poblacional Poblacién total por localidad Densidad de poblacién por unidad de andlisis

(250 ha)
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FIGURA 4. Mapa de distribucién de registros de especies endémicas de flora y fauna (Ellis ez 2/, 2006; Martinez-Bello, 2008).

De acuerdo al andlisis de deforestacién, se apro-
xima una superficie de 340 932 ha deforestadas en
el estado de Veracruz; esto significa que aproxima-
damente 4.8 % de la vegetacién natural y pertur-
bada se perdié en un periodo de 10 afos
(1990-2000) (figura 2) (Ellis ez al., 2006, Marti-
nez-Bello, 2008). Estas cifras son similares a las
proporcionadas por Semarnat (2005), que sefala

un 3.8 % de deforestacién entre el afio 1993 y el
2000. Los sitios mds dramdticamente afectados
fueron a causa de la expansién agropecuaria y
urbana o por apertura de carreteras. Este andlisis
revela que el estado de Veracruz adn conserva el 26
% de la vegetacién (cifra que incluye sitios pertur-
bados) y sélo 8.6 % de vegetacién conservada. Esta
condicién es alarmante y se refleja en la distribu-
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cién e intensidad de las amenazas en Veracruz
(figura 3), detallados en el cuadro 1, donde es
notorio que las amenazas a la biodiversidad no son
siempre coincidentes con las zonas urbanas o
industriales y que las zonas rurales pueden apare-
cer, en algunos casos, mds amenazantes. La figura
4 presenta el mapa de distribucién espacial de los
elementos de conservaciéon de especies endémicas.

Se utilizaron 236 datos de 52 especies en total, de
las cuales 23 son plantas, 17 reptiles, 10 anfibios y
dos mamiferos.

El andlisis de dreas prioritarias o focos rojos de
conservacién obtenido mediante la herramienta
SPOT arrojé un resultado de 25 sitios prioritarios para
la conservacién de la biodiversidad (figura 5) cuya
descripcién y detalles se muestran en el cuadro 2

-09= -08* A7 B -5 g
i il 1 i 1 1
Areas pricritaries para la wn
R Besgue Mesafilo d Ls Sierra Madee Ovieantl [l Manglar Arvove Morens
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FIGURA 5. Mapa de las dreas prioritarias para la conservacién (focos rojos) en Veracruz (Ellis et 4/, 2006; Martinez-Bello, 2008).
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CUADRO 2. Descripcién de las dreas prioritarias para la conservacién de biodiversidad (focos rojos) en Veracruz (Ellis ez al., 20065
Martinez-Bello, 2008).

HOTSPOT AREATOTAL  VEGETACION AREA PRINCIPAL AMENAZA
(ha) PRESENTE PROTEGIDA
(%)
Uxpanapa 389 092.82 Selva alta y mediana 0.00 Expansién de pastizal, explotacién forestal-
extraccién de especies
Los Tuxtlas 71956.12 Selva alta y mediana, manglar, 93.00 Expansion de pastizal, explotacién
vegetacién hidréfila forestal-extraccién de especies
Humedal de 62 928.33 Manglar, vegetacién hidréfila, 0.00 Expansién de pastizal, urbanizacién,
Coatzacoalcos vegetacién de dunas costeras, contaminacién, infraestructura industrial
selva alta y mediana y de transporte
Laguna de Tamiahua 60 451.67 Selva alta y mediana, manglar, 0.00 Expansién de pastizal, explotacién forestal-
vegetacién hidréfila, selva %aja extraccién de especies
Bosque meséfilo 58 557.91 Bosque meséfilo, bosque de pino, 0.00 Expansién agricola y de pastizal, explotacién
de la Sierra Madre Oriental selva alta y mediana forestal-extraccién de especies
Humedal de Alvarado 52 264.38 Manglar, vegetacién hidréfila, 0.00 Expansién de pastizal, explotacién forestal-
selva baja, vegetacién de dunas costeras, extraccién de especies, urbanizacién,
sabana contaminacién, infraestructura industrial
Region rio Blanco-Zongolica 35 255.47 Bosque de pino, bosque de pino-encino 33.60 Urbanizacién, expansién agricola, explotacién
forestal-extraccién de especies
Regién Tezonapa 34 368.18 Selva alta y mediana 0.00 Expansién a§r1’cola y de pastizal, urbanizacién,
explotacién forestal-extraccién de especies
Regién Tlacolulan-Misantla 32 245.12 Bosque meséfilo de montana, bosque de pino  2.70 Expansion agricola y de pastizal
Humedal del Norte 26219.43 Manglar, vegetacién hidréfila, selva baja, 0.00 Urbanizacién, contaminacién, expansién
selva alta y mediana agricola y de pastizal
Cofre de Perote 20 277.94 Bosque de pino, relictos de bosque meséfilo.  28.00 Explotacién forestal-extraccién de especies,
expansion agricla, urbanizacién
Humedal Agua Dulce 14 961.79 Vegetacién hidréfila, manglar, 0.00 Urbanizacién, contaminacién, expansién de
selva alta y mediana pastizal
Matorrales de Perote 13 661.46 Matorral xeréfilo 0.00 Expansion agricola
Humedal de Tecolutla 12709.20 Manglar, vegetacién de dunas costeras, 27.00 Expansion de pastizal, urbanizacién
otro tipo de vegetacién
Regién Montafas 12 263.65 Bosque meséfilo, bosque de pino, 0.00 Extraccién de especies, expansién agricola
bosque pino-encino
Dunas Costeras del Centro 9 323.68 Manglar, selva baja, vegetacién de 0.00 Urbanizacién, contaminacién
dunas costeras
Chiconquiaco 8771.07 Selva alta y mediana, fragmentos 0.00 Explotacién forestal-extraccién de especies,
de bosque meséfilo expansién de pastizal.
Selva Baja de la Huasteca 8707.52 Selva baja, vegetacién hidréfila, 0.00 Expansién de pastizal, explotacién forestal-
relictos de selva alta y mediana extraccién de especies
Pico de Orizaba 8414.55 Bosque de pino, bosque de pino-encino 0.00 Expansion agricola, explotacién forestal-extrac-
cién de especies
Otontepec 7 422.52 Selva alta y mediana 87.72 Explotacién forestal-extraccién de especies, urba-
nizacién
Regién Capital 6784.29 Bosque meséfilo, bosque de pino, 1.80 Expansion agricola y de pastizal, urbanizacién,
bosque de encino infraestructura de transporte, explotacién fores-
tal-extraccién de especies
Encinares Tropicales 5788.76 Bosque de encino, selva baja 0.00 Expansién de pastizal, explotacién forestal-
extraccién de especies
Laguna Mandinga 3908.65 Manglar, vegetacién hidréfila, selva baja, 0.00 Expansién agricola y de pastizal, urbanizacién
vegetacién de dunas costeras, fragmentos
de Sabana
Sierra Totonaca 2396.15 Selva alta y mediana 0.00 Explotacién forestal-extraccién de especies,
expansién de pastizal.
Manglar Arroyo Moreno 423.92 Manglar 64.50 Urbanizacién, contaminacién
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(Ellis et al., 2006; Martinez-Bello, 2008). De los 25
focos rojos, nueve corresponden a humedales y zonas
costeras, seis a sistemas dominados por selvas altas y
medianas perennifolias y subperennifolias, cuatro a
bosque meséfilo de montana, cuatro a bosque de
pino y/o encino, uno a matorral xeréfilo y uno a
selva baja caducifolia. Estos sitios presentan una

extension considerable y ecolégicamente funcional
de vegetacién natural asf como amenazas bajas a su
interior; sin embargo, todas ellas estdn rodeadas por
fuertes amenazas que ponen en riesgo la permanen-
cia de las mismas. Jerarquizando, de acuerdo a la
superficie de vegetacién que incluye cada hozspor, los
cinco sitios prioritarios son: /) Uxpanapa; 2) Hume-
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FIGURA 6. Mapa de andlisis GAP, relacién entre dreas naturales protegidas y dreas prioritarias para la conservacién (Ellis ez al., 2006;

Martinez-Bello, 2008).
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dal de Coatzacoalcos; 3) Los Tuxtlas; 4) Laguna de
Tamiahua y 5) Bosque meséfilo de la Sierra Madre
Oriental. Sin embargo, esta priorizacién por superfi-
cie de vegetacién no puede ni debe ser considerada
como definitiva en la preferencia de los sistemas eco-
l6gicos veracruzanos. Lo que demuestran estos sitios
es una baja fragmentacién, que sin duda favorece la
conservacién del hdbitat, pero existen otros sitios de
menor drea que son Unicos en su tipo de vegetacién
en el estado, tal como los matorrales de Perote y los
encinares tropicales lo que los hace igualmente priori-
tarios. Es decir no se puede afirmar qué sitio es
mayormente prioritario que otro, ya que cada uno
posee particularidades bioldgicas y ecoldgicas, as
como amenazas latentes que las hacen prioritarias.
Es importante mencionar que los municipios
Uxpanapa, Soteapan, San Andrés Tuxtla, Cate-

FOCOS ROJOS PARA LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

maco, Tatahuicapan de Judrez, Alvarado, La Anti-
gua, Actopan, Perote, Acajete, Tlacolulan, Tatatila,
Huayacocotla, Tuxpan, Tamiahua y Ozuluama de
Mascarefias son sélo algunos de aquellos municipios
que tienen una gran proporcién de vegetacién natu-
ral bajo su territorio. Las amenazas principales para
los 25 focos rojos en el estado en general, son los
cambios de uso de suelo debido a la expansién agri-
cola y de pastizal, asi como la explotacién-extrac-
cién de especies y la urbanizacién.

Por otra parte, el andlisis GAP muestra que sélo
12 de las 22 ANP principales en el estado tienen
interseccién con las dreas prioritarias identificadas
(figura 6). El cuadro 3 muestra los resultados en
cuanto a superficie protegida por foco rojo. En este
rubro destacan los focos rojos de Los Tuxtlas y
Otontepec con el 93 y el 87.7 %, respectivamente

CUADRO 3. Areas prioritarias para la conservacién (focos rojos) en relacién con las ANP en Veracruz (andlisis GAP) (Ellis ez 2/, 2006;

Martinez-Bello, 2008).

FOCO ROJO AREA TOTAL AREA ANP dentro de AREA ANP dentro de
(ha) HOTSPOT (ha) HOTSPOT (%)

Uxpanapa 389 092.82 0.00 0.00
Los Tuxtlas 71956.12 66928.43 93.00
Humedal de Coatzacoalcos 62 928.33 0.00 0.00
Laguna de Tamiahua 60 451.67 0.00 0.00
Bosque meséfilo de la Sierra Madre Oriental 58 557.91 0.00 0.00
Humedal de Alvarado 52 264.38 0.00 0.00
Regién rio Blanco-Zongolica 35 255.47 11758.06 33.60
Regién Tezonapa 34 368.18 0.00 0.00
Regién Tlacolulan-Misantla 32245.12 859.37 2.70
Humedal del Norte 26219.43 0.00 0.00
Cofre de Perote 20 277.94 5670.94 28.00
Humedal Agua Dulce 14 961.79 0.00 0.00
Matorrales de Perote 13 661.46 0.00 0.00
Humedal de Tecolutla 12 709.20 3 428.07 27.00
Regién Montaiias 12 263.65 0.00 0.00
Dunas Costeras del Centro 9323.68 0.00 0.00
Chiconquiaco 8771.07 0.00 0.00
Selva Baja de la Huasteca 8707.52 0.00 0.00
Pico de Orizaba 8 414.55 0.00 0.00
Otontepec 7 422.52 6510.99 87.72
Regién Capital 6784.29 15.89 1.80
Encinares Tropicales 5788.76 0.00 0.00
Laguna Mandinga 3908.65 0.00 0.00
Sierra Totonaca 2396.15 0.00 0.00
Manglar Arroyo Moreno 423.92 273.32 64.50
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de su drea protegida por ANP. En un sentido
inverso, el cuadro 4 muestra la superficie que cada
ANP protege de algin foco rojo. Aqui destaca
Arroyo Moreno, el cual posee un 93.2 % de su
superficie decretada, salvaguardando 64.5 % de
foco rojo con el mismo nombre. La ANP denomi-
nada Otontepec posee 44.7 % de foco rojo en 87.7
% de su drea decretada, mientras que Ciénega en un
87 % de su drea protege 27 % del foco rojo denomi-
nado Humedal de Tecolutla.

CONCLUSIONES

Sélo 12 de las ANP actuales coinciden con las dreas
prioritarias o focos rojos para la conservacién
determinadas en este estudio, y sélo tres de estos
focos rojos estdn protegidos en mds del 50 % (Ellis

et al., 2006; Martinez-Bello, 2008). Esto significa
que la mayoria de las ANP del estado no estdn pro-
tegiendo los sitios que deberfan y que, por otra
parte, en algunos casos, su drea decretada es tan
pequefa que dejan de tener una funcién ecoldgica
importante a escala de paisaje. Es urgente una
recategorizacién de las ANP existentes y el decreto
de nuevas dreas a través de un disefio previo que
involucre a todo el estado (conservacién por
diseno). Es decir, una red de ANP que cumpla los
objetivos de la conservacién actual: que sea ecold-
gicamente funcional, que prevenga la formacién
de corredores biolégicos, que represente a cada
uno de los sistemas ecolégicos del estado, que pro-
teja procesos evolutivos y no sélo de especies indi-
viduales. Mds atin, que detenga que el proceso de
deforestacién continde y que las presiones de fac-
tores socioecondémicos aumenten.

CUADRO 4. Las ANP en relacién con las 4reas prioritarias para la conservacién (focos rojos) en Veracruz (andlisis GAP) (Ellis ez

al., 2006; Martinez-Bello, 2008).

NOMBRE ANP AREA AREA DE HOTSPOT AREA DE HOTSPOT
(ha) dentro de ANP (ha) dentro de ANP (%)
Arroyo Moreno 293.32 273.32 93.20
Biosfera de Los Tuxtlas 151 385.27 66 928.43 44.20
Cafién de Rio Blanco 51977.78 0.00 22.60
Cerro de las Culebras 35.25 0.00 0.00
Cerro de las Galaxias 32.80 0.00 0.00
Cerro del Borrego 353.98 79.35 22.40
Cerro Macuiltépetl 28.85 0.00 0.00
Chicay4dn 1278.55 0.00 0.00
Ciénega 3939.29 3 428.07 87.00
Cofre de Perote 11 530.33 5249.54 45.50
El Tajin 9 684.70 0.00 0.00
Filobobos 10 528.32 859.37 8.20
J. Clavijero 69.49 42.01 60.50
J. Clavijero 20.97 15.89 75.80
Loro Huasteco 68.58 0.00 0.00
Martinica 119.30 67.13 56.30
Meédano del Perro 5.34 0.00 0.00
Otontepec 14 557.15 6510.99 44.70
Pancho Poza 57.54 0.00 0.00
Predio Barragén 1.75 0.00 0.00
San Juan del Monte 606.29 421.40 69.50
San Roque 17.60 0.00 0.00
Tejar Garnica 93.07 0.00 0.00
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Dado que Veracruz posee sélo el 8.6 % de su terri-
torio cubierto de vegetacién natural, debe iniciarse
también un proceso de restauracién y recuperacién
de la vegetacién perturbada, dirigido a sitios estraté-
gicos y aptos para tales propdsitos y que mejoren la
calidad de las ANP existentes (Ellis ez /., 2006; Mar-
tinez-Bello, 2008).

Dentro de este panorama dos cosas son muy
necesarias. Por un lado, la creacién de mecanismos
que permitan la investigacién y monitoreo de las
ANP del estado, y la inversién de capital para
infraestructura y recursos humanos. Por otra parte,
el desarrollo de un SIG estatal que proporcione datos
geogréficos y tabulados, alimentado y compartido por
diferentes dependencias gubernamentales y no guberna-
mentales, institutos de investigacién y de educacién
superior, pues la informacién existente estd muy dis-
persa y restringida, razén que no permite realizar y faci-
litar la investigacién en estos temas.

AGRADECIMIENTOS. Este proyecto fue finan-
ciado por PROMEP. Se agradecen las contribuciones
de la Conabio, a la bidloga Flora Zitdcuaro Contre-
ras de la Coordinacién General del Medio
Ambiente, a Jorge Uribe de Pronatura A.C., y a
Penélope Aguilar.

LITERATURA CITADA

Bray, D.B., E.A. Ellis, N. Armijo-Canto, C.T. Beck,
2004, The institutional drivers of sustainable lands-
capes: a case study of the ‘Mayan Zone’ in Quintana
Roo, Mexico, Land Use Policy 21: 333-346.

BrAY, D.B., E. Durdn Medina, L. Merino-Pérez, ].M.
Torres-Rojo y A. Veldsquez Montes, 2007, Nueva
evidencia: los bosques comunitarios de México protegen
el ambiente, disminuyen la pobreza y promueven la paz
social, Informe de Investigaciones, Consejo Civil

Mexicano para la Silvicultura Sostenible, A.C.

FOCOS ROJOS PARA LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

BROOKS, T.M., M.I. Bakarr, T. Boucher, G.A.B. Da
Fonseca, C. Hilton-Taylor, T. Moritz, S. Olivieri, J.
Parrish, R.L. Pressey, A.S.L. Rodrigues, W. Sechrest,
A. Stattersfield, W. Strahm, S.N. Stuart, 2004, Cove-
rage Provided by the Global Protected-Area System:
Is It Enough?, Bioscience 54: 1081-1091.

CHIAPPY-JHONES, C.J., L. Gama, M. Soto-Esparza, D.
Geissert, J. Chavez, 2002, Regionalizacién paisajs-
tica del estado de Veracruz, México, Universidad y
Ciencia 18(36): 87-113.

CINCOTTA, R.P., J. Wisnewski, R. Engelman R., 2000,
Human populations in the biodiversity hotspots,
Nature 404: 990-992.

COMISION NACIONAL PARA EL CONOCIMIENTO Y USO
DE LA BIODIVERSIDAD (Conabio), 1998, La diversi-
dad bioldgica de México: estudio de pais, México.

, 2000, Estrategia Nacional sobre biodiversidad
de México.

COMISION NACIONAL FORESTAL (Conafor), 2005,
Especificaciones técnicas para el monitoreo de la vegeta-
cidn y uso del suelo basado en imdgenes de satélite,
HUSOS 11, 12 y 13, Coordinacién General de Pla-
neacién e Informacién, Direccién de Geomdtica.

DE JONG, B.H., S. Ochoa-Gaona, M.A. Castillo-San-
tiago, N. Ramirez-Marcial y M. A. Cairns, 2000,
Carbon flux and patterns of land use/land-cover
change in the Selva Lacandona, México, Ambio
29(8): 504-511.

DURAN M., E., J.F. Mass, A. Veldsquez, 2005, Land
use/cover change in community-based forest manage-
ment regions and protected areas, en Bray, D.B., L.
Merino-Perez, D. Barry (eds.), The Community
Forests of Mexico: Managing for sustainable landscapes,
University of Texas Press, Austin, Texas.

ELLIS, E.A., M. Martinez-Bello y V. Rivera Jiménez,
2006, Areas prioritarias para la conservacién en Vera-
cruz, CD-ROM Interactivo, Centro de Investigaciones
Tropicales, Universidad Veracruzana, Xalapa Vera-
cruz.

ELLIS, E.A. y C. Beck, 2004, Land Use Dynamics in the
Tropical Forests of the Zona Maya of Quintana Roo,

en: N. Armijo and C. Llorens (eds.), Uso, conserva-

365



ELLIS, MARTINEZ BELLO y MONROY IBARRA

cion y cambio en los bosques de Quintana Roo, Univer-
sidad de Quintana Roo/CONACYT, Mexico, 285 pp.

FORMAN, R.T.T., 1997, Land Mosaics: The ecology of
landscapes and regions. Cambridge University Press,
Cambridge, UK.

GIDDINGS, L., C. Chiappy, M. Soto, L. Gama, 1996,
Modificaciones ecolégico-paisajisticas del estado de
Veracruz, Mexico, Investigaciones Geogm’ﬁms Boletin
33: 31-47.

HARCOURT, C.S. y J.A. Sayer (eds.), 1996, The Conser-
vation Atlas of Tropical Forests: The Americas, World
Conservation Monitoring Center and IUCN, Nueva
York: Simon & Schuster.

KLEPEIS P., y B.L. Turner I, 2001, Integrated land his-
tory and global change science: the example of the
Southern Yucatdn Peninsular Region project, Land
Use Policy 18: 27-39.

LANG, L., 1998, Managing Natural Resources with GIS,
ESRI Press, Redlands, California.

LINKE, S. y R. Norris, 2003, Biodiversity: bridging the
gap between condition and conservation, Hidrobiolo-
gia 500: 203-211.

MARTINEZ BELLO, M., 2008, Diagndstico de Avreas Prio-
ritarias para la Conservacidn de la Biodiversidad en el
estado de Veracruz, México, tesis de licenciatura,
Facultad de Biologfa, Universidad Veracruzana,
Xalapa, Veracruz.

Mas, J.E., A. Veldzquez, A. Schmitt y R. Castro, 2003,
Una evaluacién de los efectos del aislamiento, la
topograffa, los suelos y el estatus de proteccién sobre
las tasas de deforestacién en México, Raega ntim. 6,
Revista del Departamento de Geografia, Universidad
Federal do Parand, Brasil, pp. 61-73.

Mas, J.E., 2005, Assessing protected area effectiveness
using surrounding (buffer) areas environmentally
similar to the target area, Environmental Monitoring
and Assessment 105: 69-80.

MEDAIL, E. y P. Quézel, 1999, Biodiversity hotspots in
the Mediterranean Basin: Setting Global Conserva-
tion Priorities, Conservation Biology 13 (6): 1510-
1513.

366

MENON, S., R. Gil Pontius, J. Rose, M.L. Khan, K.S.,
Bawa, 2001, Indentifying conservation-priority areas
in the tropics: a land-use change modeling approach,
Conservation Biology 15: 501-512.

MITTERMEIER, R.A. y C.G. Mittermeier, 1992, La
importancia de la diversidad bioldgica en México, en
J. Sarukhdn y R. Dirzo (eds.), Mexico confronts the
Challenges of Biodiversity, México, Comisién Nacio-
nal para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(Conabio).

MITTERMEIER, C.G., R.A. Mittermeier, J. Nations, A.
Robles, M.A. Carvajal, M.A. y P. Robles Gil, 1998,
en R.A. Mittermeier, P. Robles Gil y C.G. Mitter-
meier. (eds.), Megadiversity: Earth’s Biologically Weal-
thiest Nations. Monterrey, Mexico: CEMEX, pp.
141-177.

MITTERMEIER, R.A., N. Myers, J.B. Thompson, G.A.
da Fonseca, S. Olivieri, 1998, Biodiversity hotspots
and major tropical wilderness areas: approaches to
setting conservation priorities, Conservation Biology
12: 516-520.

MORAIN, S. (ed.), 1999, GIS Solutions in Natural
Resource Management: Balancing the Technical-Politi-
cal Equation, Onword Press, Santa Fé, Nuevo
México.

MYERS, N., R.A. Mittermeier, C.G. Mittermeier, G.A.
da Fonseca, J., Kents, 2000, Biodiversity hotspots for
conservation priorities, Nature 403: 853-848.

OLDFIELD, T.E.E., R.J. Smith, S.R. Harrop, N. Leader-
Williams, 2004, A gap analysis of terrestrial protected
areas in England and its implications for conservation
policy, Biological Conservation 120: 303-309.

PEARLSTINE, L.G., S.E. Smith, L.A. Brandt, C.R. Allen,
W.M. Kitchens, ]. Stenberg, 2002, Assessing state-
wide biodiversity in the Florida Gap analysis project,
Journal of Environmental Management 66: 127-144.

RAMAMOORTHY, T.P., R. Bye, A. Lot, y J. Fa, 1993,
Biological Diversity of México: origins and distribution,
Oxford University Press, Nueva York.

RODRIGUES, A.S.L., H.R. Akcakaya, S.J. Andelman,
M.I. Bakarr, L. Boitani, T.M. Brooks, J.S. Chanson,
L.D.C. Fishpool, G.A.B. Da Fonseca, K.J. Gaston,



M. Hoffmann, P.A. Marquet, J.D. Pilgrim, R.L.
Pressey, J. Scipper, W. Sechrest, S.N. Stuart, L.G.
Underhill, R.W. Waller, M.E.J. Watts, X. Yan,
2004, Global Gap Analysis: Priority Regions for
Expanding the Global Protected-Area Network, Bios-
cience 54: 1092-1100.

SALEM, B.B., 2003, Applications of GIS to biodiversity
monitoring, Journal of Arid Environments 54: 91-
114.

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULI-
COS (SARH), 1994, Inventario Nacional Forestal
Periédico 1992-1994, México, 79 pp.

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATU-
RALES (Semarnat) y Programa de las Naciones Uni-
das para el Desarrollo (PNUD), 2005, Informe de la
situacion del medio ambiente en México; compendio
de estadisticas ambientales, México.

SHI H., y A. Singh, 2003, Status and Interconnections of
Selected Environmental Issues in the Global Coastal
Zones, Ambio 32: 145-152.

SHOUTIS, D., 2003, SPOT: the Sapatial Portfolio Opti-
mization Tool, The Nature Conservancy, Washington
D.C., 55 pp.

FOCOS ROJOS PARA LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

THE NATURE CONSERVANCY, 2005, GIS and the
Nature Conservancy: Overview, ArcNews vol. 27,
ntm. 3, ESRI, Redlands, CA.

TURNER 11, B.L., S. Cortina-Villar, D. Foster, ]. Geog-
hegan, E. Keys, P. Klepeis, D. Lawrence, P.M. Men-
doza, S. Manson, Y. Ogneva-Himmelberger, A.B.
Plotkin, D. Pérez-Salicrup, R.R. Chowdhury, B.
Savitsky, L. Schneider, B. Schmook, C. Vance, 2001,
Deforestation in southern Yucatan peninsular region:
an integrative approach, Forest Ecology and Manage-
ment 154: 353-370.

VAZQUEZ-TORRES, M. (comp.), 1998, Biodiversidad y
problemdtica en el Humedal de Alvarado, Veracruz,
México, Universidad Veracruzana, Xalapa, Veracruz,
México.

VEECH, J.A., 2003, Incorporating socioeconomic factors
into the analysis of biodiversity hotspots, Applied
Geography 23: 73-88.

VELAZQUEZ, A., Durdn, E., Ramirez, I. Mas, J., Bocco,
G., Ramirez, G. Palacio, J.L., 2003, Land use-cover
change processes in highly biodiverse areas: the case
of Oaxaca, Mexico, Global Environmental Change 13:
175-184.

367






La contaminacién del agua

INTRODUCCION

El agua es un recurso de vital importancia para
todos los sectores socio-econémicos. Lamentable-
mente, un gran ndmero de actividades econémi-
cas son fuente generadora de contaminacién de
agua, suelos y aire. En este contexto, uno de los
mayores problemas ambientales a los que se
enfrenta no sélo el estado de Veracruz, sino otros
estados de nuestro pais y regiones del mundo, es
la considerable contaminacién en la que se
encuentran un gran nimero de cuerpos de agua,
derivada en gran parte por las descargas sin tratar
de aguas residuales municipales, agroindustriales e
industriales (Olguin ez a/., 2000)

En Meéxico se cuenta con los instrumentos juri-
dico-ambientales necesarios para regular, entre
otros aspectos, las descargas de efluentes residuales
sobre cuerpos de agua. Sin embargo, la ley no se
aplica con el rigor debido para evitar que estos

Eugenia J. Olguin
Gabriel Mercado Vidal
Maria Elizabeth Herndndez

importantes ecosistemas se sigan deteriorando. La
gestion del agua debe responder al concepto de sus-
tentabilidad, lo que implica, entre otros aspectos,
mantener las caracteristicas ecolégicas de los ecosis-
temas acudticos a través del tiempo, aprovecharlos
con un sentido de ética social y de equidad para el
bienestar humano. En este sentido, es necesaria la
implementacién de estrategias que conlleven a un
Manejo Integrado de los Recursos Hidricos, defi-
nido éste “como un proceso que promueve el des-
arrollo y el manejo coordinados de los recursos
hidrolégicos, del suelo y otros relacionados, a fin de
maximizar el bienestar econémico y social resul-
tante de manera equitativa, sin comprometer la sus-
tentabilidad de los ecosistemas vitales” (GWP,
2000).

En este capitulo se revisan brevemente los recur-
sos hidroldgicos, los usos del agua, el estado actual
de las principales fuentes de contaminacién y su
impacto en el estado de Veracruz.
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LOS RECURSOS HIDROLOGICOS EN EL
ESTADO DE VERACRUZ

En la entidad existen un gran nimero de rios, entre
los que destacan el Pdnuco, Tuxpan, Cazones,
Tecolutla, Nautla, Actopan, Los Pescados-La Anti-
gua, Jamapa-Cotaxtla, Blanco, Papaloapan y Coat-
zacoalcos, entre otros (figura 1). Estos rios
desembocan en el Golfo de México cuya colindan-
cia con el estado, estd constituida por un cordén
litoral de aproximadamente 780 km. Es importante
sefalar que el escurrimiento promedio anual en los
sistemas fluviales veracruzanos, es de 121 000 Mm?,
representando este volumen el 33 % del escurri-
miento nacional (Consejo del Sistema Veracruzano
del Agua, 2005).

Veracruz cuenta también con otros importantes
ecosistemas acudticos como son las lagunas costeras
de Pueblo Viejo, Tampamachoco, Tamiahua, El
Llano, La Mancha, Mandinga, Alvarado, Sonteco-
mapan y El Ostién, entre otras. Estas lagunas, al
igual que otros estuarios veracruzanos, forman parte
importante en la economia de las regiones en las
cuales se encuentran localizadas, ya que son criade-
ros de especies de peces de interés comercial.

USOS DEL AGUA EN VERACRUZ

La precipitacién media anual en Veracruz es del
orden de los 1 484 mm. Esta precipitacién se
encuentra muy por arriba de la media anual nacional,
de aproximadamente 772 mm (CNA, 2002). A pesar
de estas condiciones, durante el periodo de estiaje, el
problema de abastecimiento, sobre todo para el sec-
tor urbano-residencial, en algunas regiones del estado
se ha convertido en una situacién critica.

La disponibilidad natural media de agua por
habitante por afio, o disponibilidad natural media,
per cdpita es un indicador bdsico para evaluar la situa-
cién de los recursos hidricos de una cuenca hidrolé-
gica (Brefa y Brefia, 2007). De esta manera, se

370

considera que existe una escasez extrema cuando la
disponibilidad estd por abajo de 1 000 m?hab™! afo™.
Para el caso especifico de las cuencas hidroldgicas
veracruzanas, la disponibilidad natural media de agua
per cdpita para el ano 2004 fue por arriba del total
nacional (4 094 m?®hab™! afio!). La disponibilidad
para la regién IX Golfo Norte fue de 4 820 m? hab!
afio”! y para la regién X Golfo Centro fue de 10 574
m? hab afio™!. Estos valores sefialan disponibilidades
baja y alta, respectivamente (CNA, 2005).

El abastecimiento de agua para los sectores
publico-urbano, agricola, industrial, termoeléctrico,
as{ como para otros usos, proviene principalmente
de fuentes superficiales. Sin embargo, también se
cuenta con el abasto de agua a partir de fuentes sub-
terrdneas, principalmente para el sector industrial.

En cuanto al uso del agua por los sectores pro-
ductivos en el estado, es la agricultura la que
demanda el mayor porcentaje de este recurso,
seguida por el sector industrial, urbano y, final-
mente, el sector termoeléctrico (Consejo del Sis-
tema Veracruzano del Agua, 2005).

Respecto a la cobertura de servicios de agua en
Veracruz, se reporté que en el 2005, el suministro
de agua potable fue sélo para el 63.38 % de la
poblacién. De este volumen, se destiné el 76.98 %
para las zonas urbanas en donde se concentraban
4.19 millones de habitantes en ese afio. En el caso
de las zonas rurales en las cuales habitaban 2.88
millones de personas, el porcentaje de cobertura fue
de 44.37 %. Se estima que la demanda de agua para
uso puiblico y doméstico es del orden de 742 Mm?,
mientras que el suministro es de aproximadamente
528 Mm?®. De igual forma, la entidad veracruzana
cuenta con una capacidad instalada de potabiliza-
cién de 148 Mm?, representando sélo el 40 % del
agua superficial suministrada al sector publico y
doméstico, cuyo volumen es de 371.22 Mm? (Con-
sejo del Sistema Veracruzano del Agua, 2005). Por
lo anterior, se concluye que en el estado de Vera-
cruz, existe un déficit en el suministro de agua y
especialmente en el suministro de agua potable.
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FIGURA 1. Principales rios veracruzanos.

FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION

La diversidad climdtica del estado de Veracruz favo-
rece la produccién de diversos productos agricolas.
El campo agricola veracruzano cuenta con 1 780
mil ha de cultivo y con mds de 100 productos agri-
colas diferentes. Es importante sefialar que Veracruz
ocupa los primeros lugares en la produccién de café,

cana de azdcar, vainilla, citricos, mango manila,
papaya, arroz, hule, pifia y chayote, entre otros
(Gobierno del Estado de Veracruz, 2005). Respecto
de la ganaderfa veracruzana, la superficie destinada
para esta actividad es de 3 690 000 ha. La pobla-
cién ganadera en el estado estd constituida princi-
palmente por 4.2 millones de cabezas de ganado
bovino, destinados a la produccién de carne y leche.

371



OLGUIN, MERCADO y HERNANDEZ

De igual forma, el hato ganadero veracruzano
cuenta con 1.2 millones de cerdos, 496 980 ovinos
y 133 346 caprinos (Sedarpa, 2000).

Respecto a la contaminacién del agua por
agroindustrias, se ha encontrado que en algunas
regiones del estado estd asociada a las descargas de
aguas residuales sin tratar que vierten algunos inge-
nios azucareros, beneficios de café y granjas porci-
nas (Olguin, ez al., 2006). Estos aspectos se
describen a profundidad en otros capitulos en este
libro. Existen otras fuentes de contaminacién
agroindustrial, como son las industrias extractoras
de jugos de frutas establecidas en las regiones citri-
colas veracruzanas de Martinez de la Torre y de
Alamo Temapache, las cuales han propiciado graves
problemas por descargas de aguas residuales sin tra-
tar sobre algunos afluentes de los rios Bobos-Nautla
y Tuxpan. Esto ha propiciado denuncias por parte
de grupos de pescadores riberefios que se han visto
afectados en su actividad.

Otras fuentes que generan problemas de conta-
minacién sobre cuerpos de agua en Veracruz son los
rastros municipales. Estas empresas son de diverso
tamafio y emplean grandes cantidades de agua para
sus actividades de sacrificio de animales y prepara-
cién de canales. Aunado a este considerable con-
sumo de agua, estos centros carecen de sistemas de
tratamiento para sus efluentes residuales, los cuales
son descargados directamente en los cuerpos de
agua naturales o en los sistemas de drenaje munici-
pal, sin ningtin tratamiento previo, en la mayoria de
los casos.

Finalmente, la actividad industrial se concentra
en algunas regiones del estado, principalmente en
las zonas de Poza Rica en el norte de la entidad, en
el centro, en la regién de Cérdoba, Orizaba y Vera-
cruz, y en la zona de Minatitldn, Nanchital, Coso-
leacaque y Coatzacoalcos, en el sur del estado. En
las regiones norte y sur mencionadas, durante
muchos afios ha tenido predominio la actividad
petrolera, mientras que en la regién central del
estado, se concentra ademds una actividad indus-
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trial diversificada, destacando la industria de ali-
mentos. En este contexto, es importante sefialar que
la presencia de empresas publicas federales impor-
tantes, como es el caso de la Comisién Federal de
Electricidad y de Petréleos Mexicanos, ha contri-
buido de manera importante en la economia de
algunas regiones veracruzanas.

IMPACTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

Los ecosistemas acudticos tienen gran importancia
para el hombre, ya que le proporcionan importantes
beneficios econémicos y sociales, comtinmente lla-
mados valores y servicios (Myers, 1996). Los
ambientes acudticos ademds de poseer una conside-
rable productividad biolégica, permiten el aporte de
importantes volimenes de nutrientes a los océanos,
dando lugar a diversas cadenas tréficas (Wetzel,
2006). Tanto los ecosistemas marinos, como los
ecosistemas acudticos de agua dulce sufren de un
gran nimero de presiones, las cuales desencadenan
a su vez serios problemas ambientales. En el siglo
XXI, los ecosistemas de agua dulce sufren varias pre-
siones relacionadas principalmente con una inade-
cuada gestion del agua. Dichas presiones son, el
crecimiento demogréfico, con consecuente sobre-
explotacién de agua superficial y de mantos acuife-
ros; el desarrollo de infraestructura, como presas,
canales y diques; el cambio de uso de suelo que dis-
minuye la recarga natural y la contaminacién de
suelo, agua y aire con repercusiones negativas a los
ecosistemas acudticos.

Los cuerpos de agua veracruzanos, en su mayo-
rfa, reciben descargas de aguas residuales generadas
por diferentes fuentes, entre las que destacan las de
los centros urbanos, la industria petrolera y qui-
mica, termoeléctrica, ingenios azucareros, benefi-
cios de café, explotaciones pecuarias, etc. En este
contexto, los rios Pdnuco, Papaloapan y Coatzacoal-
cos, junto con el rio Grijalva-Usumacinta, constitu-
yen los cuatro sistemas fluviales mds importantes de



México que descargan al Golfo de México. Estos
cuatro sistemas, muestran severos deterioros de sus
funciones y servicios ambientales, derivados princi-
palmente de problemas de contaminacién por pla-
guicidas e hidrocarburos (Toledo, 2004).

En Veracruz, las fuentes superficiales que abaste-
cen de agua a los sectores publico-urbano, agricola,
industrial y termoeléctrico, principalmente, reciben
a su vez descargas de aguas residuales que en la
mayorfa de los casos no cumplen con los pardmetros
de calidad establecidos en la norma NOM-001-
SEMARNAT-1996, que establece los limites mdximos
permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales (Dia-
rio Oficial de la Federacidn, 2003).

En el cuadro 1 se describen las condiciones de
calidad del agua que presentaron en 1998 las
regiones hidrolégicas IX Golfo Norte y X Golfo
Centro, en las cuales se encuentran ubicados los
rios veracruzanos. Asimismo, y de acuerdo a estas
condiciones, en este cuadro se presenta un compa-
rativo con otras regiones contaminadas del pais
como son las del Lerma Santiago y la del Valle de
México. De acuerdo con los resultados de la eva-
luacién de la calidad del agua con base en el indice
de calidad del agua (ICA)!, se puede observar que
estas cuencas se encuentran contaminadas. En los
cuadros 2, 3 y 4 se describen de manera general

LA CONTAMINACION DEL AGUA EN EL ESTADO

algunas de las presiones que sufren los principales
rios veracruzanos en las tres regiones del estado.
En estos cuadros se puede observar que en todos
los casos, las presiones que sufren estos cuerpos de
agua estdn relacionadas principalmente con des-
cargas de aguas residuales producidas por los
nucleos poblacionales, derrames de hidrocarburos
y descargas residuales de agroindustrias, desta-
cando la alcoholera, la del beneficiado himedo de
café y las granjas porcinas (Olguin ez al., 2004).
Para el caso de estos sectores se han realizado estu-
dios que demuestran el impacto ambiental nega-
tivo que estas agroindustrias generan en algunas
regiones del estado (Olguin ez al., 2006).

Respecto al impacto negativo hacia los cuerpos
de agua generado por las descargas de aguas residua-
les provenientes de los nicleos poblacionales, exis-
ten aun dos problemas que requieren atencién
urgente por parte de las autoridades estatales y fede-
rales. Por un lado, no se cuenta con infraestructura
necesaria para el tratamiento del 100 % de las aguas
residuales y, por otro, los niveles de eficiencia con
los que operan las plantas de tratamiento ya existen-
tes, son bajos.

El volumen de aguas residuales que se genera en
el estado de Veracruz es de 396.2 Mm?. De esta
cantidad, sélo el 60.3 % es recolectado (239 Mm?).
La cobertura para el tratamiento de aguas residuales

CUADRO 1. Calidad del agua en cuencas hidrolégicas del estado de Veracruz con base en el Indice de Calidad del Agua (ICA)

REGION HIDROLOGICA CONDICION MAS COMUN PORCENTAJE INDICE PROMEDIO (ICA)
IX. Golfo Norte Contaminada 44.89 59.02

X. Golfo Contaminada 77.77 61.66

VII. Lerma Santiago Contaminada 52.56 60.34

XIII. Valle de México Excesivamente contaminada 54.54 32.49

Nacional Contaminada 58.44 60.75

Adaptado de CNA (2005).

! El indice de calidad del agua (1CA), ha sido desarrollado y aplicado por la Comisién Nacional del Agua y permite clasificar a los

cuerpos de agua por sus caracteristicas de calidad. Este indice es determinado con base en ciertos pardmetros fisico-quimicos y biolé-

gicos que indican el grado de contaminacién del agua.
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CUADRO 2. Presiones ambientales que sufren los principales rios de la Regién Norte del Estado.

RIO

PRESIONES AMBIENTALES

Pdnuco

Tuxpan

Cazones

Tecolutla

Nautla

Descargas de aguas residuales urbanas e industriales procedentes de la zona metropolitana de la Ciudad de
México y de localidades de los estados de Puebla, Hidalgo, Querétaro, Guanajuato, San Luis Potos{ y Tamau-
lipas. El estado de Veracruz, recibe descargas de aguas residuales de las localidades de El Higo, Pdnuco, Pueblo
Viejo y Ciudad Cuauhtémoc.

Descargas residuales de la industria azucarera

Agroquimicos

Descargas de aguas residuales de las localidades de Alamo, Tuxpan, Chicontepec, Ixhuatlén de Madero, Casti-
llo de Teayo, Tihuatldn y Santiago de la Pefia.

Descargas de aguas residuales agroindustriales y de alimentos (jugueras y productos del mar).

Hidrocarburos

Agroquimicos

Descargas de aguas residuales de las localidades de Poza Rica, Papantla, Coatzintla, Coyutla y Cazones.
Hidrocarburos
Agroquimicos

Descargas de aguas residuales de beneficios de café, asi como de otras industrias de alimentos

Descargas de aguas residuales de las localidades de Mecatldn, Filomeno Mata, Espinal, Papantla, Gutiérrez
Zamora y Tecolutla

Hidrocarburos

Agroquimicos

Descargas de aguas residuales de localidades de Altotonga, Tlapacoyan, San Rafael, Martinez de la Torre y
Nautla.

Descargas de aguas residuales de beneficios de café, asi como de otras industrias de alimentos (jugueras)
Descargas residuales de la industria azucarera

Agroquimicos

CUADRO 3. Presiones ambientales que sufren los principales rios de la Regién Centro del Estado.

RIO

PRESIONES AMBIENTALES

Actopan

Los Pescados-La Antigua

Jamapa-Cortaxtla

Descargas de aguas residuales de las localidades de Banderilla, Xalapa, Ciudad Cardel, entre otras
Descargas de aguas residuales de granjas porcinas, de la industria azucarera y de beneficios de café
Agroquimicos

Descargas de aguas residuales de las localidades de Xalapa y Coatepec
Descargas de aguas residuales de beneficios de café, de la industria azucarera y de la industria de alimentos
Agroquimicos

Descargas de aguas residuales de las localidades de Huatusco, Soledad de Doblado, Medellin, Jamapa, Cér-
dova, Coscomatepec, entre otros

Descargas de aguas residuales de beneficios de café, de la industria azucarera y de varias industrias (alimentos
principalmente)

Hidrocarburos

Agroquimicos
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CUADRO 4. Presiones ambientales que sufren los principales rios de la Regién Sur del Estado.

RIO PRESIONES AMBIENTALES

Papaloapan

loapan, Tlacotalpan, Ciudad Lerdo y Alvarado, entre otros
Descargas residuales de la industria azucarera, industria papelera y de alimentos

Agroquimicos
Coatzacoalcos

jera, Pajaritos y Morelos
Agroquimicos

Descargas de aguas residuales de los centros poblacionales de Otatitldn, Chacaltianguis, Tlacotalpan, Cosama-

Aguas residuales de las localidades de Coatzacoalcos, Minatitldn, Cosoleacaque y Nanchital, entre otras
Descargas industriales de instalaciones establecidas en los complejos petroquimicos de Cosoleacaque, Cangre-

domésticas en Veracruz, s6lo se lleva a cabo para el
18.9 % del volumen recolectado. Para el trata-
miento de las aguas residuales domésticas, sélo se
cuenta con 88 plantas de tratamiento con una capa-
cidad instalada de 174.7 Mm?>. Estas plantas operan
para dar tratamiento solamente a 45.2 Mm?
(Consejo del Sistema Veracruzano del Agua, 2005).
Lo anterior nos indica que sélo el 25.8 % de la
capacidad instalada de estas plantas se estd utili-
zando y en la mayoria de los casos no se logra una
eficiente remocién de los contaminantes.

Otro aspecto importante de contaminacién ori-
ginado por los niicleos poblacionales en el estado, es
el relacionado con la disposicién final de los resi-
duos sélidos urbanos. Para el 2004, la produccién
anual de estos residuos en el estado fue de aproxi-
madamente 1.7 millones de toneladas y disponién-
dose de 1 648 tiraderos a cielo abierto y sélo 11
rellenos sanitarios con una superficie total de 145
ha, aproximadamente (INEGI, 2005).

En el estado es muy comun encontrar localida-
des en las cuales los sitios de disposicién final, ya sea
rellenos sanitarios o tiraderos a cielo abierto, se
encuentran localizados en sitios inapropiados, lo
que ha propiciado problemas serios de contamina-
cién. Para el caso de rellenos sanitarios, y a pesar de
que se cuenta con lagunas receptoras de los residuos
liquidos generados durante la acumulacién de los
residuos (lixiviados), estos efluentes residuales no
cuentan con un tratamiento adecuado. Es impor-

tante sefialar que este tipo de residuos liquidos con-
tienen, entre otros compuestos, metales pesados, los
cuales, debido a su alta toxicidad, representan una
seria amenaza para la salud de la poblacién.

Los problemas vinculados a la calidad del agua
han generado un gran ndmero de denuncias por la
degradacién de estos sistemas, de los cuales uno de
los sectores mds afectados son los pescadores
(Olguin ez al., 2000) y las poblaciones aledafas a
estos cuerpos de agua y que hacen uso de este
recurso. En Veracruz son continuas las denuncias
que se presentan en materia de contaminacién de
cuerpos de agua por parte del sector pesquero ribe-
refio. Estos casos de denuncia estdn vinculados
principalmente con derrames de hidrocarburos y
con descargas de la agroindustria azucarera, entre
otros.

Si bien es cierto que las empresas publicas fede-
rales, como es el caso de Petréleos Mexicanos y la
Comisién Federal de Electricidad han traido con-
sigo importantes aportes econémicos y la genera-
cién de empleos en algunas regiones del estado,
también es ampliamente conocido que dichas
empresas han propiciado serios problemas en la
entidad, destacando los relacionados con los altos
riesgos en materia de salud y seguridad de la pobla-
cién, y con el grave deterioro ambiental derivado de
la contaminacién que se presenta en las zonas
donde se encuentran asentadas una gran parte de
sus industrias. La instalacién de infraestructura
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petrolera y petroquimica en el estado, ha traido
como consecuencia que las lagunas costeras de
Veracruz y algunos de sus estuarios, sean objeto de
contaminacién ambiental de una considerable mag-
nitud, sobre todo en drea de Coatzacoalcos-Minati-
tldn (Castafieda y Contreras, 2003).

El caso de la contaminacién de la cuenca baja del
rio Coatzacoalcos

El rio Coatzacoalcos nace en la Sierra Atravesada del
estado de Oaxaca y tiene una longitud aproximada de
185 km. En la primera parte de su recorrido, atraviesa
una zona montafosa de topografia dificil y recibe
numerosos y pequefios afluentes dificiles de cuantifi-
car. A la altura de Santa Marfa Chimalpa, su rumbo
oeste cambia en direccién norte y a la altura de Suchi-
lapa, Veracruz adquiere una direccién noreste que
conserva hasta su desembocadura en el puerto de
Coatzacoalcos. El rio recibe tres principales afluentes,
por su margen derecho, 5 km al norte de Minatitldn,
recibe al rio Coachapa que corre de sur a norte, y 3
km al sur de Minatitldn recibe al rio Uxpanapa; por su
margen izquierdo, 4 km antes de su desembocadura al
mar, recibe al rio Calzadas (Bozada y Pdez, 1986).

El impacto antropogénico al rio Coatzacoalcos
ha ocurrido durante mds de tres décadas, principal-
mente debido al desarrollo industrial en la cuenca
baja que incluye la regién de Minatitldn y Coatza-
coalcos. Es importante sefialar que en la regién de
Coatzacoalcos se localiza la industria petroquimica
de Petréleos Mexicanos (Pemex) mds importante
del pais, asi como un importante nimero de empre-
sas privadas como Sales del Istmo (grupo Cydsa);
Cydsa-Bayer; Celanese Mexicana; Fenoquimia,
(Celanese Mexicana y grupo Resistol); Alimentos
Balanceados; Maseca; Sosa de Tehuantepec; Teref-
talatos Mexicanos; y una nueva planta de Industrias
Resistol (Morosini, 2005).

La investigacién de la contaminacién del rio
Coatzacoalcos por la actividad industrial inicié
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entre los afios 1986 y 1988, con los trabajos de un
grupo interdisciplinario bajo la coordinacién del
Centro de Ecodesarrollo de México (Cecodes).
Este grupo evalué los impactos ecolégicos y socia-
les del desarrollo industrial petroquimico en Coat-
zacoalcos y los resultados se dieron a conocer
mediante la publicacién de 15 libros, de los cuales
Toledo er al. (1988) destacaron las siguientes con-
clusiones:

I) Las muestras de agua, sedimento y organis-
mos del rio presentaron una alta y constante conta-
minacién bacteriana.

2) Se detectaron altas concentraciones de ele-
mentos trazas y algunos metales pesados como hie-
rro (Fe), niquel (Ni), zinc (Zn), cobre (Cu),
manganeso (Mn), cadmio (Cd), cromo (Cr),
cobalto (Co), plomo (Pb) y mercurio (Hg), en sedi-
mentos y organismos de importancia comercial.

3) En 19 especies de organismos estuarinos
(peces, crustdceos y moluscos) empleados para el
consumo humano, se detectaron hidrocarburos aro-
mdticos policiclicos. Ademds de que los sedimentos
del drea de estudio presentaron concentraciones de
hidrocarburos totales que rebasan hasta 10 veces los
limites marcados para dreas costeras no contamina-
das.

Después del derrame de petréleo crudo, ocu-
rrido el 22 de diciembre de 2004 en el municipio de
Nanchital, por la ruptura de un oleoducto que corre
de Nuevo Teapa a Poza Rica, se detectaron concen-
traciones de hidrocarburos totales de 12 mg 1" en
muestras de agua tomadas en el rio, 2 km al sur de
Nanchital y hasta su desembocadura al mar (Albert
et al., 2005). En cuanto a la concentracién de
hidrocarburos en los sedimentos, desde 1982 se han
detectado concentraciones altas (450-843 mg kg™),
las cuales superan el criterio de UNESCO de 70 mg
kg! para sedimentos no contaminados (Botello y
Pdez, 1986). Después del derrame de 2004, se
encontraron concentraciones de 47.17 y 89.66 mg
kg en los puntos de muestreo aguas arriba de Nan-



chital y antes de la desembocadura del rio Calzadas,
respectivamente, las cuales fueron menores que el
criterio de UNESCO. Sin embargo, cerca de la de-
sembocadura del arroyo Teapa se encontraron con-
centraciones de hidrocarburos totales en sedimento
de 1 290 mg kg que excedieron por muchos érde-
nes el criterio de UNESCO (Albert ez al., 2005). Es
importante mencionar que estas dltimas concentra-
ciones tan altas de hidrocarburos se encontraron
poco tiempo después del derrame de Nanchital y
que es necesario volver a muestrear para conocer la
situacién actual en agua y sedimentos del rio Coat-
zacoalcos.

En cuanto a la contaminacién por metales pesa-
dos en el rio Coatzacoalcos, en los afnos 90 se
reporté que las concentraciones medias (mg kg') de
metales en sedimentos localizados en el flujo de la
corriente, afectado por las actividades industriales
fueron Cu: 36, Ni: 31.1, Cr: 53, Zn: 101 y Pb: 34,
siendo estos valores mds altos que los valores natura-
les en el drea (Villanueva y Botello, 1992). Estudios
relativamente mds recientes han demostrado la per-
sistencia de este tipo de compuestos en los sedimen-
tos de la cuenca baja impactada por las actividades
industriales. Rosales-Hoz y Carranza-Edwards
(1998) estudiaron las caracteristicas fisicas y quimi-
cas de los sedimentos del rio en varias zonas. Ellos
encontraron las mds altas concentraciones de Cu,
Cr, Zny Pb (95, 153, 163 y 54 mg kg, respectiva-
mente) cerca de la desembocadura del arroyo
Teapa. Las concentraciones de Cd, fueron entre 2 y
3 mg kg!, siendo ligeramente mds altas que las
reportadas en sedimentos de rios no contaminados
(0.04-0.8 mg kg!), las concentraciones de Ni fue-
ron mds altas (77 mg kg™'), cerca del rio Uxpanapa,
también por arriba de las concentraciones encontra-
das en suelos no contaminados (7-50 mg kg™).
Todos los valores mds altos de metales encontrados
en este estudio (Cd: 2, Cr: 81, Cu: 34, Fe: 6, Ni:
77,Pb: 46 y Zn:150, mg kg!) excedieron los valores
de toxicidad ERL (Effect Range Low), que son las
concentraciones de metales en sedimento que cau-
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san efectos téxicos bajos en animales y plantas
(Long et al., 1995).

Rosales-Hoz ez al. (2003) investigaron la con-
centracién de elementos traza (Zn, Cu, Cr, Ni, Pb)
en zonas con mayor actividad industrial y en zonas
con poca influencia antropogénica a lo largo del rio
Coatzacoalcos. Ellos encontraron que las concentra-
ciones de Zn, Ni, Pb y Cu, fueron mds altas en sedi-
mentos del arroyo Teapa, el cual se encuentra en la
zona industrializada y mds bajas en el Jicaro, una
zona con muy poco impacto antropogénico. A
excepcion del Pb, los niveles altos de metales en los
sedimentos del arroyo Teapa, también estuvieron
por arriba del ERL.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es muy lamentable que siendo Veracruz un estado
con una precipitacién alta, con una gran diversidad
de productos agricolas y con una industria impor-
tante, especialmente en el caso de la industria petro-
lera, no se haya implementado un programa de
desarrollo sustentable que permita aprovechar todo
el potencial de produccién agricola-industrial sin
dafiar el ambiente, principalmente los cuerpos de
agua superficiales. Por lo anterior, es urgente que las
autoridades a diferentes niveles (municipal, estatal y
federal) y de manera coordinada entre ellas y con el
sector empresarial y el sector académico, imple-
mente un Programa de Desarrollo Industrial Sus-
tentable, en el cual se efectien estrategias que
combinen herramientas de Produccién Mds Limpia
y de adopcién de Biotecnologias Ambientalmente
Pertinentes (Olguin ez al., 2004). De esta manera,
no sélo se logrard la conservacién y manejo ade-
cuado de los ecosistemas acudticos, sino también se
logrardn beneficios de tipo econémico y social. La
minimizacién de los volimenes de aguas residuales
y su correcto tratamiento propiciardn que los cuer-
pos de agua aledafios a estos agro-centros se conser-
ven sanos y que los pescadores puedan mantener sus
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ingresos habituales (Olguin ez al., 2006). En el caso
del corredor industrial de la regién Cérdoba-Ori-
zaba y de la cuenca baja del Coatzacoalcos, se
requiere, ademds de obras de infraestructura eficien-
tes y de gran capacidad, un compromiso para que
las empresas adopten de manera voluntaria y/o
coercitiva, programas basados en la politica de las
cinco R’s y, en general, de Produccién Mds Limpia.
Ademds, se deben promover el desarrollo de tecno-
logias de biorremediacién de ecosistemas impacta-
dos por derrames de hidrocarburos, implantando
estrategias de bioestimulacién y/o bioaumentacién
(Olguin ez al., 2007).
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Amenazas a la biodiversidad
asociadas a la produccién

de azdcar y etanol

INTRODUCCION

Las condiciones climdticas, edafoldgicas y de alta
biodiversidad que se presentan en el estado de Vera-
cruz, han promovido desde hace siglos que la agri-
cultura sea una de las actividades mds importantes
en la regién. Consecuentemente, la transformacién
industrial de algunos productos agricolas de alto
valor comercial, es uno de los insumos mds impor-
tantes de la economia del estado. De hecho, Vera-
cruz contribuye con el 7.6 % del PIB nacional en el
ramo agroindustrial, destacando la produccién de
cafia de azdcar, de alcohol, de café y de citricos
(Cooazicar, 20006).

Del total de 58 ingenios azucareros que se
encuentran operando en el pafs, 22 de ellos se ubi-
can en Veracruz, lo que posiciona a este estado en el
primer lugar, contribuyendo con el 39.5 % del total
de la produccién de aztcar y con aproximadamente
el 75 % del total de la produccién de etanol del
pais. Para el periodo 2005-20006, la superficie cose-
chada de cana de azticar en Veracruz fue de 271 349

Eugenia J. Olguin
Gabriel Mercado Vidal
Gloria Sdnchez-Galvdn

ha, el rendimiento promedio en campo fue 70.73
ton/ha y el rendimiento promedio de azicar en
féabrica de 11.05 % (Cooazticar, 2006). Estas activi-
dades se desarrollan en varias regiones del estado,
siendo las mds importantes las de la cuenca del
Papaloapan y la del rio Blanco. Los ingenios azuca-
reros veracruzanos se encuentran distribuidos en 18
municipios del estado (cuadro 1 y figura 1). De
igual forma, se estima que en Veracruz, un millén
de personas dependen directa e indirectamente de
esta agroindustria (Colpos y FunProVer, 2003).
Esos datos sefialan la importancia de la pro-
duccién y transformacién agroindustrial de la cafia
de azdcar (Saccharum officinarium), tanto en el
aspecto social como en el econémico en el estado
de Veracruz. Sin embargo, diversos factores han
contribuido a que esta actividad tenga un alto
impacto ambiental negativo, de tal forma que se
ha convertido en una amenaza a la biodiversidad y
al desarrollo sustentable en esta entidad. A conti-
nuacién se describen algunos impactos negativos y
posteriormente, en otro capitulo, se discuten algu-
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nas oportunidades que se plantean para que la pro-
duccién de azicar y de etanol se desarrollen a
futuro con un mayor grado de integracién armé-
nica con el medio ambiente, dejen de ser una ame-
naza y se conviertan en una oportunidad para el
desarrollo sustentable.

CUADRO 1. Ubicacién de los ingenios azucareros del estado
de Veracruz por municipio y cuenca.

CUENCA INGENIO MUNICIPIO
Papaloapan

San Cristébal Carlos A. Carrillo

Tres Valles Cosamaloapan

San Gabriel Cosamaloapan

Motzorongo Tezonapa

Constancia Tezonapa

San Pedro Lerdo de Tejada

Nuevo San Francisco Lerdo de Tejada

Cuatotolapam Hueyapan de Ocampo
Rio Blanco

La Providencia Cuichapa

San Nicolds Cuichapa

El Carmen Ixtaczoquitldn

San José de Abajo Cuitldhuac

San Miguelito Cérdoba
Actopan

La Gloria Ursulo Galvén

El Modelo La Antigua

La Concepcién Jilotepec
Pdnuco

Zapoapita Pdnuco

El Higo Tempoal
Jamapa-Cotaxtla

El Potrero Atoyac

Central Progreso Paso del Macho
Bobos-Nautla

Independencia Martinez de la Torre
Los Pescados — La Antigua

Mahuixtldn Coatepec
TOTAL 22 ingenios 18 municipios

FUENTE: Comité de la Agroindustria Azucarera (2006).
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TRANSFORMACION DE ZONAS DE ALTA
BIODIVERSIDAD EN MONOCULTIVOS
Y AGOTAMIENTO DEL SUELO

Uno de los impactos ambientales mds importantes
es la transformacién de zonas de alta biodiversidad
en zonas de monocultivos. Actualmente, la superfi-
cie cultivada con cafa de azdcar en el estado de
Veracruz representa, aproximadamente, el 3.5 %
del total del territorio veracruzano (figura 2). Ade-
mds de la pérdida de hdbitats y especies, ocurren
danos colaterales relacionados a la hidrologia de la
zona y a la erosién del suelo. El cultivo de cana se
caracteriza por una alta extraccién de nutrientes que
pueden resultar en un agotamiento del suelo si no se
fertiliza adecuadamente. Se ha reportado que una
cosecha de 100 ton/ha extrae 133 kg de nitrégeno,
83 kg de fésforo y 278 kg de potasio (Colpos y Fun-
ProVer, 2003).

Por otro lado, la produccién de alcohol carbu-
rante se ha estado fomentando en las dltimas déca-
das en varios paises deficitarios de petréleo. Sin
embargo, el caso de Brasil es muy ilustrativo con
relacién al alto impacto que estas politicas han
tenido sobre la conservacién de la biodiversidad. En
el estado de Alagoas, ubicado al norte de Brasil, sélo
queda un 3 % de la selva tropical original, al con-
vertirse la mayor parte de la zona en regién produc-
tora de cafa para el Programa Nacional de Alcohol
Carburante (World Wildlife Fund, 2004). Es muy
importante evitar que en México ocurra un impacto
ambiental semejante y se programe adecuadamente
el uso del suelo agricola, sin causar un mayor dete-
rioro a las zonas ya perturbadas.

CONTAMINACION POR EXCESO DE
FERTILIZANTES Y PLAGUICIDAS UTILIZADOS
PARA EL CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR

El cultivo de la cafa utiliza un alto insumo de ferti-
lizantes y de plaguicidas, lo que resulta en un exceso
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FIGURA 1. Distribucién de los ingenios azucareros existentes en el estado de Veracruz (Zafra 2004-2005) (Fuente: Cooazticar, 2006)

de nitrégeno, fésforo y residuos de plaguicidas en
las escorrentias que salen de los cultivos y fluyen
hacia diversas partes de las cuencas y finalmente
hacia las zonas costeras y el Golfo de México
(Olguin ez al., 2004). Con relacién al exceso de pla-
guicidas, se ha reportado que el 90 % de la superfi-

cie sembrada con cafia en Veracruz, estd sujeta a

control quimico de malezas y plagas (Colpos y Fun-
ProVer, 2003). Desafortunadamente, el registro de
DDT mds alto en el pais (60.7 ppb o partes por
billén), se encontrd en sedimentos de la cuenca baja
del Papaloapan (Toledo, 2004).

El exceso de nutrientes (N y P) se debe princi-
palmente a que los cultivos absorben sélo una frac-
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cién del fertilizante aplicado que oscila entre el 10 y
el 60 % (Pena-Cabriales ez al., 2002). Por lo ante-
rior, es de esperarse que las escorrentias procedentes
de los cafaverales, ricas en nutrientes, contribuyan
de manera importante al acelerado crecimiento de
algas y otras formas de vida acudtica, produciendo
un disturbio no deseado en el balance de organis-
mos, lo cual ha sido observado en numerosos cuer-
pos de agua en el estado de Veracruz.

FIGURA 2. La superficie cultivada con cafa de aztcar en el

estado de Veracruz, representa aproximadamente el 3.5 % del
total del territorio veracruzano (Foto: Gabriel Mercado, en la
regién de Cérdoba, Veracruz).

LIBERACION DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS TOXICOS Y DE
EFECTO INVERNADERO

El proceso de cosecha de la cafia conlleva una pric-
tica no deseable de quema del cultivo, la cual resulta
en multiples impactos negativos: disminucién de la
humedad del suelo, incidencia de malezas, decre-
mento en el contenido de materia orgdnica, pérdida
de nitrégeno, incremento de la erosién, pérdida de
variedades, deterioro de la fertilidad, disminucién de
la biodiversidad, reduccién de la calidad de la cana
(Colpos y FunProVer, 2003) y una liberacién de
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grandes volimenes de gases tdxicos y cenizas a la
atmdsfera. Este tltimo impacto, relacionado a emi-
siones tdxicas y de gases con efecto invernadero, se
magnifica durante el procesamiento de la cafia en los
ingenios, donde la quema de bagazo o de combusté-
leo genera mds emisiones y, generalmente, los inge-
nios no cuentan con filtros adecuados en sus
chimeneas. El bagazo obtenido durante la extraccién
del jugo de cafna de azicar, contiene aproximada-
mente 50 % de celulosa, 25 % de hemicelulosa y 25
% de lignina (Haagensen y Ahring, 2005) y es utili-
zado tradicionalmente para la produccién de energfa,
dentro de los mismos ingenios azucareros. De esta
forma, tanto en la cosecha de la cana de aziicar en
campo como en su industrializacién, la combustién
de la biomasa conlleva el desprendimiento de diver-
sos gases y particulas, destacando el diéxido de car-
bono o CO, (gas invernadero), el monéxido de
carbono o CO (gas téxico por desplazar al oxigeno de
la hemoglobina), los compuestos orgdnicos voldtiles
0 COV vy las particulas suspendidas (PS). Se consi-
dera que el CO, es el principal gas invernadero por
encontrarse actualmente en una concentracién
mucho mayor que en la etapa pre-industrial (353 mil
vs 275 000 ppb), por incrementarse a una tasa anual
de 0.5 % y por tener un tiempo de residencia en la
atmésfera de 50 a 200 afios (Goudie, 1990).

Globalmente, se estima que la quema de biomasa
produce emisiones que contienen 40 % de CO,, 32 %
de CO y 20 % de particulas suspendidas (Curtis,
2002). De acuerdo a las cifras del Inventario Nacional
de Emisiones de México (INE/Semarnat, 20006), se
reporta que durante la quema agricola de cafia de azd-
car, por cada megagramo o tonelada de biomasa que-
mada, se desprenden, 4.0 kg de Compuestos
Orgdnicos Voldtiles (COV), 35.5 kg de Monéxido de
Carbono (CO) y 2.9 kg de Particulas de Materia (PM)
o Particulas Suspendidas (PS). Esta misma fuente
reporta que el estado de Veracruz genera el 23.9 % de
COV, el 21 % de CO y el 17.9 % de PS respecto al
total de las emisiones por quema agricola a nivel nacio-
nal (cuadro 2).
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CUADRO 2. Emisiones anuales (Mg/afio) de contaminantes
derivados de la quema agricola en el estado de Veracruz.

CONTAMINANTE ~ VERACRUZ  NACIONAL % DEL
NACIONAL
COoVv 3212.7 14 672.2 21.89
CcO 28 530.3 148 568.7 19.20
PM10 2294.1 13975.3 16.42
PM2.5 2187.7 13 327.5 16.41

COV: Compuestos Orgédnicos Voldtiles

CO: Monéxido de Carbono

PM10: particulas suspendidas de didmetro aerodindmico igual o
menor que 10 micras

PM2.5: particulas suspendidas de didmetro aerodinimico igual o

menor que 2.5 micras

FUENTE: Instituto Nacional de Ecologfa (INE), 2006.

Es importante mencionar que, aunque en Veracruz no
se han documentado los dafos a la salud derivados por
este tipo de emisiones atmosféricas, es de esperarse que
el impacto sea muy negativo, especialmente en las
comunidades cercanas a los ingenios. En un estudio
que se realizd recientemente en Piracicaba, una ciudad
del sur de Brasil, se demostré que el aumento en la pre-
sencia de particulas en el aire (10.2 pug/m? de particu-
las PM,, y a 42.9 pg/m’ de particulas PM, ),
consecuencia de la quema de cafia de azticar, provoc
un incremento en el nimero de enfermos de vias respi-
ratorias, especialmente nifios y ancianos. (Cancado ez
al., 20006).

Aunque no estdn disponibles las cifras de las
emisiones de los ingenios en Veracruz, es evidente
que el total de emisiones por quema de cana de
azldcar en campo y por su procesamiento contribu-
yen de una manera muy significativa a la proble-
mdtica nacional de emisiones y de contaminacién
atmosférica. Por lo anterior, es urgente promover
tecnologfas mds limpias que mitiguen estos dos
impactos.

USO NO SUSTENTABLE DEL AGUA

Otro de los impactos ambientales mds relevantes es
el relacionado al uso no sustentable del recurso
agua, tanto en el riego de la cafia, como en su proce-
samiento para la produccién de azicar y alcohol.
Generalmente, predominan los sistemas ineficientes
de riego superficial mediante canales, en donde ocu-
rre una gran pérdida de agua por evaporacién. Los
sistemas de riego mediante goteo son preferibles,
pero el costo de inversién es mucho mayor y sélo
pocas fincas de cafia los pueden implementar
(Olguin ez al., 2000).

En el dmbito cafiero veracruzano, cuya superficie
cultivada con riego asciende a las 63 071.6 ha
(SEDARPA, 2005), prevalece el sistema de riego
manejado bajo un esquema de conduccién del agua
a través de canales a cielo abierto y generalmente sin
ningun tipo de revestimiento (figura 3). A pesar de
que se han realizado algunas inversiones en infraes-
tructura para riego de la cafa de azicar, en algunas
zonas que abastecen a los ingenios de El Higo y
Zapoapita, en la cuenca del rio Pdnuco, La Gloria y
El Modelo en la cuenca del rio Actopan, Mahuix-
tldn en la cuenca del rio Los Pescados — La Antigua
y el Potrero en la cuenca del rio Jamapa — Cotaxtla,
aun falta mucho por realizar.

Asimismo, con relacién al uso del agua para el
procesamiento de la cafa de azdcar en los ingenios
azucareros, se ha encontrado que en la mayorfa de
los casos, prevalece un uso no sustentable del agua,
con un consecuente y considerable consumo de este
recurso. Los resultados de un estudio realizado en
tres ingenios azucareros ubicados en tres diferentes
cuencas del estado de Veracruz (Olguin er al.,
2000), mostraron que existe una gran diferencia en
los consumos de agua, que va desde los 2 300 (inge-
nio Mahuixtldn) a los 24 360 litros de agua por
tonelada de cana de azdcar molida (ingenio Inde-
pendencia). Este uso excesivo de agua en la mayoria
de los ingenios, resulta en un elevado volumen de
aguas residuales.
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FIGURA 3. En el campo cafero veracruzano prevalece un sis-

tema de riego ineficiente que distribuye el agua a través de cana-
les a cielo abierto, generalmente sin ningin tipo de
revestimiento (Foto: Gabriel Mercado, en la regiéon de Cér-
doba, Veracruz).

CONTAMINACION POR DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES DE LOS PROCESOS DE
PRODUCCION DE AZUCAR Y ALCOHOL

En los estados costeros del Golfo de México, como
Veracruz, las fuentes de contaminacién ubicadas
aguas arriba de los rios, incluyendo ingenios azuca-
reros, beneficios himedos de café y granjas porci-
nas, tienen un impacto negativo sobre las costas del
Golfo de México (Olguin ez al., 2000). Para el caso
especifico de la agroindustria de la cafa de aztcar,
incluyendo la produccién de etanol en ingenios
azucareros y con base en datos de produccién del
afio 2000, los estados costeros colindantes con el
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Golfo de México contribuyeron con aproximada-
mente 914 829 ton de materia orgdnica (cuadro 3),
expresada como DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) al afio (Olguin ez al., 2004). El impacto
ambiental negativo que genera la agroindustria de la
cafia de azticar sobre los cuerpos de agua es preocu-
pante, sobre todo si se toma en cuenta que la mayo-
ria de los ingenios descargan sus aguas residuales sin
dar cumplimiento a la normatividad ambiental
vigente (Olguin ez al., 2000).

CUADRO 3. Contribucién de materia orgdnica (DBO/afio) por
ingenios azucareros al Golfo de México.

PRODUCCION TON DBO/ANO
Azticar 900 000.00
Etanol 14 829.00
Total 914 829.00

FUENTE: Olguin ez al., 2004

Las descargas de la industria azucarera que causan el
peor impacto al ambiente son las vinazas, las cuales
resultan de la elaboracién de alcohol. Este alto
impacto negativo se debe a que contienen una alta
cantidad de materia orgdnica, medida como DBO y
a que son producidas en gran volumen. Hace varios
afos se realizé un diagndstico en el estado de Vera-
cruz, en el cual se establecié que las vinazas se pro-
ducfan en un promedio de 12.3 litros por litro de
alcohol producido (Olguin ez al., 1995) y que la
DBO promedio estaba en el rango de 30 - 40 g/l. A
partir de estos datos se puede establecer que se pro-
dujeron, aproximadamente, 474.4 millones de
litros de vinazas durante la zafra 2004-2005 en las
siete fdbricas de etanol que operaron durante este
ciclo (cuadro 4). A pesar de que en algunos ingenios
azucareros con fdbricas de alcohol, las vinazas se uti-
lizan para ferti-riego desde hace varios afios (cuadro
4), otros ingenios las descargan a los cuerpos de
agua aledafios sin ningtn tratamiento, dando ori-
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gen a serios problemas ambientales, incluyendo
muertes masivas de peces. En un estudio realizado
hace algunos afios (Olguin ez al., 2000), se estable-
cié que el Ingenio San Cristébal descargaba vinazas
con una DBO de 1 500 mg/l, impactando negativa-
mente a la Laguna del Salado y a gran parte del Sis-
tema Lagunar de Alvarado. Actualmente, este
ingenio ha dejado de producir etanol debido a que
no contaba con un sistema adecuado para tratar las
vinazas. Este cierre, a su vez, ha traido consigo la
pérdida de empleos y ello da muestra de que urge
establecer una estrategia de produccién mds limpia
que permita producir etanol sin danar al ambiente y
sin ocasionar dafos sociales y econémicos (Olguin
et al., 20006).

CUADRO 4. Produccién estimada de vinazas en ingenios azu-
careros veracruzanos durante la zafra 2004-2005.

INGENIO PRODUCCION DE PRODUCCION USO DE
ALCOHOL DE VINAZAS VINAZAS EN
(LITROS) (MILES DE LITROS) ~ FERTI-RIEGO

La Gloria 20 168 528 248 072.89 Si

San Nicolds 6809 642 83758.59 Si

El Carmen 3129 200 38 489.16 Si

Constancia 3015 000 37 084.50 St

San Pedro 2076 000 25 534.80 No

San José de Abajo 2200 000* 27 060.00 Si

La Providencia 1171 886 14 414.19 Si

TOTAL 38 570 256 474 414.13

FUENTES: Célculos a partir de informacién del Comité de la Agroin-
dustria Azucarera (2006) y * Empresa. Estimdndose una produccién
de 12.3 1 de vinaza por | de etanol.

Es importante sefialar que esta situacién de incum-
plimiento de la legislacién ambiental por parte de
un gran numero de ingenios a nivel regional ha
generado otros impactos de tipo econémico y social

en otros sectores productivos, tales como el sector
pesquero. De esta manera, se ha reportado que en
algunas regiones de Veracruz, se ha presentado una
disminucidn en la actividad pesquera (entre 30 y 60
%) debido a la pérdida de especies de valor comer-
cial, derivada de la contaminacién de cuerpos de
agua por agroindustrias. Esto ha traido consigo, a su
vez, que un gran nimero de pescadores se hayan
visto en la necesidad de emigrar a otros lugares o
paises en busqueda de mejores alternativas de tra-
bajo, o bien de cambiar de actividad o de combi-
narla con otras para subsistir (Olguin ez /., 2000).

CONCLUSIONES

La agroindustria de la cana de azdcar es una activi-
dad de gran importancia econédmica y social en el
estado de Veracruz debido a la gran cantidad de
empleos que genera y al gran nimero de personas
que dependen indirectamente de ella. Sin embargo,
el creciente desarrollo de la actividad azucarera en el
estado, a través de los afos, ha traido consigo una
serie de amenazas sobre la biodiversidad. Entre ellas
destacan las relacionadas principalmente con la
transformacién de zonas con alta biodiversidad en
zonas de monocultivo, las pricticas no sustentables
como la quema previa a la cosecha, con sus conse-
cuentes problemas de pérdida de biodiversidad y de
contaminacién de la atmdsfera. También destaca la
contaminacién de la atmdsfera por la falta de filtros
en las chimeneas y de control en la operacién de las
calderas de los ingenios. Con relacién al agua, se ha
reportado un consumo exagerado de este recurso en
la mayoria de los ingenios. La cuenca del Papaloa-
pan, en donde se produce la mayor cantidad de azui-
car y etanol, y la del rio Blanco, son las mds
afectadas por la descarga de grandes voldmenes de
aguas residuales y en especial por la descarga de
vinazas sin tratar. Por lo anterior, es necesaria la
implementacién de acciones urgentes en los cafiave-
rales y en los ingenios, que permitan mitigar los
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impactos ambientales y sus consecuentes amenazas
sobre la biodiversidad, mediante la adopcién de
estrategias de produccién mds limpia a través de la
reduccidn, el reciclaje y el reuso del agua y de la
adopcidén de tecnologias ambientalmente pertinen-
tes para el tratamiento de aguas residuales.
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La produccién de café

como amenaza a la biodiversidad

INTRODUCCION

México se encuentra entre los primeros 10 produc-
tores de café en el mundo. Con una extensién de
665 mil hectdreas, el café se cultiva en doce estados
de la Republica Mexicana, situados en la parte cen-
tro-sur del pais y son, en orden de importancia:
Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero,
Hidalgo, San Luis Potosi, Nayarit, Jalisco, Tabasco,
Colima y Querétaro (Consejo Mexicano del Café,
2004). Aunque la crisis internacional de los precios
del café ha provocado una baja en la produccién del
grano, de esta actividad siguen dependiendo 3
millones de personas (Senado de la Republica,
2005). Es una actividad de alto impacto socioeco-
némico para la poblacién indigena y campesina que
habita en las dreas montafiosas del centro y sureste
de nuestro pafs, dado que la produccién y comercia-
lizacién de este aromdtico ha permitido obtener his-
téricamente

ingresos econdémicos para la

subsistencia de este sector de la sociedad (Anta,
20006).

Eugenia J. Olguin
Gloria Sdnchez-Galvdn

Gabriel Mercado Vidal

La produccién de café en el estado de Veracruz
representa el 27.4 % del total nacional, siendo el
segundo productor después del estado de Chiapas
(Olguin et al., 2004). La cafeticultura en Veracruz
se desarrolla en 10 regiones, que incluyen 1 324
localidades establecidas en 95 municipios (Consejo
Veracruzano del Café, 2004). Cuenta con 152 000
hectdreas fragmentadas de superficie cafetalera,
manejadas por 67 227 cafeticultores de los cuales el
94.1 % cultivan menos de 5 ha (Pineda-Lépez ez
al., 2005). E1 60 % del café producido se cultiva en
superficies arriba de los 750 msnm, siendo las regio-
nes productoras mds importantes, Coatepec, Cér-
doba, Huatusco, Misantla y Atzalan. En estas
regiones predomina el cultivo de café bajo la som-
bra del dosel original de bosques o selvas y es produ-
cido fundamentalmente por pequefios productores,
muchos de los cuales pertenecen a alguna cultura
indigena (Moguel y Toledo, 1999).

En la regién central de Veracruz, el bosque
meséfilo de montafia fue disminuyendo de manera
gradual y paralela a la expansién del cultivo del
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café, a partir de fines del siglo XIX y hasta inicios
de la década de los sesenta en el siglo pasado
(Williams-Linera ez al., 2002). Los agro-bosques
tradicionales de café son un importante refugio y
contribuyen de manera muy importante a la con-
servacion de la biodiversidad de plantas, pdjaros,
artrépodos y mamiferos (Moguel y Toledo, 1999;
Richter et al., 2007). No obstante, diversos facto-
res tales como cambios en el sistema de cultivo,
abandono y cambio de cultivo, uso no sustentable
del agua y la contaminacién ocasionada por el pro-
cesamiento del grano, entre otros, han contribuido
a que la cafeticultura tenga un alto impacto
ambiental negativo, de tal forma que se convierte
en una amenaza a la biodiversidad y al desarrollo
sustentable en esta entidad, tal como se describe
mds adelante.

ABANDONO DE FINCAS CAFETALERAS
Y CAMBIO DE CULTIVO

Los cafetales bajo sombra proveen importantes
hdbitat-refugios para la conservacién de la biodiver-
sidad (figura 1). Adicionalmente, facilitan la disper-
sién de la fauna del bosque entre fragmentos, y la
biodiversidad de plantas y animales encontrada en
estos sistemas puede aumentar los servicios del
ecosistema tales como el control de plagas, poliniza-
cién, control de malezas, limitacién de enfermeda-
des ocasionadas por hongos, control de la erosién y
captura de carbono (Philpott ez /., en prensa). No
obstante, cuando estos agro-bosques son abandona-
dos, su manejo se detiene, por lo que su futuro eco-
légico es incierto ya que la composicién y
abundancia relativa de sus especies pueden variar.

FIGURA 1. Fincas cafetaleras bajo sombra amenazadas por los cambios en el sistema de cultivo del grano (Foto: Gabriel Mer-
cado, en la Finca La Esmeralda y Rancho Guadalupe de la regién de Coatepec, Veracruz. noviembre del 2000 y noviembre del
2000).
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La crisis mundial de los precios del café ha oca-
sionado desastres sociales y ambientales, ya que
muchos pequefios productores en Latinoamérica
han abandonado sus tierras y migrado hacia el norte
(Philpott y Dietsch, 2003). En México, cerca de
300 000 productores habfan abandonado sus cafe-
tales para 2001 (Gordon ez al., 2007). En otros
casos, los cafetales han sido sustituidos por otros
cultivos (Ritcher et al., 2007) como la cafa de azu-
car (Donald, 2004) o el cacao, o convertidos en
pastizales, impactando negativamente la biodiversi-
dad del ecosistema cafetalero ya que los beneficios
ecolégicos son menores (Philpott ez al., 2007).

Aln falta investigacién para evaluar el impacto
que ha causado en Veracruz el abandono de los
cafetales bajo sombra, considerando que también se
ha reportado que los cafetales abandonados pueden
alentar poblaciones de insectos benéficos que se
comportan como enemigos naturales y polinizado-
res, contribuyendo a servicios importantes de eco-
sistemas en los sistemas agricolas adyacentes

(Ritcher et al., 2007).

CULTIVO INTENSIVO DE CAFE

A pesar de los beneficios de la produccién de café
bajo sombra, desde hace algunos afos existe una
tendencia por el cultivo intensivo, el cual se caracte-
riza por realizarse bajo pleno sol y de una manera
mds tecnificada. En buenos suelos y climas favora-
bles, se obtienen mayores productividades (aunque
no necesariamente por planta) con este tipo de cul-
tivo (Donald, 2004). En México un 17 % de la
superficie total es cultivada sin sombra alguna
(Anta, 2006), mientras que en la regién Xalapa-
Coatepec del estado de Veracruz es inicamente un
0.3 % (Pineda-Lépez ez al., 2005). A pesar de lo
anterior, estd bien documentado que en los sistemas
de cultivo intensivo de café, la diversidad y densidad
de la sombra es reducida a tal nivel que se provocan
pérdidas importantes en la diversidad de mamife-

ros, aves y artrépodos (Philpott ez al., 2008), asi
como el empobrecimiento de la biodiversidad vege-
tal nativa de esas regiones (Pineda-Lépez er al.,
2005).

Ademds, esta produccién intensiva de café ha
agravado los problemas relacionados con las plagas
y su control, ya que la mayorfa de los productores
ha incrementado el uso de pesticidas y sélo una
minoria de ellos ha adoptado métodos sustentables
para dicho control (Donald, 2004). Lo anterior trae
como consecuencia afectaciones a la salud de los
agricultores y los pobladores rurales, asi como a la
calidad del suelo y del agua. Asimismo, a pesar de
que no estd cuantificado el impacto de las escorren-
tias conteniendo agroquimicos hacia diversos rios
del estado de Veracruz y finalmente al Golfo de
México, es de esperarse que éste sea considerable.

Por otro lado, el monocultivo de café puede cau-
sar un significativo deterioro de la calidad del suelo
y una creciente erosién ya que la presencia de drbo-
les de sombra conserva la humedad, reduce las pér-
didas de nitrégeno, aumenta la capacidad de
absorcién e infiltracién de agua, reduce el riesgo de
erosién y estimula la actividad bioldgica (Ricci ez

al., 20006).

USO NO SUSTENTABLE DEL AGUA

La mayor parte del café que se produce en Veracruz,
asf como en otras regiones de México, es procesado
en los llamados beneficios hiimedos, a través de las
siguientes operaciones: 2) despulpado, ) fermenta-
cién, ¢) lavado y 4) secado (ésta es una operacién
comun tanto para el beneficiado seco como para el
himedo) (Olguin ez al., 2006). El consumo del
agua en cada etapa y en cada beneficio depende
principalmente de la disponibilidad del recurso y
del tipo de maquinaria empleada en el proceso. Se
estima que por cada kg de café cereza procesado en
beneficios tradicionales no modificados, se utilizan
ocho litros de agua, los cuales son convertidos en
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agua residual con alto contenido de materia orgd-
nica (Sdnchez ez al., 1993). Lo anterior es equiva-
lente a decir que beneficiar 1 kg de café cereza
produce una contaminacién equivalente a 45.5
litros de aguas residuales domésticas (Zuluaga ez al.,
1993). Este elevado consumo de agua se deriva
principalmente de la remocién de la pulpa y el
mucilago del grano de café, habiendo en esta dltima
etapa un lavado del grano que genera una gran can-
tidad de aguas residuales que no son tratadas ni reci-
cladas en la mayoria de los casos (figura 2). En
México, al igual que en otros paises de Centroamé-
rica, no se ha mostrado un interés particular por la
prictica de métodos sustentables de recursos en la
produccién de café, especialmente en el caso del
agua (Oguin ez al., 2000; Adams ez al., 2007).

CONTAMINACION DE CUERPOS DE AGUA Y
SUELO POR DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES
Y DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS

El acceso a agua limpia es un problema critico en
muchos paises, por lo que es de suma importancia
entender las fuentes y vias de contaminacién que
afectan los recursos acuiferos y desarrollar solucio-
nes pertinentes (Rhandir y Genger, 2005).

En el caso del procesamiento del café, las aguas
residuales provenientes de los llamados “beneficios
hdmedos de café”, son altamente contaminantes,
debido principalmente a su gran contenido de mate-
ria orgdnica, sélidos suspendidos y bajo pH (cuadro
1). Estudios previos realizados en beneficios hime-
dos de café de las regiones de Coatepec y Huatusco
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Se considern un 3% de agua perdida durante el proceso,

* Este es un porcentaje estimado, el cual puede variar de acuerdo a las condiciones de operncidn de cada beneficio.

FIGURA 2. Consumo de agua excesivo (8 1/ kg café cereza) en diversas operaciones unitarias dentro del beneficio himedo de café tra-
dicional “Chavarrillo” en el municipio Emiliano Zapata, Veracruz (Fuente: Olguin ez al., 2000).
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en el estado de Veracruz, mostraron que las aguas
residuales de estas agroindustrias, no son tratadas
antes de ser vertidas a los cuerpos de agua (Olguin ez
al., 2000). Este estudio permitié, ademds, demostrar
el incumplimiento de la normatividad ambiental por
parte de la mayorfa de los beneficios de café asentados
en las dreas cafetaleras mds importantes de la entidad,
ya que la calidad de sus aguas residuales no cumplié
con la Norma NOM-001-SEMARNAT-1996, que esta-
blece los limites mdximos permisibles de contami-
nantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales.

Por otro lado, la pulpa de café es uno de los
principales residuos sélidos generados durante el
procesamiento del grano, representando del 40 al
45 % del peso del mismo (Pandey ez al., 2000)
(figura 3). Los métodos tradicionales de descarga
consisten en arrojarla a rios o amontonarla en las
cercanias de las tierras cultivables. Este tipo de dis-
posicién inadecuada causa severos problemas de
contaminacion, ya que la pulpa es rica en materia
orgdnica y en azicares (cuadro 2), por lo que se pre-
senta como un sustrato ideal para fermentaciones

no controladas que atraen insectos y generan malos
olores que alcanzan kilémetros a la redonda (Sdn-

chez et al, 1999).

CUADRO 1. Caracterizacidn fisicoquimica de las aguas resi-
duales de beneficios tradicionales de la regién de Coatepec,

Veracruz.
PARAMETRO AGUA DE DESPULPE  AGUA DE LAVADO
pH 3.96 3.84 +0.14
Sélidos suspendidos* 18.33 4904.16 + 4 833
Sélidos sedimentables* 0.30 No determinado
por caracterfsticas
propias del mucilago
DBO5* 412.50 4923.50 + 1 744.43
Nitrégeno total Kjeldahl* 10.58 170.22 + 100
Fésforo* 0.90 23.50 + 12.41
Grasas y aceites® ND 447 +442
Coliformes (NMP/100 ml) 2400 > <22

* Valores expresados en mg/1
FUENTE: Olguin et al., 2000.

FIGURA 3. La pulpa de café es el principal residuo sélido generado durante el procesamiento del grano de café. Granos de café
cereza y pulpa de café (Foto: Gabriel Mercado).
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Un estudio realizado en Honduras mostré que
debido a que la pulpa es dispuesta en las zonas ripa-
rias sin tratamiento alguno, los cuerpos de agua pre-
sentan severa contaminacién ocasionando pro-
blemas gastrointestinales en la poblacién aledana,
pérdida de la vida acudtica y bajos niveles de oxi-
geno disuelto (Rhandir y Genger, 2005).

CUADRO 2. Caracterizacién fisicoquimica de pulpa de café de
un beneficio himedo de café tradicional de la regién de Coate-
pec, Veracruz.

PARAMETRO VALOR
Densidad (kg/m?) 380
Humedad (%) 87
pH 5.8
Carbono orgdnico* 49
Materia orgdnica* 85
Nitrégeno total Kjeldahl* 1.7
Azticares reductores (Glucosa) 7.4
C/N 28

* Valores expresados en % de materia seca
FUENTE: Sdnchez et al., 1999.

CONCLUSIONES

Uno de los sectores agroindustriales de mayor impor-
tancia desde el punto de vista econémico, social y
cultural en el estado de Veracruz es el sector cafeta-
lero, especialmente en las regiones de Coatepec y
Huatusco. Aunque desde hace tiempo se vive una cri-
sis en este sector, por la baja en los precios internacio-
nales del grano, la cafeticultura sigue siendo una
actividad importante por la gran cantidad de perso-
nas que dependen directa o indirectamente de ella.
Sin embargo, la falta de prdcticas sustentables en los
sistemas de produccién y beneficiado del café¢ ha
traido consigo una serie de problemas que amenazan
la biodiversidad en el ecosistema cafetalero. Estas
amenazas estdn relacionadas con, por lo menos, cua-
tro factores: ) el abandono de fincas cafetaleras o
cambio de cultivo; ) el desarrollo de nuevas varieda-
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des de café de alto rendimiento bajo un esquema de
cultivo sin sombra con gran dependencia de produc-
tos quimicos; ¢) el uso no sustentable del agua en los
procesos de transformacién del grano, caracterizado
por un elevado consumo de agua y 4) la descarga de
grandes volimenes de aguas residuales con alta carga
contaminante. Este espectro amplio de amenazas
hace necesaria la implementacién de programas
regionales para el cultivo y procesamiento sustentable
del café con énfasis en la conservacién del cultivo tra-
dicional de café de sombra, la implementacién de
estrategias de Produccién Mds Limpia a través de la
reduccidn, el reciclaje y reuso del agua y la adopcién
de Tecnologias Ambientalmente Pertinentes (Olguin
et al., 20006). Finalmente, cabe mencionar que urgen
otros programas de apoyo a la agricultura en general,
para contrarrestar la migracién masiva de producto-
res que estd ocurriendo en Veracruz y en muchos
otros estados del pais.
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