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INTRODUCCION

El Proyecto de investigacién “Reduciendo los riesgos climaticos en las cuencas
costeras vulnerables de Chiapas: adaptacion y resiliencia socioecoldgica de base
comunitaria”, tiene como objetivo analizar el papel de los servicios ecosistémicos
mas relevantes para garantizar el bienestar humano en la capacidad de
adaptacion y resiliencia socioambiental frente a los efectos de la variabilidad
climatica en las cuencas de los rios Zanatenco, Tiltepec y Riito a fin de generar
propuestas y recomendaciones para incidir en politicas y estrategias que articulen
la gestion integrada de cuencas con las gestion de riesgos, ambas estrechamente
relacionadas.

En este marco, en una primera etapa de proyecto se realizaron dos
estudios necesarios para el analisis de la problematica en la zona de estudio: el
estudio sobre caracterizacion climatolégica, variabilidad climética y eventos
hidrometeorolégicos extremos; y el presente estudio sobre los servicios
ecosistémicos hidrolégicos. Para ambos, se consider6 como zona de estudio la
integrada por las cuencas de los rios Zanatenco, Tiltepec y Riito, ubicadas en la
Region Istmo-Costa de Chiapas, y en la denominada Region Hidroldgica 23 Costa
de Chiapas, region particularmente vulnerable al impacto de eventos
hidrometeorolégicos extremos como inundaciones, sequias e incendios.

El estudio sobre servicios ecosistémicos hidrolégicos comprende dos
capitulos: los procesos de degradacion de los recursos naturales y su relacion con
los servicios ecosistémicos hidrolégicos y el estudio sobre la oferta y la demanda
de agua en las cuencas de estudio. Se analiza la dinamica de los cambios de uso
del suelo y vegetacion en las cuencas de estudio para los afios 1985, 1993, 2002,
2007 y 2011; la deforestacion y los cambios de uso del suelo asociados a los
incendios forestales.

Los cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal inciden en la
susceptibilidad del proceso de degradacion y erosion hidrica, por lo que se realiza
una estimacion de la pérdida de suelo para las cuencas de estudio en los mismos
afos con la aplicacion de la Ecuacién Universal de Pérdida del Suelo (EUPS)
adaptada a las condiciones de la Sierra Madre de Chiapas. Se analiza el proceso
de erosion-sedimentacién con la componente de azolvamiento de cauces y
cuerpos de agua que incrementan la vulnerabilidad a desbordamientos e
inundaciones en las poblaciones riverefias y de la parte baja de las cuencas, con
impactos en la produccién agropecuaria y pesquera de la region.

Finalmente, mediante la aplicacion de la ecuacion del balance hidroldgico,
se estudia la relacion entre la oferta y la demanda de agua, tanto superficial como
subterranea, en cada una de las cuencas de estudio y en cada uno de los usos del
agua: agricola, publico urbano y pecuario.



1. LOS PROCESOS DE DEGRADACION DE LOS RECURSOS NATURALES Y
LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS HIDROLOGICOS

1.1 Los servicios ecosistémicos hidroldgicos

Actualmente los recursos naturales se encuentran gravemente afectados por las
actividades humanas, en particular por el cambio de uso del suelo, la degradacién
de cuencas, la destruccion de manglares, la pérdida de la biodiversidad y la
contaminacién ambiental. Aunado a lo anterior, se proyecta que el cambio
climatico genere alteraciones en la composicion y funcionamiento de los sistemas
naturales, lo que afectaria la provision de los servicios ecosistémicos
(SEMARNAT, 2012).

Para Metzger et al.,, (2006), los ecosistemas terrestres proveen una serie de
servicios vitales a la gente y la sociedad tales como la biodiversidad, alimentos,
fibras, recursos hidricos, secuestro de carbono y recreacion.

Los servicios ecosistémicos son definidos como todos aquellos beneficios que de
los ecosistemas obtiene la poblacion humana para su bienestar y desarrollo, como
son la produccion de oxigeno, la captura de biéxido de carbono, la fertilidad de los
suelos y su retencion en los ecosistemas, los polinizadores de plantas Utiles para
consumo humano, la provision de agua y el amortiguamiento del impacto por
lluvias extremas, entre otros (Challenger, CONABIO e INE, citados por
SEMARNAT, 2012).

De esta forma, las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y, Riito proveen los
servicios ecosistémicos de aprovisionamiento, regulacién, culturales y de soporte
(Cuadro 1).

Los servicios hidrolégicos que las cuencas, como ecosistemas complejos proveen,
corresponden a los de provision con el suministro de agua y de regulaciéon, como
lo es la regulacion de las relaciones lluvia-escurrimiento para el control de
inundaciones y la proteccion costera. Asimismo, los servicios hidrolégicos proveen
identidad, legado cultural y sentido de pertenencia a los pueblos que la comparten
(Balvanera, 2012).

Los cambios y variaciones en los patrones de precipitacion ya estan afectando los
servicios ecosistémicos y la disponibilidad de recursos hidricos. Sin embargo, el
sistema hidroldgico esté respondiendo no solo a cambios en el clima y el régimen
de lluvias, sino también de manera muy significativa a las actividades humanas
tales como la deforestacion, la urbanizacion y el uso excesivo de las reservas de
agua (Magainia, et al., 2004).



Cuadro 1. Servicios ecosistémicos en las subcuencas Lagartero, Zanatenco de la
Vertiente del Pacifico de la Sierra Madre de Chiapas - Regién Istmo-Costa.

Tipo de servicio
ecosistémico

Servicios ecosistémicos provistos

Aprovisionamiento

Agua para consumo humano

Lefia para consumo doméstico

Produccién de alimentos: maiz, ganado —carne-leche, pesca:
camarén

Madera para construccién

Material para construccién local grava, arena y piedra

Microclima

Regulacién L
9 Control de erosion
Turismo local y nacional: playas de importancia econémica en
Culturales :
Chiapas
Captura de carbono
Soporte Mantenimiento del ciclo de nutrientes

Fuente: Conservacion Internacional (2012).

En su estudio sobre la vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos y los cambios
de uso del suelo en Europa, Metzger et al., (2006) consideran que la capacidad
futura de los ecosistemas terrestres para proveer éstos servicios esta determinada
por cambios en las caracteristicas socioecondémicas de la sociedad, cambios en el
uso del suelo, en la biodiversidad, en la composicién atmosférica y cambios en el

clima.

Figura 1. Servicio ecosistémicos dafiados con el paso del Huracan Stan en las
cuencas de los rios Lagartero y Zanatenco, Chiapas

Fuente: Conservacion Internacional (2012).




Los eventos hidrometeorolégicos extremos también tienen impactos en los
servicios ecosistémicos que proveen las cuencas; por ejemplo, los bosques de
pino-encino de las cuencas de Lagartero y Zanatenco proveen: aprovisionamiento
(produccién de agua para consumo humano, de lefia, alimentos y materiales de
construccién), regulacion (microclima, control de erosién), culturales (afluencia
turistica en playas del Mar Muerto como los de la cuenca del Riito) y, de soporte
(en los ciclos de carbono y nutrientes), segin se muestra en la Figura 1.

Sobre los servicios ecosistémicos que las cuencas de México proveen, Balvanera
y Cotler (2007) concluyen que los servicios ecosistémicos estan declinando a
tasas aceleradas y son fundamentales para un gran niumero de pobladores, como
los de las pesquerias tropicales o los servicios asociados a la regulacion del
impacto de eventos hidrometeoroldgicos extremos; servicios ecosistémicos como
los que proveen las cuencas de estudio en la regidn Istmo-Costa de Chiapas.

Por ejemplo, en la cuenca del rio Huehuetan, Chiapas, para los usos del suelo en
1990 y noviembre de 2005 (antes y después del impacto del Huracan Stan),
Juéarez et al. (2007) obtienen practicamente los mismos escurrimientos maximos
con las lluvias extremas del Stan (2,566 m®s y 2,544 m®s respectivamente). Lo
anterior, debido al servicio ecosistémico de regulacién o efecto amortiguador a las
lluvias extremas de la cobertura vegetal que provee la cuenca, con un 82% de su
area cubierta de bosques, selvas y café bajo sombra (Arellano, 2012).

1.2 Ladinamica de los cambios de uso del suelo en las cuencas de estudio

En la Sierra Madre de Chiapas, las formas de apropiaciéon de los recursos naturales
determinan la dindmica de los cambios de uso del suelo en las cuencas de estudio.
Segun se muestra en la Figura 2, un area de bosque nativo puede transformarse
en un bosque degradado debido a un aprovechamiento excesivo de lefia y madera
0 bien mediante sistemas de cultivo de roza-tumba y quema, afio y vez, o roza y
guema, abrirse a areas para cultivos anuales que después se pueden transformar -
segun el grado de intensificacion- a acahuales, areas de potrero, café bajo sombra,
huertos de frutales o sistemas agroforestales (Arellano, 1994; Conservacion
Internacional, 2012).

Sobre la dinamica de uso del suelo en la region Istmo-Costa, particularmente en la
cuenca del Mar Muerto, Lucero et al. (1994), destacan la fuerte polarizacién de la
actividad ganadera en la region al representar en 1992 un 27.2% la superficie
dedicada a actividades ganaderas (pastizales cultivados e inducidos) frente a un
3.8% de la superficie dedicada a la agricultura (maiz, maiz-frijol, mango-limén,
cacao y, otros) en toda la cuenca (4,724 Km2).

El proceso de expansion de la ganaderia en la region Istmo-Costa de Chiapas,
comenzo a extenderse en tierras que eran aptas para fines forestales y agricolas;
a finales del siglo XX, la actividad ganadera se abrié paso a través del desmonte
en areas de selvas altas y medianas, tanto en la llanura aluvial como en la sierra.
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Este expansionismo fue alentado por politicas estatales de fomento a la actividad
ganadera como la Ley Ganadera del Estado de Chiapas promulgada en 1961
mediante la cual se otorgaron certificados de inafectabilidad a los grandes
propietarios ganaderos (Fernandez y Tarrio citados por Lucero et al., 1994). De
superficie de agostadero cubria 301,300 hectareas y sostenia 420,000 cabezas de
ganado por lo que aportaria cerca del 15% del ganado a nivel estatal (Lucero et
al., op. cit.).

Figura 2. La dinamica del cambio de uso del suelo en la Sierra Madre de Chiapas.
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Fuente: Conservacion Internacional (2012).

1.2.1 Metodologia de trabajo

Para estudiar el efecto de la dinAmica en el uso del suelo de las cuencas de
estudio en las relaciones lluvia-escurrimiento y erosion hidrica-sedimentacion, se
utilizaran datos de uso del suelo en diferentes décadas representativas: 1980,
1990, 2000 y 2010 (Juarez, et al., 2010; Cano et al., 2014).



Segun la informacion cartografica digital disponible y en base a la informacion de
Uso del Suelo y Vegetacion escala 1:250,000 elaborada por INEGI, se utilizaron los
siguientes cubrimientos: Serie | elaborada entre 1979 y 1991, Serie Il entre 1993 y
1999, Serie Il entre 2002 y 2005, Serie 1V entre 2006 y 2010 y Serie V entre 2011
y 2013. Las fechas de referencia para cada Serie son las siguientes: Serie | 1985,
Serie 11 1993 y, Serie V 2011 (INEGI, 2015a).

Debido a las adecuaciones al sistema de clasificacion de uso del suelo y
vegetacion de las series I, Il y Il de INEGI (2009), particularmente del pastizal
cultivado (considerado en la categoria genérica de pastizal en las Series | y 1), ya
gue en la Serie Il se especifica como pastizal cultivado. Asimismo, asimismo, en el
caso de las diferentes combinaciones en los tipos de agricultura de temporal,
particularmente para los afios 2002 y 2007, se utilizaron para éstos afios los planos
de uso del suelo y vegetacion elaborados por INEGI y modificados por la Comision
Nacional para el conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO) a partir de las
Serie 111 2002 y, la Serie 1V 2007.

De esta forma, se agruparon las clasificaciones de uso del suelo y vegetacién para
las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y Riito segun la guia para la
interpretacion de cartografia de uso del suelo y vegetacion escala 1:250,000 de
INEGI (2009) en los siguientes afos de referencia: 1985, 1993, 2002, 2007 y, 2011
para el estudio de la dindmica del uso del suelo en cada cuenca.

De esta forma, para los afios 1985, 1993 y, 2011 se utilizé la cartografia digital de
INEGI y para los afios 2007 y, 2011 la cartografia de uso de suelo y vegetacion
elaborada por INEGI y modificada por CONABIO consultada en el Portal de
Geoinformacién de CONABIO http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/. La
referencia y el URL para cada mapa de uso de suelo y vegetacion de INEGI, se
muestra en el apartado de cartografia consultada.

Mediante el Sistema de Informacion Geografica ArcView, se utilizaron los archivos
magnéticos de la informacion de Uso del Suelo y Vegetacion escala 1:250,000
elaborada por INEGI para cada una de las cuencas de estudio para los afios 1985,
1993 vy, 2011; y los modificados por CONABIO para los afios 2002 y, 2007. En
todos los planos de uso del suelo y vegetacién de cada afio y cuenca asi como los
de cambios de uso del suelo entre periodos en cada cuenca, se calcul6 el area de
cada categoria.

Para el analisis de los usos del suelo y vegetacion por cada afio de estudio (1985,
1993, 2002, 2007 y, 2011), se utilizaron las categorias indicadas en la guia para la
interpretacion de la cartografia de Uso del Suelo y Vegetacion de INEGI (2015a).

En general, los tipos de uso del suelo y vegetacion de las cuencas de estudio
siguen un patron geografico relacionado con la altitud, particularmente en el area
de influencia de la REBISE (Cuadro 2).



Cuadro 2. Los tipos de vegetacion segun su gradiente altitudinal en el area de
influencia de la Reserva de la Biésfera de La Sepultura, Chiapas

Tipo de vegetacion Altitud (msnm)
Selva mediana y baja perennifolia 1,400-1,200
Selva alta y mediana subcaducifolia 400-850
Selva alta 0 mediana subperennifolia 1,000-1,400
Selva baja caducifolia 300-800
Sabanas 100-300
Pinares 300-1,500
Encinares 700-1,500
Bosque caducifolio 1,200-1,500
Bosque meséfilo de montafia o matorral de niebla 2,400
Vegetacién secundaria 300-1,200

Fuente: CONANP (1999).

En el andlisis de los cambios de usos del suelo entre periodos (1985-1993, 1993-
2002, 2002-2007, 2007-2011), se consideraron las siguientes categorias:

Permanencia de uso: incluyen las clases que no sufrieron cambios en el periodo,
gue permanece el mismo uso del suelo; por ejemplo: pastizal cultivado, pastizal
inducido, agricultura de temporal y asentamientos humanos.

Cambio entre uso: son aquellas areas que cambiaron el uso del suelo; por
ejemplo, de agricultura de temporal a pastizal y viceversa, incluye las areas que se
transformaron a asentamientos humanos.

Deforestacion hacia pastizal cultivado: incluye los bosques y selvas que se
transformaron a pastizal cultivado.

Deforestacion hacia pastizal inducido: incluye los bosques y selvas que se
transformaron a pastizal inducido.

Permanencia de bosque mesdfilo: Son areas de bosque mesodfilo que no
cambiaron de uso en el periodo.

Permanencia de selvas medianas subperennifolia: son areas de selvas medianas
subperennifolia que no sufrieron cambio en el periodo.

Recuperacion de selvas mediana subperennifolia: incluye las areas de pastizales y
agricultura de temporal que se transformaron a selvas medianas (acahuales).

Deforestacion de manglar: son los manglares que se transformaron a areas de
agricultura de temporal o pastizal.
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Permanencia de manglar: Son las areas de manglar que no cambiaron de uso en
el periodo.

1.2.2 Resultados
1.2.2.1 Cuencadel rio Zanatenco

Debido a su ubicacion geogréfica, las categorias de uso del suelo y vegetacion
entre Tiltepec y Zanatenco son diferentes; la cuenca del rio Tiltepec es mas
diversa en tipos de vegetacion. Por ejemplo, la cuenca del rio Zanatenco no
cuenta con bosque de encino y pino, bosque de pino encino, sabana, selva baja
caducifolia y selva mediana subcaducifolia, comunidades vegetales y floristicas
gue si se presentan en la cuenca del rio Tiltepec.

En el estudio de cambios de uso del suelo para los periodo de 1993, 2000 y 2006
(antes y después de las inundaciones de 1998 y 2005), realizado por Conservacion
Internacional (2012) en las cuencas de los rios Lagartero y Zanatenco dentro del
proyecto ECOSECHAS,' se obtienen las siguientes tendencias generales: las
areas para agricultura y vegetacion secundaria asi como la de otros usos (zonas
urbanas) muestran una tendencia creciente, mientras que las areas de bosques y
selvas muestran una tendencia decreciente (Figuras 3y 4).

En el Cuadro 3y las Figuras 6, 7, 8 y 9 se muestran los resultados obtenidos en las
tendencias y variaciones de los usos del suelo en la cuenca del rio Zanatenco para
los siguientes afios de estudio: 1985, 1993, 2002, 2007 y, 2011.

La superficie de bosque mesdfilo de montafia se mantiene constante durante todo
el periodo de estudio (1985-2011), representando un 6.8% debido a que éste tipo
de vegetacién se ubica en la parte alta de la cuenca, practicamente en el
parteaguas, dentro de la zona nucleo de la Reserva de la Biosfera de La Sepultura
(REBISE).

! ECOSECHAS: Proyecto Integracion de Esfuerzos para la Conservacion de los Servicios Ecosistémicos y
Biodiversidad a Escala de Micro-Cuenca en Chiapas, México, es una colaboracién entre Cl, el Gobierno del
Estado de Chiapas a través de la Secretaria de Medio Ambiente, Vivienda e Historia Natural (SEMAVIHN) y la
Comision Forestal Sustentable del Estado de Chiapas (COFOSECH); el Gobierno Federal a través de la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
con el financiamiento del Global Environmental Facility (GEF) a través del Programa de Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), fondos propios de CI y fondos publicos de los gobiernos federal y estatal. Los
objetivos Generales del proyecto son (1) Contribuir a la conservacion de la biodiversidad y servicios
ecosistémicos en México y (2) Integrar esfuerzos de conservacién de biodiversidad dentro del manejo de
recursos naturales a nivel micro-cuenca por medio de la insercion de consideraciones de servicios
ecosistémicos en la toma de decisiones de la regidn Sierra-Costa de Chiapas, México.
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Figura 3. Mapas de uso suelo en la cuenca del rio Zanatenco, Chiapas para los
afos 1993, 2000 y 2006

2
1993 1993 9800

2
2006 006
Cuenca Zanatenco

Uso del Suelo

Agricola y Vegetacion Secundarig
Bosques y Selvas
O rastizales (Ganadero)

Zona Urbanas, Otros

Fuente: Conservacion Internacional (2012).

Para el municipio de Tonala, CONAFOR (2014) reporta una superficie de bosque
mesofilo de montafia primaria de 4,801.84 hectareas ubicados a lo largo del
parteaguas de la Sierra Madre de Chiapas; de 826.16 hectareas de bosques
primarios de pino encino; de 63,149.11 hectareas de selvas altas y medianas
secundarias y; de 383.72 hectareas de selva baja caducifolia secundaria.

En la cuenca del rio Zanatenco, la superficie con selva mediana sub-perennifolia
disminuyo del 51.4% al 39.8% durante todo el periodo de estudio (1985-2011)
debido a que la mayor parte de este tipo de vegetacién se ubica en la zona de
amortiguamiento de la REBISE, en un area susceptible de incendios forestales y
guemas agricolas provenientes de la planicie costera y lomerios de la Vertiente del
Pacifico de la Sierra Madre (Figura 5).
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Figura 4.- Comportamiento del uso del suelo (hectéreas) en la cuenca del rio
Zanatenco, Chiapas.
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Fuente: Conservacion Internacional (2012).

Figura 5. Vegetacion de selva mediana sub-perennifolia en la cuenca media del rio
Zanatenco, Chiapas.
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Para el periodo de 2000 a 2006, la superficie de bosques y selvas mostr6 un
incremento de 7,652 a 9,406 hectareas, debido a la incorporacion de las
categorias de uso del suelo y vegetacion de bosque de mesdfilo y coniferas bajo
el concepto genérico de bosques y selvas (SEMAHN, citada por Conservacion
Internacional, 2012). Estas variaciones son resultado de las adecuaciones al
sistema de clasificacién de Uso del Suelo y Vegetacion que realizé INEGI (2009)
para la selva baja caducifolia en las Series | y Il asi como de la vegetacion
secundaria de selva baja caducifolia en la Serie IlI.

Cuadro 3. Usos del suelo para diferentes periodos en la cuenca del rio
Zanatenco, Chiapas (1985-2011).

Agricultura de 1411 0.6 3,467.7 15.0 3,791.6 16.4 2,937.3 12.7 2,777.7 12.0
temporal

Asentamientos 71.7 0.3 71.7 0.3 71.7 0.3 71.7 0.3 71.7 0.3
humanos

Bosque mesofilo 1,563.3 6.8 1,563.3 6.8 1,563.3 6.8 1,563.3 6.8 1,563.3 6.8
de montafia

Manglar 150.2 0.7 0.7 0.0 0.7 0.0 0.7 0.0 0.7 0.0
Pastizal cultivado 7,145.6 31.0 5,053.7 21.9 3,116.1 13.5 3,553.6 15.4 3,713.2 16.1
Pastizal inducido 2,134.5 9.3 2,660.3 115 4,983.0 21.6 5,779.7 25.1 5,758.8 25.0
Selva mediana 11,860.9 51.4 10,250.1 44.4 9,541.2 41.4 9,161.2 39.7 9,182.1 39.8
sub-perennifolia

Totales: 23,067.5 100.0 23,067.5 100.0 23,067.5 100.0 23,067.5 100.0 23,067.5 100.0

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, la superficie dedicada a la agricultura de temporal presenta durante
el periodo de 1985 a 2007 un incremento significativo del 0.6 al 12.7% para
posteriormente tener un pequefo abatimiento al 12.0% en 2011.

La superficie dedicada a la ganaderia en la regién cuenca comprende tanto
pastizales cultivados como inducidos. Los pastos inducidos son aquellos que
provienen de la sucesion vegetal de especies nativas de pastos después de un
incendio o quema mientras que los cultivados corresponden a aquellos pastizales
establecidos o sembrados para tal fin con especies forrajeras como potreros.

En la cuenca del rio Zanatenco, la superficie dedicada a actividades ganaderas es
la mas significativa en todo el periodo de estudio, representando hasta el 40% de la
superficie de la cuenca, un promedio de 11,800 hectareas, en contraste con las
2,700 hectéareas dedicadas a la agricultura de temporal (12%) segun se muestra en
el Cuadro 3. La cuenca del rio Zanatenco, es un ejemplo tipico del proceso de
ganaderizacion de la regién Istmo-Costa, particularmente de la cuenca del Mar
Muerto (Lucero et al., 1994).

Durante todo el periodo de estudio (1985-2011), no se reporta superficie con

cuerpos de agua en la zona de humedal de la cuenca, por lo que se presume un
abatimiento y secado previo de lagunas y cuerpos de agua. Segun fotografias
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aéreas y visitas de campo en la regién, Tovilla (citado por Contreras et al., 1994)
reporta que la laguna del Mar Muerto ha sufrido una reduccion significativa de
extensiones de manglar y areas de humedal de 1945 a 1982.

Figura 6. Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del rio Zanatenco, Chiapas
(1985-2011).
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Fuente: Elaboracién propia.

En 1985 se reportan 150 hectareas de manglar (0.7%); sin embargo, de 1993 a
2011 la superficie de manglar disminuye significativamente y permanece constante,
representando Unicamente 0.7 hectareas de la superficie de la cuenca.

La superficie dedicada a los asentamientos humanos permanece constante durante
el periodo de estudio (1985-2011), representando un 0.3%.

Para la cuenca del rio Zanatenco, Trujillo (1998) reporta para una superficie total
de la cuenca de 344.00 Km? los siguientes usos del suelo: agricola 4.8%, ganadero
64.7%, forestal 28.9% vy otros usos 1.6%. Donde el uso ganadero esta
sobrestimado segun lo obtenido en el presente estudio para el afio 2002.
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Figura 7. Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del rio Zanatenco, Chiapas
(1985).
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Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, Conservacion Internacional (2012), reporta de 1993 a 2000 que en la
cuenca del rio Zanatenco se tiene un abatimiento de la superficie de zona urbana
y otros usos debido probablemente al impacto de la contingencia
hidrometeorolégica de septiembre de 1998 asi como al proceso de secado de los
cuerpos de agua. Asimismo, reporta que de 2000 a 2006 se incrementd la
superficie de otros usos debido al proceso de urbanizacién de la cuenca (Cuadro
4).

En el Plan de Gestion Integral de la cuenca del rio Zanatenco (CONAGUA, et al.
2009), se presentaban en 2003 los siguientes usos del suelo: Agricola 7,949
hectareas (20%); ganadero 16,703 hectareas (42%); bosques y selvas 12,153
hectareas (30%); asentamientos humanos 1,101 hectareas (3%) y manglares 751
hectareas (2%). Resultados que son analogos a los obtenidos en el presente
estudio para el afio 2002 en superficie agricola y ganadera (Figura 8).

Respecto a los cambios de uso del suelo y vegetacion entre periodos para la
cuenca del rio Zanatenco, Chiapas (1985-2011) que se muestran en el Cuadro 5,
se obtiene que permanecen constantes durante todo el periodo de estudio los usos
del suelo de bosque mesdfilo de montafia, manglar y casi constante o con poca
variacion, la de selva mediana subperennifolia de 1993 a 2011.
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Figura 8. Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del rio Zanatenco, Chiapas
(1985 y 2002).
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Figura 9. Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del rio Zanatenco, Chiapas
(2007 y 2011).
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Cuadro 4. Cambio de uso del suelo de 1993 a 2006 en la cuenca del rio
Zanatenco, Chiapas.

Uso del suelo Superficie (ha)
1993 2000 2006
Agricola y pastizal cultivado 9,418 11,492 13,183
Bosques y selvas 12,703 7,652 9,406
Vegetacién secundaria y pastizales nativos | 2,389 7,477 3,538
Zona urbana, otros usos 3,590 1,264 1,844
Totales: 28,099 27,884 27,970

Fuente: Conservacion Internacional (2012).

Destacan los cambios de uso del suelo hacia pastizal cultivado de 1985 a 1993 en
3,420 hectéreas y hacia pastizal inducido de 1985 a 2007 con 479, 930 y, 387
hectareas en los periodos de 1985-1993, 1993-2002 y 2002-2007, respectivamente
para un acumulado de 1,796.2 hectareas. De esta forma, se han transformado de
1985 a 2011 de selva mediana a pastizal cultivado o inducido (uso ganadero) un
total 3,155.1 hectareas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Cambios de uso del suelo y vegetacién entre periodos para la cuenca
del rio Zanatenco, Chiapas (1985-2011).

Categorias de cambio de uso del 1985-93 1993-2002 2002-2007 2007-2011
suelo Ha % Ha % Ha % Ha %

Cambio entre usos 3,420.3 14.8 | 2,041.3 8.8 1,271.7 5.5 159.6 0.7

Deforestacion hacia pastizal 1,358.9 5.9 0 0 0 0 0 0

cultivado

Deforestacion hacia pastizal 478.9 2.1 930.0 4.0 387.3 1.7 0 0

inducido

Permanencia de bosque 1,563.3 6.8 | 1,563.3 6.8 1,563.3 6.8 1,563.3 6.8
mesofilo

Permanencia de manglar 0.7 0.0 0.7 0.0 0.7 0.0 0.7 0.0

Permanencia de selva mediana | 10,172.7 44.1 | 9,320.1 40.4 9,153.9 39.7 9,161.2 39.7
subperennifolia

Permanencia de uso 5,995.4 26.0 | 8,991.0| 39.0|10,683.3 | 46.3 | 12,1619 | 527

Recuperacion de selva mediana 775 0.3 221.1 1.0 7.3 0.0 20.9 0.1
subperennifolia

Fuente: Elaboracion propia.

Otro cambio significativo en la cuenca del rio Zanatenco es el de areas de pastizal
cultivado a agricultura de temporal de 3,350 hectareas de 1985 a 1993 (casi el 97%
de la superficie dedicada a la agricultura de temporal en 1993), mientras que de
1993 a 2002 se transformaron 375 hectéareas, de 2002 a 2007, se incrementaron a
854 hectareas y de 2007 a 2011 Unicamente 160 hectéareas.
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La deforestacién de selva mediana subperennifolia a pastizal inducido fue de 930
hectareas de 1993 a 2002 y de 387 hectareas de 2002 a 2007. Por otra parte, se
transformaron de pastizal cultivado a inducido 1,613 hectareas de 1993 a 2002 y
de 417 hectéreas de 2002 a 2007 (Cuadro 5).

Finalmente, de 2002 a 2007 se transformaron terrenos con agricultura de temporal
a pastizales cultivados en 854 hectareas y se regeneraron 20 hectareas de selva
mediana subperennifolia (se acahualo el pastizal inducido).

1.2.2.2 Cuenca del rio Tiltepec

Segun el Plan de Gestidn Integral en la cuenca del rio Tiltepec (CONAGUA, et al.
2012), en la cuenca del rio Tiltepec, los principales usos del suelo tienen un origen
antrépico en la cuenca baja y media: los pastizales cultivados e inducidos, la
agricultura de temporal y las areas de sabana representan el 47.3%, 1.4%, 4.2% y
el 15.2% respectivamente. Por otra parte, en la parte media y alta de la cuenca
(que representa el area de captacién de los servicios hidrolégicos de la cuenca),
dominan las areas de bosque mesofilo de montafia (2.7%), y pino-encino (4.2%)
asi como las areas de selva mediana subperennifolia (20.0%) y baja caducifolia
(3.3%).

En el Cuadro 6 y las Figuras 10, 11, 12 y, 13 se muestran de manera gréfica las
tendencias y variaciones de los usos del suelo en la cuenca del rio Tiltepec para
cada afo del periodo de estudio: 1985, 1993, 2002, 2007 y, 2011.

Considerando para la cuenca del rio Tiltepec una superficie de 38,338 hectéareas,
Gellida et al. (2012), reportan para la misma Serie 1V y afio 2007, una superficie de
bosque mesdfilo de montafia de 1,029.4 hectareas (el 2.7% de la cuenca). Esta
superficie esta sobrestimada, debido a que segun se muestra en el Cuadro 29, la
superficie de bosque mesofilo de montafia se mantiene casi constante durante el
periodo de estudio de 1985 a 2011, debido a que este tipo de vegetacion se ubica
en la parte alta de la cuenca y se ubica dentro de la zona nucleo de la REBISE, con
cerca de 850 hectareas (el 3.5% de las 24,306 hectareas de cuenca propia).

La superficie de bosques de pino-encino y encino pino permanecen casi constantes
durante el periodo de 1985 a 2011, representando alrededor del 0.2% y 7.0% (con
60 y 1,700 hectareas respectivamente), debido principalmente a que se ubican
tanto en la zona nucleo como en la de amortiguamiento de la REBISE. Por su parte
Gellida et al. (2012) reportan para 2007 una superficie de bosque encino-pino de
61 hectareas y de pino-encino de 1,594 hectareas, superficie que practicamente
corresponde a la reportada en el presente estudio.

De 1985 a 2002, no se reporta superficie de selva mediana sub-caducifolia en la
cuenca debido a las adecuaciones en el sistema de clasificacion de uso del suelo y
vegetacion de INEGI (2009), por lo que en 2011 Unicamente se reportan en este
estudio 6.3 hectareas. Tanto en el Plan de Gestion Integral del rio Tiltepec
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(CONAGUA et al., 2012), como en el estudio de Gellida et al. (2012), se reportan
para 2007 una superficie de selva mediana sub-caducifolia de 23.3 hectareas.

Cuadro 6. Usos del suelo para diferentes periodos en la cuenca del rio Tiltepec,
Chiapas (1978-2011).

Agricultura de 0.0 0.0 2,348.0 9.7 1,759.0 7.2 16124 6.6 1,612.3 6.6
temporal

Areas desprovistas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.2 0.1 24.2 0.1
de vegetacion

Asentamientos 108.8 0.4 108.8 0.4 108.8 0.4 108.8 0.4 108.8 0.4
humanos

Bosque de encino- 50.3 0.2 50.3 0.2 50.3 0.2 50.3 0.2 50.3 0.2
pino

Bosque de pino- 1,849.0 7.6 1,849.0 7.6 1,849.0 7.6 1,849.0 7.6 1,849.0 7.6
encino

Bosque  mesdfilo 754.2 3.1 754.2 3.1 754.2 3.1 754.2 3.1 754.2 3.1
de montafia

Manglar 308.2 1.3 142.1 0.6 138.3 0.6 100.4 0.4 100.9 0.4
Pastizal cultivado 7,191.5 29.6 6,613.5 27.2 7,257.8 29.9 7,598.1 31.3 7,598.3 31.3
Sabana 4,248.5 17.5 4,248.5 17.5 4,248.5 17.5 4,248.5 17.5 4,248.5 17.5
Selva baja 1,304.9 5.4 201.7 0.8 150.9 0.6 150.9 0.6 150.9 0.6
caducifolia

Selva mediana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0
sub-caducifolia

Selva mediana 8,488.9 34.9 7,988.2 329 7,987.5 329 7,807.1 321 7,800.8 321
sub-perennifolia

Totales: 24,304.3 100.0 24,304.3 100.0 24,304.3 100.0 24,280.2 100.0 | 24,280.3 100.0

Fuente: Elaboracidn propia.

La superficie de selva mediana sub-perennifolia se mantiene casi constante
durante todo el periodo de estudio (1985-2011) con poco menos de 8 mil
hectareas. Tanto en el Plan de Gestion Integral del rio Tiltepec (CONAGUA et al.,
2012), como en el estudio de Gellida et al. (2012), se reportan para 2007 una
superficie de selva mediana sub-perennifolia de 7,677.5 hectareas, resultados que
guardan proporcién con los obtenidos en este trabajo.

Las areas con vegetacion de sabana, permanecen casi constantes durante el
periodo de estudio representando un 19% de la superficie de la cuenca con 4,700
hectareas en promedio. Por su parte Gellida et al. (2012) reportan una superficie
de sabana de 5,830.6 hectareas, superior al reportado en este trabajo debido a que
los autores consideraron una mayor superficie de la cuenca media-baja y baja del
rio Tiltepec, en areas donde se ubica la vegetacion de sabana.

La superficie de selva baja caducifolia se abate significativamente de 1985 al 2002
al pasar de 1,305 hectéreas a 151 hectareas en 17 afios, para permanecer con
ésta superficie hasta el afio de 2011. Gellida et al. (op. cit.), reportan en su estudio
una superficie de selva baja caducifolia de 1,256 hectareas debido a que
consideraron una mayor superficie de la cuenca baja del rio Tiltepec.
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Figura 10. Cambios de uso del suelo y vegetacion en la cuenca del rio Tiltepec,
Chiapas de 1985 a 2011.
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Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, la superficie dedicada a la agricultura de temporal presenta durante
el periodo de 1993 a 2011 un decremento significativo al pasar del 9.7% al 6.6%.
Para el afio 2007 Gellida et al. (2012) reportan en su estudio practicamente la
misma superficie: 1,612.4 hectareas.

Figura 11. Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del rio Tiltepec, Chiapas
(1985).
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12. Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del rio Tiltepec, Chiapas
(1993 y 2002).
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Fuente: Elaboracion propia.

En la cuenca del rio Tiltepec durante el periodo de estudio (1985-2011) no se
reporta superficie de pastizales inducidos, Unicamente de pastizales cultivados. Al
igual que la cuenca del rio Zanatenco, en la cuenca del rio Tiltepec, la superficie
dedicada a la ganaderia es dominante en todo el periodo de estudio,
representando casi el 30% de la superficie total de la cuenca, en contraste con el
6% dedicado a la agricultura de temporal (Cuadro 6).
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Figura 13. Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del rio Tiltepec, Chiapas
(2007 y 2011).
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Fuente: Elaboracion propia.

Al considerar una mayor superficie de la cuenca media-baja y baja del rio Tiltepec,
Gellida et al. (2012) reportan para 2007 una superficie mayor de pastizales
cultivados (18,117.5 hectareas); sin embargo, reportan pastizales inducidos en
549.2 hectéreas.

Las cuencas de los rios Zanatenco y Tiltepec son también parte del proceso de
ganaderizacion de la cuenca del Mar Muerto y la region Istmo-Costa.
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En la cuenca las areas de manglar se abatieron de 1985 a 2002 y desde entonces
al 2011 permanece casi constante con el 0.4%.

La superficie de los cuerpos de agua en la cuenca del rio Tiltepec es nula. Por su
parte, las areas con asentamientos humanos es constante en todo el periodo
(1985-2011), representando un 0.4% de la superficie de la cuenca.

Es importante observar que a partir de 2007-2011 aparecen en la cuenca areas
desprovistas de vegetacién en areas impactadas por incendios forestales, quemas
agropecuarias y/o degradadas por procesos de erosion hidrica en 24.2 hectareas
(Cuadro 6).

Los cambios de uso del suelo y vegetacion entre periodos para la cuenca del rio
Tiltepec de 1985 a 2011 se muestran en el Cuadro 7. Permanecen constantes o
con poca variacion durante el periodo de estudio, los usos del suelo de bosque
mesofilo de montafia, bosques de pino-encino y encino-pino, selva mediana
subperennifolia, sabana y manglar.

Cuadro 7. Cambios de uso del suelo y vegetacién entre periodos para la cuenca
del rio Tiltepec, Chiapas (1985-2011).

Cambio entre usos 2,271.7 9.3 | 1,296.1 5.3 170.8 0.7 0.3 0.0
Deforestacion hacia agricultura de 76.3 0.3 3.7 0.0 0 0 0 0
temporal

Deforestacion hacia pastizal | 1,776.0 7.3 93.4 0.4 222.1 0.9 0 0
cultivado

Permanencia de bosque de 50.3 0.2 50.3 0.2 50.3 0.2 50.3 0.2
encino-pino

Permanencia de bosque de pino- | 1,849.0 7.6 | 1,849.0 7.6 | 1,849.0 7.6 | 1,849.0 7.6
encino

Permanencia de bosque mesdfilo 754.2 3.1 754.2 3.1 754.2 3.1 754.2 3.1
Permanencia de manglar 142.1 0.6 138.3 0.6 100.9 0.4 100.9 0.4
Permanencia de sabana 4,248.5 17.5 | 4,248.5 17.5 | 4,248.5 17.5 | 4,248.5 17.5

Permanencia de selva baja 119.4 0.5 108.4 0.4 150.9 0.6 150.9 0.6
caducifolia
Permanencia de selva mediana | 7,988.2 329 | 7,987.5 32.9 | 7,802.9 32.1 | 7,807.1 32.1
subperennifolia

Permanencia de uso 4,946.2 204 | 7,731.7 31.8 | 8,950.6 36.8 | 9,343.2 38.4
Recuperacion de selva baja 82.3 0.3 425 0.2 0 0 0 0
caducifolia

Recuperacion de selva mediana 0 0 0 0 4.2 0.0 0 0

subperennifolia
Fuente: Elaboracion propia.

En la dinamica del cambio de uso del suelo y vegetacion en la cuenca del rio
Tiltepec, destaca la deforestacién para el establecimiento de 1,776 hectareas de
pastizal cultivado de 1985 a 1993; de 93.4 hectareas de 1993 a 2002 y; de 222.1
hectareas de 2002 a 2007 para un total acumulado de 2,391.5 hectareas
transformadas de bosques y selvas a pastizales de 1985 a 2011 (Cuadro 7).
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1.2.2.3 Cuenca del Riito

En la cuenca del Riito aparecen tipos de vegetacion propias de los humedales de
la Planicie costera de Chiapas y Oaxaca (Contreras et al., 1994).

En el Cuadro 8 y las Figuras 13, 14 15y, 16 se muestran de manera gréfica las
tendencias y variaciones de los usos del suelo en la cuenca del Riito para cada afio
el periodo de estudio: 1985, 1993, 2002, 2007 y, 2011.

En la cuenca del Riito se presentaban en 1985 tipos de vegetaciéon de dunas
costeras, selva baja caducifolia, palmar y manglares en 276.4, 179.3, 2255 vy
2,768.7 hectareas respectivamente; vegetacion que posteriormente fue
disminuyendo a lo largo del periodo de estudio. En el caso de la selva baja
caducifolia y el palmar incluso desaparecieron totalmente, las dunas costeras solo
aparecen en la cuenca hasta el afio 1993 con 110 hectareas (Cuadro 8, Figura
13).

Cuadro 8. Usos del suelo para diferentes periodos en la cuenca del rio Riito,
Chiapas (1985-2011).

Agricultura 133.8 0.8 2,595.5 2,068.9 1,660.1 9.4 1,374.3 7.8
temporal

Asentamientos 799.2 4.5 799.2 45 799.2 45 799.2 4.5 799.2 45
humanos

Cuerpos de agua 857.2 4.9 857.2 4.9 857.2 4.9 857.2 4.9 857.2 4.9
Manglar 2,768.7 15.7 1,837.8 10.4 1,837.8 10.4 1,837.8 10.4 1,929.3 11.0
Palmar 225.5 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pastizal cultivado 10,423.2 59.2 | 10,919.5 60.9 | 11,356.3 64.5 | 11,893.9 67.5 | 12,088.1 68.7
Pastizal inducido 128.4 0.7 0.0 0.0 0.4 0.0 0.4 0.0 0.4 0.0
Selva baja 179.3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
caducifolia

Selva mediana sub- 1,815.6 10.3 688.0 3.9 687.7 3.9 558.8 3.2 558.8 3.2
perennifolia

Vegetacion de 276.4 1.6 110.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
dunas costeras

Totales: 17,607.3 100.0 | 17,608.1 100.0 | 17,608.2 100.0 | 17,608.1 100.0 | 17,608.0 100.0

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el municipio de Tonald CONAFOR (2014) reporta la siguiente superficie de
vegetacion costera: Manglar primario en 3,810.18 hectareas; manglar secundario
en 7,209.78 hectareas; pastizal haléfilo en 49.23 hectareas y; palmar inducido en
156.71 hectareas. Superficies que guardan proporcion con la reportada en el
presente estudio para la cuenca del Riito.

Al igual que en las cuencas del rio Zanatenco y Tiltepec, en la cuenca del Riito,
como en toda la cuenca del Mar Muerto, es particularmente significativa la
superficie dedicada a la ganaderia con una superficie promedio de 11 mil
hectareas de pastizal cultivado, mismas que representan un 62.3%; es decir, casi
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dos terceras partes del area de la cuenca del Riito estdn dedicadas a la
ganaderia.

Figura 13. Cambios de uso del suelo y vegetacién en la cuenca del rio Riito,
Chiapas de 1985 a 2011.
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Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que la cuenca se ubica en la planicie costera y el humedal, el area de los
cuerpos de agua se mantiene constante a lo largo del periodo de estudio (1985-
2011) representando en promedio 4.9%. La superficie de manglar disminuy6 de
1985 a 1993 al pasar del 15.7% al 10.4%, para finalmente permanecer constante
durante el periodo.

Segun Tovilla (citado por Contreras et al., 1994) y Tovilla (2005) la laguna del Mar
Muerto como muchas otras a lo largo de la Costa de Chiapas, han sufrido una
reduccion significativa de extensiones de manglar y &reas de humedal.

En su estudio sobre el impacto del huracan Joan en las costas del Caribe de
Nicaragua en 1988, Vandermeer et al. (2000) reportan que el patron de
distribucion de individuos y especies después del impacto del huracan difiere
mucho del que se presenta después de un simple aclareo o aprovechamiento
debido a la competencia entre especies de arboles tropicales que se establece
después del impacto del huracan y favorece la diversidad. Es probable que en la
planicie costera del Mar Muerto se presente un efecto analogo en la regeneracion
y la diversidad de especies de arboles tropicales después del impacto de un
huracdn como el Barbara de 2013, un estudio sobre este aspecto seria pertinente.

27



Figura 14. Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del Riito, Chiapas (1985).
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Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, por ejemplo la construccion de la carretera Tonald a Cabeza de
Toro ha provocado alteraciones en el flujo hidrico de las areas de inundacion de la
zona, lo cual ha causado que la vegetacién acuatica no pueda desarrollarse,

ocasionando que en el estero El Capulin
disminuida. La disminucion del manglar

la poblacién de manglar se encuentre
en la cuenca del Riito también esta

relacionada a su explotacién en practicas acuicolas asi como para la obtencion de
materiales de construccién y lefia (Lucero et al., 1994).
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Figura 15. Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del Riito, Chiapas
(1985 a 2002).
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Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, durante todo el periodo de estudio, la superficie dedicada a los
asentamientos humanos permanece constante con 799 hectareas que representan
un 4.5% de la cuenca. Es importante anotar que muchos de los asentamientos
humanos se ubican en &reas inundables.
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Figura 16. Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del Riito, Chiapas
(2007 y 2011).
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Fuente: Elaboracién propia.

Los cambios de uso del suelo y vegetacidon entre periodos para la cuenca del Riito
de 1985 a 2011 se muestran en el Cuadro 9. Durante todo el periodo de estudio
permanecen constantes o con poca variacion, los usos del suelo de selva mediana
subperennifolia, manglar y cuerpos de agua.

En la dindmica del cambio de uso del suelo y vegetacion en la cuenca del Riito,
donde destaca la deforestacion para el establecimiento de 2,455 hectéreas de
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pastizal cultivado de 1985 a 1993, de 110 hectareas de 1993 a 2002 y de 129
hectareas de 2002 a 2007 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Cambios de uso del suelo y vegetacién entre periodos para la cuenca
del Riito, Chiapas (1985-2011).

Cambio entre usos 2,468.8 14.0 942.8 5.4 450.0 2.6 285.8 1.6
Deforestacion hacia agricultura 174.7 1.0 0 0 0 0 0 0
de temporal

Deforestacion hacia pastizal | 2,454.9 13.9 110.6 0.6 128.9 0.7 0 0
cultivado

Permanencia de manglar 1,837.8 10.4 1,837.8 10.4 1,837.8 10.4 1,837.8 10.4
Recuperacion de manglar 0 0 0 0 0 0 91.6 0.5

Permanencia de selva mediana 688.0 3.9 687.7 3.9 558.8 3.2 558.8 3.2
subperennifolia

Permanencia de uso 9,0159 | 512 13,1715 | 748 | 13,7748 | 78.2| 139763 | 79.4
Permanencia de vegetacion de 110.2 0.6 0 0 0 0 0 0
dunas costeras

Cuerpo de agua 857.9 4.9 857.9 4.9 857.9 4.9 857.9 4.9

Fuente: Elaboracidn propia.

En los Anexos de este trabajo, se muestran los Planos de uso del suelo y
vegetacion para las cuencas de los rios Zanatenco, Tiltepec y, Riito para cada uno
de los afos del periodo de estudio: 1985, 1993, 2002, 2007 y, 2011.

Se muestran también en los Anexos, los Planos de cambios de uso del suelo para
las cuencas de los rios Zanatenco, Tiltepec y, Riito para cada uno de los siguientes
periodos: 1985-1993; 1993-2002; 2002-2007; y; 2007-2011.

1.2.3 Conclusiones

Las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y, Riito proveen en mayor o menor
grado los servicios ecosistémicos hidrolégicos de aprovisionamiento con el
suministro de agua y de regulacion de las relaciones lluvia-escurrimiento y, de
proteccion para el control de erosion hidrica e inundaciones.

En la cuenca del rio Zanatenco, para el periodo de estudio (1985-2011), la
superficie con selva mediana sub-perennifolia disminuyo del 51.4% al 39.8%
debido a que la mayor parte de este tipo de vegetacién se ubica en una area
susceptible de incendios forestales y quemas agricolas para cambio de uso del
suelo. La superficie dedicada a la ganaderia en la cuenca, representa hasta el 40%
(en promedio 11,800 hectareas durante el periodo de estudio), en contraste con las
2,700 hectéareas dedicadas a la agricultura de temporal (12%).
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Respecto a los cambios de uso del suelo y vegetacion entre periodos, se obtienen
los siguientes resultados: permanecen constantes durante todo el periodo los usos
del suelo de bosque mesdfilo de montafia, manglar y casi constante o con poca
variacion, la de selva mediana subperennifolia de 1993 a 201l. De 1985 a 1993, se
deforestaron 1,358.9 hectareas para transformarlas a pastizal cultivado. Por otra
parte, la deforestacion de selva mediana subperennifolia a pastizal inducido fue de
478.9 hectareas de 1985 a 1993, de 930 hectareas de 1993 a 2002 y de 387
hectareas de 2002 a 2007. De esta forma, de 1985 a 2011 se han transformado de
selva mediana a pastizal cultivado o inducido (uso ganadero) un total 3,155.1
hectéreas. La superficie dedicada a la agricultura de temporal presenta (durante el
periodo de 1993 a 2011) un decremento del 9.7% al 6.6%.

En la cuenca del rio Tiltepec durante el periodo de estudio, no se reporta
superficie de pastizales inducidos, Unicamente de pastizales cultivados. Al igual
gue la cuenca del rio Zanatenco, la superficie dedicada a la ganaderia es
dominante en todo el periodo de estudio, representando casi el 30% de la
superficie total de la cuenca, en contraste con el 6% dedicado a la agricultura de
temporal. Las areas de manglar se abatieron de 1985 a 2002. De 1985 a 2011,
permanecen constantes o con poca variacién los usos del suelo de bosque
mesofilo de montafia, bosques de pino-encino y encino-pino, selva mediana
subperennifolia, sabana y manglar. En la dinamica del cambio de uso del suelo y
vegetacion en la cuenca del rio Tiltepec, destaca la deforestacion para el
establecimiento de 1,776 hectareas de pastizal cultivado de 1985 a 1993; de 93.4
hectareas de 1993 a 2002 y; de 222.1 hectareas de 2002 a 2007; para un total
acumulado de 2,391.5 hectareas transformadas de selva baja caducifolia
principalmente a pastizales de 1985 a 2011.

En la cuenca del Riito se presentaban en 1985 tipos de vegetaciéon de dunas
costeras, selva baja caducifolia, palmar y manglares en 276.4, 179.3, 2255 vy
2,768.7 hectareas respectivamente; vegetacibn que posteriormente fue
disminuyendo a lo largo del periodo de estudio. Debido a que la cuenca del Riito
se ubica en la planicie costera y el humedal, el area de los cuerpos de agua se
mantiene constante a lo largo del periodo de estudio representando en promedio
4.9%. La superficie de manglar disminuyd de 1985 a 1993 al pasar del 15.7% al
10.4%. En la dinAmica del cambio de uso del suelo y vegetaciéon en la cuenca,
destaca la deforestacidon para el establecimiento de 2,455 hectareas de pastizal
cultivado de 1985 a 1993, de 110 hectareas de 1993 a 2002 y de 129 hectéareas
de 2002 a 2007, para un total acumulado de 2,694 hectareas transformadas en
pastizales de 1985 a 2007.

Al igual que en las cuencas del rio Zanatenco y Tiltepec, en la cuenca del Riito,
como en toda la cuenca del Mar Muerto, es particularmente significativa la
superficie dedicada a la ganaderia con una superficie promedio en el periodo de
estudio (1985 a 2011) de 11 mil hectareas de pastizal cultivado, mismas que
representan un 62.3%; es decir, casi dos terceras partes del area de la cuenca del
Riito estan dedicadas a la ganaderia.
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Para las cuencas de Zanatenco, Tiltepec y Riito se deforestaron de 1985 a 2011
en total 3,155; 2392 y; 2,694 hectareas respectivamente de bosques y/o selvas
para transformarlas en pastizales. El periodo de 1985-1993 fue es de mayor
intensidad en el cambio de uso del suelo con la deforestaciéon para uso ganadero,
transformandose respectivamente en cada cuenca el 58.3%, 74.3% vy, 91.1%
respectivamente de todo el periodo.
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1.3 Incendios forestales
1.3.1 Metodologia

Mediante el andlisis de la base de datos geo-referenciada sobre incendios
forestales en el Municipio de Tonala, Chiapas proporcionada por la Gerencia
Estatal de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) para el periodo de 2007 a
2014, se obtienen los resultados de la superficie afectada por incendios forestales
para cada una de las cuencas de estudio (Cuadros 10, 11y 12).

Figura 17. Incendios forestales en las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y
Riito, Chiapas (2007-2014).

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.2 Los incendios forestales en las cuencas de estudio

Segun los resultados del Cuadro 10 en la cuenca del rio Tiltepec los afios con
mayor superficie total afectada con incendios forestales fueron 2012 y 2013 con
1,341 y 926 hectareas respectivamente. De la superficie afectada en 2012, 509
hectareas fueron de arbustos y matorrales y; 832 hectareas fueron de vegetaciéon
herbacea. En 2013 se afectaron 813 hectareas de hojarasca, 111 hectareas de
vegetacion herbacea y 2 hectareas de arbolado.
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Cuadro 10. Superficie afectada por incendios forestales en la cuenca del rio
Tiltepec, Chiapas (2007-2014).

2014 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2013 5 0.0 0.0 2.0 813.0 111.0 926.0
2012 4 0.0 509.0 0.0 0.0 832.0 1,341.0
2011 3 63.3 5.0 0.0 0.0 0.0 68.3
2010 8 175.0 32.0 0.0 0.0 0.0 207.0
2009 8 101.0 98.0 0.0 0.0 0.0 199.0
2008 1 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 3.0
2007 1 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 5.0

Fuente: Elaboracién propia.

Durante el periodo de registro de 2007 a 2014, los afios de mayor impacto de
incendios forestales en la cuenca del rio Tiltepec fueron 2010 y 2013. Tanto el
2010 como el 2013 fueron a durante su temporada de estiaje afios con presencia
del fenomeno de El Nifio y durante el verano con presencia de La Nifia, ambos
afos estan considerados como de los mas lluviosos en la region.

Cuadro 11. Superficie afectada por incendios forestales en la cuenca del rio
Zanatenco, Chiapas (2007-2014).

2014 2 0.0 6.0 0.0 11.0 0.0 17.0
2013 2 0.0 0.0 0.0 46.0 0.0 46.0
2012 1 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 3.0
2011 1 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 7.0
2010 2 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 6.5
2009 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2008 2 0.0 8.5 0.0 0.0 0.0 8.5
2007 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

Para el mismo periodo de estudio (2007-2014), la cuenca del rio Zanatenco ha
tenido una menor superficie afectada por incendios forestales que la cuenca del rio
Tiltepec. En la cuenca del rio Zanatenco, los afios con mayor superficie total
afectada con incendios forestales fueron 2013 y 2014 con 46 y 17 hectareas
respectivamente. De la superficie afectada en 2013, las 46 hectareas fueron de
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hojarasca y en 2014 se afectaron 11 hectareas de hojarasca y 6 hectareas de
arbustos y matorrales (Cuadro 11).

Cuadro 12. Superficie afectada por incendios forestales en la cuenca del Riito,
Chiapas (2007-2014).

2014 6 0.0 0.0 0.0 47.0 17.0 64.0
2013 1 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 5.0
2012 3 0.0 19.0 0.0 0.0 0.0 19.0
2011 1 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0
2010 2 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 8.0
2009 3 0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 18.0
2008 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2007 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

En la cuenca del Riito, los afios con mayor superficie total afectada con incendios
forestales fueron 2014 y 2012 con 64 y 19 hectareas respectivamente. De la
superficie afectada en 2014, 47 hectareas fueron de hojarasca y 17 de vegetacion
herbacea. En 2012 se afectaron 19 hectéareas de arbustos y matorrales (Cuadro
12).

Cuadro 13. Superficie afectada por incendios forestales en los Municipios de
Arriaga y Tonald, Chiapas.

2012 20 0.0 580.5 5.0 840.0 1,425.5
2011 12 22.0 54.0 0.0 0.0 76.0
2010 25 230.0 161.0 7.0 0.0 398.0
2009 32 522.0 278.0 0.0 0.0 800.0
2008 29 88.0 134.0 0.0 0.0 222.0

Fuente: Arellano (2013).

Para los Municipios de Arriaga y Tonal4, de 2008 a 2012, se presentaron poco mas
de 23 incendios al afio con una superficie promedio anual afectada de 584
hectareas (Cuadro 13). Asimismo, los afios con mayor superficie afectada por
incendios forestales corresponden a los afios 2012 y 2009 con 1,425 y 800
hectareas respectivamente. De la superficie afectada éstos afios, la mayor parte
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corresponde a vegetacion herbacea (58.9%) en el 2012 y a pastizales (65.25%) en
el 2009 (Arellano, 2013).

En el incendio forestal originado por quemas agricolas que se presenté del 22 de
abril al 1 de mayo de 2012 en el paraje de La Tigrilla, municipio de Tonala afecto
1,300 hectareas (900 hectareas de herbaceas y 500 hectareas de matorrales y
arbustos), con una estimacion de 69,207 toneladas de emisién de CO, equivalente
a la atmésfera (Arellano, 2013).?

Figura 18. Incendio en un terreno de pastizal en la cuenca del rio Riito, Chiapas.

Las condiciones meteoroldgicas y el ingreso del Frente Frio No. 19 en la region el
03 de enero de 2013, con vientos fuertes, con rachas superiores a los 80 km/h
favorecieron que se presentara un incendio ubicado en el kilbmetro 12 de la
Autopista Arriaga — Ocozocoautla. El incendio presenté afectaciones en 20
hectareas de arbolado adulto, pino y encino y 60 hectareas de pasto, el incendio
avanz6 hacia la REBISE (Proteccion Civil Municipio de Tonala, Chiapas).

2 El cambio de uso del suelo por incendios forestales es el principal sector emisor de los Gases de Efecto
Invernadero en Chiapas. En el afio 2005 represento un 57.46% con 16,181,357 toneladas de CO; equivalente
(Gobierno del estado de Chiapas et al., 2011:54).
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Figura 19. Incendio en un humedal rodeado de pastizal en la cuenca del rio Riito,
Chiapas.

En el Cuadro 14 se muestran los registros histéricos de los incendios forestales
ocurridos en la Reserva de la Biosfera La Sepultura (REBISE) de 1997-2015. De
esta forma, durante éste periodo de registro han presentado un total de 681
incendios con un promedio de 3,030 hectareas afectadas por incendio y una
superficie acumulada afectada de 116,439.01 hectareas; de las cuales, la mayor
parte (78.82%), 91,782.39 hectareas corresponden a bosques de pino-encino
(BPE) y bosques mesdbfilos de montafia (BMM) y 14,293.18 hectéareas (12.28%) de
selva baja caducifolia (SBC), selva mediana subcaducifolia (SMsC) y vegetacion
de sabana (VS) y, 10,363.44 hectareas a matorrales y arbustos (8.9%).

Los afios con mayor afectacion de incendios forestales en la REBISE en el periodo
1997-2015 han sido los afios de 1997 con 14,895 hectareas afectadas y, 1998 con
37,336 hectareas afectadas. Periodo que coincide con la presencia del fendbmeno
de El Nifio 1997-1998.
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Cuadro 14. Estadistica historica de los incendios forestales ocurridos en la
Reserva de la Biosfera La Sepultura (Fuente: REBISE, febrero de 2016).

Superficie forestal afectada (ha) Tipo de incendio (%)
Afio No. De Total Promedio/lnc B P-E SBC-SMsC- Otros Superficial De copa
Incendio endio VS (Matorrales y
BMM arbustos)
1997 27 14,895.00 551.60 13,388.00 1,507.00 0.00 100.0 0.0
1998 52 37,336.00 718.00 27,141.00 6,850.00 3,345.00 80.0 20.0
1999 35 2,360.00 67.43 1,414.00 163.00 783.00 99.0 1.0
2000 35 10,695.50 305.59 8,207.00 159.50 2,329.00 99.0 1.0
2001 62 7,043.50 113.60 6,411.50 305.00 327.00 95.0 5.0
2002 35 5,170.00 147.71 4,561.00 384.00 225.00 95.0 5.0
2003 34 6,925.00 203.68 5,580.00 1,245.00 100.00 97.0 3.0
2004 25 1,980.50 79.22 1,827.00 148.50 5.00 100.0 0.0
2005 30 3,716.00 75.17 3,513.00 183.00 20.00 89.6 10.4
2006 34 2,077.50 61.10 1,669.50 71.00 337.00 97.0 3.0
2007 44 3,852.00 87.55 3,406.00 151.25 294.75 91.0 9.0
2008 34 3,925.40 115.45 2,222.51 307.5 1395.39 100.0 0.0
2009 35 2,901.30 82.89 2,091.57 52.93 756.80 97.1 2.9
2010 38 1,420.75 37.38 1,028.75 62.00 330.00 100.0 0.0
2011 33 1,510.62 45.78 1,489.32 7.10 14.10 99.3 0.7
2012 27 4,475.2 165.70 3,656.50 803.00 15.70 100.0 0.0
2013 41 4,516.04 110.15 2,723.64 1,792.40 0.00 99.0 1.0
2014 11 407.70 37.00 300.00 80.00 27.70 100.0 0.0
2015 49 1,231.00 25.12 1,152.10 2.00 58.00 100.0 0.0
TOTAL 681 116,439.01 3,030.12 91,782.39 14,293.18 10,363.44

Fuente: Elaboracion propia.

La sequia de 1997 y parte de 1998 fue tan grave que se presentaron enormes
pérdidas en la agricultura y se presentd un record en la incidencia de incendios
forestales (Magafa, et al., 2004).

Segun Gobierno del estado de Chiapas, et al., (2010), el fenédmeno de El Nifio de
1998 fue el evento climatico més severo del periodo 1982-2000 en Chiapas, evento
gue provoco un incremento significativo de las temperaturas maximas y el déficit de
precipitacién que ocasioné una gran cantidad de incendios forestales con impactos
en 198,808 hectareas en el estado de Chiapas.

Los cambios en la cobertura vegetal provocados por los incendios forestales y
cambios de uso del suelo a sistemas de cultivo mas intensivos en los terrenos del
area de influencia de la cuenca media-alta y alta de los rios Tiltepec y Zanatenco
provocan mayores riesgos de pérdida de suelo por erosion hidrica, de
deslizamientos y una mayor concentracidbn de escurrimientos superficiales; es
decir, mayores riesgos de inundacion.
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Figura 20. Quema agricola en un terreno de la cuenca del Riito, Chiapas.

1.3.3 Conclusiones

La cuenca del rio Tiltepec es la méas afectada de las tres por los incendios
forestales. Los afios con mayor superficie total afectada con incendios forestales
fueron 2012 y 2013 con 1,341 y 926 hectareas respectivamente. De la superficie
afectada en 2012, 509 hectéareas fueron de arbustos y matorrales y 832 hectareas
fueron de vegetacion herbacea. En 2013 se afectaron 813 hectéreas de hojarasca,
111 hectéreas de vegetacion herbacea y 2 hectareas de arbolado. Estos incendios
forestales estan asociados a las condiciones de sequia del fendmeno de El Nifio en
la region durante los afios 2010 y 2013.

La cuenca del rio Zanatenco ha tenido una menor superficie afectada por incendios
forestales que la cuenca del rio Tiltepec. Los afios con mayor superficie total
afectada con incendios forestales fueron 2013 y 2014 con solo 46 y 17 hectareas
respectivamente.
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En la cuenca del Riito, los afios con mayor superficie total afectada con incendios
forestales fueron 2014 y 2012 con 64 y 19 hectareas respectivamente.

Para los Municipios de Arriaga y Tonala, de 2008 a 2012, se presentaron poco mas
de 23 incendios forestales al afio con una superficie promedio anual afectada de
584 hectareas. Los afios con mayor superficie afectada corresponden a los afios
2012 y 2009 con 1,425 y 800 hectareas respectivamente. Destacan por su
magnitud e impacto, los incendios del 22 de abril al 1 de mayo de 2012 en el paraje
de La Tigrilla, municipio de Tonala que afecto 1,300 hectareas (900 hectareas de
herbaceas y 500 hectareas de matorrales y arbustos), asi como el provocado por
los vientos fuertes del Frente Frio No. 19 ocurrido el 03 de enero de 2013 que
afecto 20 hectareas de arbolado adulto, pino y encino y 60 hectareas de pasto y
gue avanzé hacia la Reserva de la Biosfera de La Sepultura (REBISE).

Los afios con mayor afectacion de incendios forestales en la REBISE en el periodo
1997-2015 han sido los afios de 1997 con 14,895 hectareas afectadas y, 1998 con
37,336 hectareas afectadas. Periodo que coincide con la presencia del fendbmeno
de EIl Nifio 1997-1998.

El fenbmeno de El Nifio de 1998 fue el evento climatico mas severo del periodo
1982-2000 en Chiapas, que provocd un incremento significativo de las
temperaturas maximas y el déficit de precipitacibn que contribuyo a una mayor
incidencia de incendios forestales con impactos en 198,808 hectareas en todo el
estado de Chiapas.

Los cambios en la cobertura vegetal provocados por los incendios forestales y
cambios de uso del suelo a sistemas de cultivo mas intensivos en la cuenca media-
alta y alta se presentaron en los siguientes periodos: de 1985 a 1993 y de 2012 a
2013 en la cuenca del rio Tiltepec; de 1993 a 2002 para la cuenca del rio
Zanatenco y del985 a 1993 para la cuenca del Riito. Durante estos periodos en
cada cuenca, se provocaron mayores riesgos de pérdida de suelo por erosion
hidrica, de deslizamientos y una mayor concentracion del volumen de
escurrimientos superficiales; es decir, mayores riesgos de deslizamientos e
inundaciones ante los eventos de lluvias extremas ocurridos durante esos periodos.
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1.4 Pérdida de suelo por erosién hidrica

Para estimar la perdida de suelo por erosion hidrica y su relacién con los cambios
de uso del suelo en las cuencas de los rios Zanatenco, Tiltepec y Riito, en los
diferentes escenarios de uso del suelo y vegetacion de los afios de 1985, 1993,
2002, 2007 y, 2011, se utilizé la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)
adaptado por Arellano (1994, 2012, 2013) a las condiciones de las cuencas de la
Sierra Madre de Chiapas.

1.4.1 Metodologia de trabajo: La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

La pérdida de suelo por erosion hidrica se estimé mediante la aplicaciéon del
modelo de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo EUPS (o USLE por sus
siglas en inglés) desarrollada originalmente por Wischmeier y Smith en 1978
(Arellano, 1994, 2005; Montes et al., 2011; Pérez et al., 2012; Castro, 2013):

EHA=R*K*LS*CP [1]

Doénde EHA es la pérdida de suelo por erosién hidrica actual (Mg ha™ afio™); R es
el factor de erosividad de la lluvia (MJ mm ha h™); K es el factor de erodabilidad
del suelo (Ton/Ha/MJ/mm); LS es el factor topografico longitud-pendiente
(adimensional); CP es el factor de uso del suelo y practicas de conservacion
(adimensional).

Para la aplicacion de la EUPS en Chiapas, Arellano (1994, 2005) utilizo la técnica
de “algebra de mapas”, generando un plano por cada variable y operando la
ecuacion [1] para la estimaciéon de la pérdida de suelo en cada celda de la cuenca
de estudio con la multiplicacién de cada una de los factores R, K, LS, y CP (Pérez
et al., 2012) con uso del Map Calculator, herramienta del programa ArcView 3.2.

1.4.1.1 Factor R
Representa la energia potencial de los eventos de lluvia. Baumann y Arellano
(2003), proponen la ecuacion [2] para la estimacion del factor R en la Sierra Madre

de Chiapas en funcién de la precipitacién media anual (P) en mm:

R= 14.523 P - 6601 [2]

Donde P para la estaciéon climatolégica de Tonala la precipitacién media anual de
1,723.8 mm para el periodo 1961-2013.
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1.4.1.2 Factor K

Representa la susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica. El valor de K fue
determinado mediante el mapa de edafologia escala 1:250,000 elaborado por
INEGI (1985) segun la unidad de suelo dominante y su textura segun el Cuadro
15.

1.4.1.3 Factor LS

El efecto de la topografia sobre la erosién hidrica est4 representado por la
combinacion de los factores de longitud (L) y pendiente (S). El factor combinado
LS afecta significativamente la tasa de pérdida de suelo por erosion hidrica
(Rivera-Toral et al., 2012). Para determinar el factor LS se procedi6é a construir un
Modelo Digital de Elevacion del terreno (MDE) utilizando el programa ArcView 3.2
mediante las curvas de nivel de cada cuenca. Con uso del MDE de las cuencas de
estudio (Figura 21), se obtuvo un Plano de rangos de Pendientes con el cual se
procedid a obtener los valores promedio de LS con uso de las ecuaciones
propuestas por Pérez et al.,, (2013) empleando la extension Terrain Analysis.
Valores altos de LS estan asociados a terrenos con pendientes mas pronunciadas
en la cuenca media y alta, mientras que valores bajos de LS se presentan en la
planicie costera de la cuenca.

Cuadro 15. Valores de K segun el tipo de suelo en la Sierra Madre de Chiapas.

| Suelo | Textura [ ValordeK |
Regosol Media 0.040
Regosol Media 0.040
Cambisol Gruesa 0.026
Regosol Media 0.040
Cambisol Media 0.040
Litosol Media 0.020
Litosol Media 0.020
Cambisol Media 0.040
Cambisol Media 0.040
Cambisol Media 0.040
Solonchak Fina 0.013
Cambisol Media 0.040

Fuente: Arellano (2015).

1.4.1.4 Factor CP

El factor de uso de suelo C, comprende las diferentes condiciones de cobertura
vegetal y uso del suelo. A menor cobertura vegetal, menor proteccion del suelo
ante el impacto de las gotas de lluvia en terrenos sin proteccion vegetal o “terrenos
desnudos”. Se utilizaron los Planos de uso del suelo y vegetacién, obtenidos en
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este estudio para cada de afios: 1985, 1993, 2001, 2007 y, 2011, para cada una
de las cuencas de estudio y con la aplicaciéon de los valores de C propuestos por
Arellano (2005) para la Sierra Madre de Chiapas (Cuadro 16).

Cuadro 16. Factor C segun la vegetacion y uso de suelo en la Sierra Madre de
Chiapas).

Agricultura de Temporal 0.750
Asentamientos Humanos 0.000
Bosque de Encino-pino 0.010
Bosque de Pino-encino 0.010
Bosque Mesoéfilo de Montafia 0.010
Manglar 0.100

Pastizal Cultivado 0.010
pastizal Inducido 0.025
Sabana 0.540

Selva baja caducifolia 0.500
Selva mediana sub-caducifolia 0.450
Selva mediana sub-perennifolia 0.450
Sin vegetacion aparente 0.000

Fuente: Arellano (2005).

Con uso del programa ArcView 3.2, se opera el factor C en la EUPS. El valor de P
considera el efecto de las practicas de manejo y conservacion de suelo y agua en
el terreno. Para los propdsitos de este estudio P=1.0; es decir, no se consideré el
efecto de P.
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Figura 21. Mapa altimétrico de las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y Riito,
Chiapas.

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.2 Erosion Hidrica Potencial (EHP)

Los resultados obtenidos en la aplicacién de la ecuacién [1] de la EUPS en cada
una de las cuencas de estudio para la estimacion de la Erosion Hidrica Potencial
(EHP), se muestran en el Cuadro 17.

Para cada una de las tres cuencas de estudio, la EHP con pérdidas de suelo
extremas (mayores de 200 Ton/Ha/afo) es la que representa la mayor parte del
territorio con el 55.19%, seguido de la EHP con bajas tasas de pérdida de suelo
(menores a 50 Ton/Ha/afio) con el 36.09% (Cuadro 17).
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Figura 22. Erosion Hidrica Potencial (EHP) en las cuencas de los rios Tiltepec,
Zanatenco y Riito, Chiapas.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun se muestra en la Figura 22, las areas con EHP extremas se ubican en los
terrenos escarpados de la Sierra Madre de Chiapas principalmente por el efecto de
la pendiente, el factor LS es muy importante en la estimacion de la EHP (Rivera-
Toral et al. 2012) y la textura arenosa de los suelos (factor K). Por otra parte, las
areas con bajas tasas de perdida de suelo se ubican en la planicie costera también
por efecto de las pendientes muy suaves en la llanura de inundacion con suelos de
origen aluvial.

Mientras las areas con EHP extremas con pérdidas de suelo mayores de 200
Ton/Ha/afo, representan el 71.46% de la cuenca del rio Zanatenco y el 63.58% de
la cuenca del rio Tiltepec debido a que las partes altas de las cuencas se ubican en
la Sierra Madre, en la cuenca del Riito (ubicada mayoritariamente en la planicie
costera), las areas con bajas tasas de pérdida de suelo (menores a 50 Ton/Ha/afio)
representan el 71.23% (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Erosion Hidrica Potencial (EHP) en las cuencas de los rios Tiltepec,
Zantenco y, Riito Chiapas.

0.0-50.0 6079.901 | 4839.230 | 12560.382 | 23479.512 36.09
50.0-100.0 497.959 198.750 108.907 805.617 1.24
100.0 - 150.0 1229.024 649.034 546.973 2425.030 3.73
150.0 - 200.0 510.395 401.109 118.111 1029.615 1.58
200.0 - 250.0 540.340 505.888 368.188 1414.415 2.17

> 200.0 15464.935 | 16511.506 | 3931.372 35907.813 55.19
Totales 24322.554 | 23105.517 | 17633.932 | 65062.002 100.00

Fuente: Elaboracidn propia.

1.4.3 Erosién Hidrica Actual (EHA)

A partir del plano de EHP (Figura 22) y para cada uno de los escenarios de usos
del suelo y vegetacion de los afios 1985, 1993, 2002, 2007 y, 2011 se operaron
algebraicamente los valores de C del Cuadro 16 en la EUPS para la obtencion de
la erosion hidrica actual (EHA) para cada afio de estudio y cuenca (Figuras 23, 24,
25,26y, 27).

Debido a que no se dispone de estaciones climatolégicas en la parte alta de las
cuencas, no fue posible obtener una mejor caracterizacién de la variabilidad
geografica de la erosividad de la lluvia (factor R). Sin embargo, con la aplicacién de
la ecuacién [2] propuesta por Baumann y Arellano (2003) fue posible la estimacion
del factor R. Debido a que uno de los propdsitos de este estudio es comprender el
efecto del cambio de uso del suelo en la erosion hidrica y los servicios hidrolégicos
gue proveen las cuencas de estudio, se consider6 mantener constante la
precipitacion anual durante el periodo de estudio, usando el valor promedio de
precipitacién anual (factor R) y variar el factor C.

Los rangos de pérdida de suelo por erosion hidrica se agruparon en seis clases:
baja, media, considerable, alta, muy alta, y extrema, segun se muestra en cada
uno de los cuadros de EHA.

Los resultados de EHA para los afos 1985, 1993, 2002, 2007 y, 2011 se muestran
en los Cuadros 18, 19, 20, 21y, 22 para cada cuenca de estudio y clase de pérdida
de suelo.

En el plano de EHA de Chiapas obtenido por Arellano (1994), mediante la
aplicacion de la EUPS con el procedimiento de algebra de mapas de cada uno de
los pardmetros de la EUPS a escala 1:250,000, para el area de influencia de las
cuencas de los rios Zanatenco, Tiltepec y Riito, se presenta un 55% del area de las
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cuencas una erosion hidrica extrema, un 10% alta y un 35% moderada. Las
mayores tasas de pérdida de suelo se presentan en las microcuencas de la parte
media y alta de las cuencas ubicadas en la Sierra Madre.

En todos los afios de estudio en las tres cuencas, los mayores porcentajes de area
corresponden a las tasas de pérdida de suelo menores a 50 Ton/Ha/afio (cerca de
un 60%) en la planicie costera, seguidas por las de erosién extrema con pérdidas
de suelo mayores a 250 Ton/Ha/afno (alrededor del 30%) en terrenos escarpados
de la Sierra Madre. Las tasas de perdida de suelo de 50 a 250 Ton/Ha/afio son
siempre menores (mas menos el 10%) y se ubican segun su grado de pendiente,
en terrenos ondulados en laderas con pendientes de suaves a moderadas o en
pequefios valles inter-montanos en areas con persistencia de incendios forestales.

Figura 23. Erosion Hidrica Actual (EHA) en las cuencas de los rios Tiltepec,
Zanatenco y Riito, Chiapas (1985).

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 18. Erosion Hidrica Actual (EHA) para el uso del suelo de 1985 en las
cuencas de los rios Tiltepec, Zantenco y, Riito Chiapas.

0.0-50.0 11,630.887|11,422.028 | 15,296.074| 38,348.988 58.94
50.0 - 100.0 851.223 560.776 765.296 2,177.295 3.35
100.0 - 150.0 653.989 440.894 208.201 1,303.084 2.00
150.0 - 200.0 689.751 498.426 157.472 1,345.649 2.07
200.0 - 250.0 607.147 504.578 131.670 1,243.395 1.91
> 250.0 9,889.557| 9,678.817| 1,075.218| 20,643.593 31.73
Totales 24,322.554123,105.517|17,633.932| 65,062.003| 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 24. Erosion Hidrica Actual (EHA) en las cuencas de los rios Tiltepec,
Zanatenco y Riito, Chiapas (1993).

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 19. Erosién Hidrica Actual (EHA) para el uso del suelo de 1993 en las
cuencas de los rios Tiltepec, Zantenco y, Riito Chiapas.

0.0-50.0 11,597.009|11,856.875|16,329.116| 39,783.000 61.15
50.0 - 100.0 869.326 620.674 206.315 1,696.315 2.61
100.0 - 150.0 723.497 351.396 79.010 1,153.903 1.77
150.0 - 200.0 722.545 538.092 165.943 1,426.581 2.19
200.0 - 250.0 641.463 603.387 200.804 1,445.653 2.22
> 250.0 9,768.714| 9135.093 652.744| 19,556.551 30.06
Totales 24,322.554123,105.517|17,633.932| 65,062.003| 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 25. Erosiéon Hidrica Actual (EHA) en las cuencas de los rios Tiltepec,
Zanatenco y Riito, Chiapas (2002).

Fuente: Elaboracién propia.

50



Cuadro 20. Erosién Hidrica Actual (EHA) para el uso del suelo de 2002 en las
cuencas de los rios Tiltepec, Zantenco y, Riito Chiapas.

0.0-50.0 11,716.772|12,873.030|16,338.882| 4,0928.684 62.91
50.0 - 100.0 845.605 551.914 208.710 1,606.229 2.47
100.0 - 150.0 717.589 262.274 79.983 1,059.846 1.63
150.0 - 200.0 741.200 442.021 159.669 1,342.890 2.06
200.0 - 250.0 666.812 520.337 186.259 1,373.408 2.11

> 250.0 9,634.578| 8,455.941 660.429| 18,750.947 28.82
Totales 24,322.554123,105.517|17,633.932| 65,062.003| 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 26. Erosion Hidrica Actual (EHA) en las cuencas de los rios Tiltepec,
Zanatenco y Riito, Chiapas (2007).

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 21. Erosién Hidrica Actual (EHA) para el uso del suelo de 2007 en las
cuencas de los rios Tiltepec, Zantenco y, Riito Chiapas.

0.0-50.0 11,326.738|13,028.534 | 16,608.627 | 40,963.899 62.96
50.0 - 100.0 797.232 470.821 167.528 1,435.581 2.21
100.0 - 150.0 694.298 223.502 41.949 959.750 1.48
150.0 - 200.0 706.405 387.627 116.896 1,210.928 1.86
200.0 - 250.0 637.637 457.570 145.680 1,240.886 1.91
> 250.0 10,160.243| 8,537.462 553.253| 19,250.958 29.59
Totales 24,322.554123,105.517|17,633.932| 65,062.003| 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 27. Erosiéon Hidrica Actual (EHA) en las cuencas de los rios Tiltepec,
Zanatenco y Riito, Chiapas (2011).

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 22. Erosion Hidrica Actual (EHA) para el uso del suelo de 2011 en las
cuencas de los rios Tiltepec, Zantenco y, Riito Chiapas.

0.0-50.0 11,350.544|13,033.901 | 16,608.278 | 4,0992.723 63.01
50.0 -100.0 787.266 467.025 175.730 1,430.021 2.20
100.0 - 150.0 692.500 222.793 43.044 958.338 1.47
150.0 - 200.0 704.716 384.720 112.264 1,201.701 1.85
200.0 - 250.0 636.767 453.262 135.936 1,225.966 1.88

> 250.0 10,150.760| 8,543.816 558.679| 19,253.254 29.59
Totales 24,322.554|23,105.517)17,633.932| 65,062.003| 100.00

Fuente: Elaboracidn propia.

Las cuencas que mostraron mayor superficie con erosion extrema (mayores a 250
Ton/Ha/afio) fueron las que se ubican en mayor parte en la Sierra Madre como
Tiltepec y Zanatenco; con un maximo del 41.77% en 2007 (Cuadro 21) y un
41.89% en 1985 respectivamente (Cuadro 18). Por otra parte, la cuenca con mayor
superficie con pérdidas de suelo menores de 50 Ton/Ha/afio es Riito con el 94.19%
en 2007 (Cuadro 21) debido a su pendiente muy suave y condiciones de suelo

En general, las &reas con tasas de pérdida de suelo menores a 50 Ton/Ha/afio
presentan una tendencia creciente de 1985 (58.94%) al 2011 (63.01%) en terrenos
ubicados principalmente en la planicie costera (Cuadros 18 y 22). Por otra parte,
las areas con erosion extrema con pérdidas de suelo mayores a 250 Ton/Ha/afio
presentan un abatimiento de 1985 a 2002 al pasar del 31.73% al 28.82% (Cuadros
18 y 20) debido al proceso de resiliencia natural y sucesion vegetal después del
impacto del fendmeno hidrometeorologico de septiembre de 1998, para
posteriormente incrementarse hasta el 29.59% en 2011 (Cuadro 22).

Las areas con mayores tasas de pérdida de suelo corresponden a las areas con
deforestacion para cambio de uso del suelo de selva media a pastizal,
particularmente durante el periodo de 1985 a 1993 (Figura 24).

Un ejemplo del efecto de la cobertura arbdérea en la erosion hidrica y los servicios
hidrologicos lo reportan Cano et al. (2014) en la cuenca del rio Lirquén en Chile
donde una mayor superficie con plantaciones adultas proporcionan una mayor
capacidad de intercepcion del impacto erosivo de la lluvia y un mayor
almacenamiento de la humedad en el suelo, lo cual se traduce en un menor
volumen de escurrimiento superficial y un mayor aporte de agua al acuifero.

En su estudio sobre al patron de lluvias en la Costa de Chiapas, Escalante (2006)
reporta que las lluvias erosivas (mayores a 10 mm) en la estacion Tonala
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presentan una tendencia historica decreciente mientras que las lluvias no erosivas
(menores a 10 mm) presentan una tendencia creciente. Lo anterior debido a que
Unicamente analizo datos anteriores a 1998 y por tanto no incluyé los afios
lluviosos posteriores. Sin embargo, el autor reconoce que el potencial de erosion e
inundaciones se ha incrementado en la Costa de Chiapas como en el caso de los
eventos hidrometeoroldgicos extremos de 1998 y 2005.

Para Tiscarefio et al. (1991), existe un patrén en el incremento de la erosion hidrica
conforme las regiones agroecoldgicas son mas secas, lo cual indica que el
fenébmeno de ElI Nifio (como el del periodo 1997-1998), afecta de manera
significativa a las regiones con mayor grado de degradacion del suelo por erosion
hidrica.

En la cuenca del rio Zanatenco, Torres et al., (2002) estiman mediante la aplicacién
del modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) que un 57% de la cuenca
presenta erosion hidrica baja, un 35.12% erosiébn moderada y un 12.3% erosion
alta. Resultados que son analogos a los obtenidos en el presente estudio para
2002 donde la cuenca del rio Zanatenco presenta un 55.71% con baja erosion y un
36.6% con erosion extrema (Cuadro 20).

Para la cuenca del rio Tiltepec, Arellano (2013) estima que la Erosion Hidrica
Actual (EHA), varian de 86 a 770 Ton/Ha/afio. La mayor parte de la cuenca (un
66.69 %) presenta valores de EHA con valores menores de 50 Ton/Ha/afio,
ubicadas fundamentalmente en la planicie costera. Un 33.31 % de la cuenca
presenta valores de pérdida de suelo mayores a 50 Ton/Ha/afio ubicados
principalmente en los terrenos ondulados y de ladera de las partes medias y bajas
de la cuenca (Cuadro 23).

Cuadro 23. Erosion hidrica actual en la cuenca del rio Tiltepec, Chiapas.

1 0-50 Baja 66.69 25,567.61
2 50 - 100 Media 2.22 851.10
3 100 - 150 | Considerable 4.44 1,702.21
4 150 - 200 Alta 6.66 2,553.31
5 200 - 250 Muy alta 8.88 3,404.42
6 > 250 Extrema 11.11 4,259.35
Totales : 100.00 38,338.00

Fuente: Arellano (2013).

Los resultados obtenidos por Arellano (2013) son diferentes con los obtenidos en
este trabajo para la cuenca del rio Tiltepec debido a que Arellano (op. cit.)
considero una mayor area de la cuenca en la planicie costera al incorporar otros
rios tributarios que descargan directamente al Mar Muerto. En la cuenca del rio
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Tiltepec delimitada en el presente estudio, en el afio 2011 un 46.67% de la cuenca
presenta baja erosion y un 41.74% presenta erosion extrema (Cuadro 22).

Después del impacto del huracan Béarbara en la regiéon Istmo-Costa de Chipas el 29
de mayo de 2013, Conservacion Internacional (2013) elaboré una evaluacion del
impacto del huracdn en el ambito de la Reserva de la Biésfera de la Sepultura
(REBISE). Mediante la aplicacion de la EUPS, reporta que antes del impacto del
huracan, un 32.28% del territorio de la REBISE (54,007 hectareas), presentaba una
clase de EHA extrema (con pérdidas de suelo mayores a 500 Ton/Ha/afio);
después del impacto del huracan, un 43.88% de la REBISE (73,414 hectéreas),
presentaba una erosion extrema; es decir, el impacto del huracan increment6 en
19,407 hectareas la erosion hidrica extrema.

Asimismo, para las areas impactadas por el Huracan Barbara, Conservacion
Internacional (op. cit.), jerarquiza las areas de intervencion para su rehabilitacion
hidrol6gico-forestal en las cuencas de la regiéon Istmo-Costa: 12,044 hectareas para
el rio Lagartero, 42,889 hectéareas para el rio Tiltepec, 20,205 hectareas para el rio
Zanatenco y 40,709 hectareas para el rio Coapa.

Ante los alteraciones del ciclo hidrolégico regional provocadas por el cambio
climatico global que se manifiesta en una mayor frecuencia e intensidad de los
eventos de lluvia extremos, asociada a la perdida de la cobertura vegetal por los
cambios de uso del suelo e incendios forestales y, la ausencia de practicas de
conservacion del suelo y agua, derivan en mayores riesgos de erosion hidrica y
sedimentacion asi como una creciente vulnerabilidad a deslizamientos e
inundaciones en las cuencas de estudio.

En los Planes de Manejo de las cuencas de los rios Zanatenco y Tiltepec
(CONAGUA, et al., 2009; 2012), asi como en la aplicacion de las Tarjetas de
Evaluacion en las cuencas de los rios Zanatenco y Lagartero (CONAGUA, et al.,
2010a; 2010b), diagnésticos y estudios regionales (De la Fuente et al., 2010) o en
las cuencas de los rios Zanatenco, Lagartero y Coapa (Trujillo, 1998; Cruz, 2007;
Imbach y Steinvorth, 2015), se hace referencia a la problemética de la
deforestacion, los incendios forestales y la erosion hidrica en las cuencas de la
region.

1.4.4 Azolvamiento de cauces y cuerpos de agua

Come se vio anteriormente, el proceso de erosion-sedimentacion de las cuencas
costeras es por su condicion fisiografica, es de rapida respuesta hidrologica y de
régimen torrencial. La parte alta y media alta de las cuencas (ubicadas en la zona
de la Sierra Madre) es el area de aporte de gran cantidad de sedimentos que
finalmente se depositan en los cauces y cuerpos de agua segun su granulometria
en la planicie aluvial de la Costa de Chiapas (Arellano, 2012).
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Mediante la aplicacion de la EUPS en el modelo SWAT, Torres et al., (2002)
estiman para la cuenca del rio Zanatenco una tasa de produccién de sedimentos a
la salida de la cuenca de 0.152 Ton/Ha.

Aplicando esta tasa de produccion de sedimentos a las &reas de las cuencas de
estudio, se estima un volumen medio anual de sedimentos depositados en la
descarga de cada cuenca de 5,827 toneladas para la cuenca del rio Zanatenco, de
3,697 toneladas para la cuenca del rio Tiltepec y de 2,680 toneladas para la
cuenca del Riito.

Mediante la simulacién de escenarios y con uso del modelo SWAT, Imbach y Ulloa
del suelo y vegetacion sin practicas de conservacion del suelo y agua, una
produccion mensual de sedimentos a la salida de la cuenca de casi 140 mil
toneladas. Bajo un uso intensivo de la cuenca se producirian al mes a la salida de
la cuenca 150 mil toneladas. Bajo el escenario de la cuenca con practicas de
conservacion del suelo y agua y de restauracion de la vegetaciéon se obtendria una
produccion mensual de sedimentos a la salida de la cuenca menor a 25 mil
toneladas. Las microcuencas de la parte alta de la cuenca ubicadas en la Reserva
de la Bidsfera de El Triunfo (REBITRI) aportan la menor cantidad de sedimentos.
Entonces, la vegetacion natural de estas areas tiene un importante aporte en el
control de sedimentos que finalmente se depositan en la parte baja de la cuenca.

Una condicién similar se presenta en las microcuencas de las partes altas de las
cuencas de los rios Tiltepec y Zanatenco que se ubican en la REBISE y que
también proveen de este valioso servicio ecosistémico de proteccion y control de
sedimentos.

En el tramo del rio Zanatenco comprendido de la Ciudad de Tonala a su descarga,
el cauce del rio esta totalmente azolvado, de tal forma que antes de la temporada
de lluvias, proteccion civil municipal realiza afio con afio de manera preventiva
trabajos de desazolve en el rio.

Después de una contingencia hidrometeoroldgica se realizan como trabajos de
reconstruccién con recursos del FONDEN la limpieza y el desazolve de tramos
criticos de los rios Tiltepec, Zanatenco y, Riito; sin embargo, no se realizan
trabajos de restauracion hidrolégica forestal de las areas impactadas con las
lluvias extremas en las cuencas de aporte.

Finalmente, los sedimentos de grano fino provenientes de las partes altas de la
Sierra Madre se depositan en los humedales y lagunas de la planicie costera,
provocara una menor profundidad de las lagunas con un incremento significativo
de la temperatura del agua que abatira significativamente la pesca. Asimismo,
provocara procesos de turbulencia que haran que los contaminantes atrapados
tiempo atras (residuos de plaguicidas, fertilizantes, aguas residuales, entre otros)
en los sedimentos del fondo se reincorporen al cuerpo de agua de la laguna con
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su sobrecarga de nutrientes, condicion que favorece el desarrollo del fitoplancton y
los procesos de eutroficacion (Tovilla, 2005; Espinoza y Barba, 2013).

1.4.5 Conclusiones

Las areas con Erosiéon Hidrica Potencial (EHP) extremas se ubican en los terrenos
escarpados de la Sierra Madre de Chiapas principalmente por el efecto de la
pendiente y la textura arenosa de los suelos. Por su parte, las areas con bajas
tasas de perdida de suelo se ubican en la planicie costera debido a las pendientes
muy suaves en la llanura de inundacién con suelos de origen aluvial.

Las areas con EHP extremas con pérdidas de suelo mayores de 200 Ton/Ha/afio,
representan el 71.46% de la cuenca del rio Zanatenco y el 63.58% de la cuenca del
rio Tiltepec, areas localizadas en las partes altas.

En la cuenca del Riito (ubicada mayoritariamente en la planicie costera), las areas
con tasas de pérdida de suelo menores a 50 Ton/Ha/afio representan el 71.23%

En todos los afios de estudio en las tres cuencas, los mayores porcentajes de area
corresponden a las tasas de pérdida de suelo menores a 50 Ton/Ha/afio (cerca de
un 60%) en la planicie costera, seguidas por las de erosién extrema con pérdidas
de suelo mayores a 250 Ton/Ha/afio (alrededor del 30%) en terrenos de la Sierra
Madre. Las tasas de perdida de suelo de 50 a 250 Ton/Ha/afio son siempre
menores (mas menos el 10%) y se ubican segun su grado de pendiente, en
terrenos ondulados en laderas con pendientes de suaves a moderadas o en
pequefios valles inter-montanos en areas con persistencia de incendios forestales.

En general, las &reas con tasas de pérdida de suelo menores a 50 Ton/Ha/afio
presentan una tendencia creciente de 1985 (58.94%) al 2011 (63.01%) en terrenos
ubicados principalmente en la planicie costera. Por otra parte, las areas con
erosion extrema con pérdidas de suelo mayores a 250 Ton/Ha/afio presentan un
pequeio abatimiento de 1985 a 2002 al pasar del 31.73% al 28.82% debido al
proceso de resiliencia natural y sucesion vegetal después del impacto del
fendmeno hidrometeorologico de septiembre de 1998, para posteriormente
incrementarse hasta el 29.59% en 2011.

Ante los alteraciones del ciclo hidrol6gico regional provocadas por la variabilidad
climética que se manifiesta en una mayor frecuencia e intensidad de los eventos de
lluvia extremos en la region, asociada a la perdida de la cobertura vegetal por los
cambios de uso del suelo e incendios forestales y, la ausencia de practicas de
conservacion del suelo y agua, derivan en mayores riesgos de erosién hidrica y
sedimentacion asi como una creciente vulnerabilidad a deslizamientos e
inundaciones en las cuencas de estudio.
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2. OFERTA Y DEMANDA DE AGUA
2.1 Oferta de agua: Disponibilidad del agua
2.1.1 Precipitacién

La precipitacion media anual en las cuencas de estudio es de 1,723.8 mm. El
periodo de lluvias comprende de mayo a octubre con un promedio de 1,650.5 mm
(96%) y una sequia intraestival marcada durante el mes de julio y un periodo de
secas de noviembre a abril con un promedio de 73.3 mm (4%). La precipitacion
maxima mensual se presenta en el mes de septiembre con 416.9 mm y la minima
mensual en diciembre con 1.3 mm.

2.1.2 Aguas superficiales: Escurrimiento superficial

Los rios de la region Istmo-Costa de la Vertiente del Pacifico de la Sierra Madre de
Chiapas (Region Hidrologica 023 Costa de Chiapas) tienen un marcado régimen
de escurrimiento entre el periodo de secas y el periodo de lluvias. Durante el
periodo de secas (noviembre-abril), el gasto de escurrimiento disminuye
significativamente respecto al que se presenta en la temporada de lluvias (mayo-
octubre). Durante periodos de secas extremas en algunos rios de La Costa de
Chiapas como el rio Zanatenco incluso no fluye agua sobre su cauce, Unicamente
flujo sub-superficial (denominado sub-alvio).

2.1.2.1 Escurrimiento superficial registrado

A partir de la informacion disponible de escurrimiento anual en la estacion de aforo
del rio Zanatenco para el periodo 1962-2002 (obtenida de la base de datos
BANDAS, CONAGUA, 2010b), asi como de la informacion de precipitaciéon anual
de la estacion climatolégica Tonald para el periodo 1961-2002, se obtiene la
informacion de precipitacion y escurrimiento anual (expresados en milimetros,
mm) que se muestra en el Cuadro 24 y la Figura 23.

Para el periodo 1962-1990, el rio Zanatenco registro un gasto medio anual de
escurrimiento de 3.57 m®/s, durante la temporada de estiaje de 1.15 m%s y en la
temporada de lluvias de 6 m®'s (Baumann, 2000).

Para el periodo 1962-2009, Garniel y Carrillo citados por CONAGUA, et al. (2009),
reportan que el rio Zanatenco, registro un gasto medio anual de escurrimiento
menor de 2.6 m*/s con un volumen de escurrimiento anual de 80.6 millones de m*
y un flujo base de 0.4 m®s. Con un volumen de escurrimiento promedio anual de
11.6 millones de m® durante la temporada de estiaje.
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Figura 23. Variabilidad de la precipitacion y escurrimiento anual (mm) en la cuenca
del rio Zanatenco, Chiapas (1961-2009).

Precipitacién y Escurrimiento anual (1961-2009)

Lamina Anual (mm

Fuente: Elaboracion propia con los datos climatoldgicos colectados de la estacién Tonalé e
hidrométricos de la base de datos BANDAS (CONAGUA, 2010b).

Segun los datos del Cuadro 24, para el periodo 1962-2009, los volimenes anuales
maximos de escurrimiento se presentaron en los afios hiumedos de 1969 (el afio
mas humedo registrado); 1963 y 1970; mientras que los afios con menores
volumenes de escurrimiento anual fueron los afios secos de 1990; 1983 y 1977 (el
afio mas seco registrado). Asimismo, se estima un escurrimiento medio anual de
628.9 mm equivalente a 98.75 millones de m® caudal que representa la
disponibilidad media anual de agua en el rio.

Para el rio Zanatenco, Trujillo (1998), reporta un volumen anual de escurrimiento
medio de 94.29 millones de m*® (600.5 mm) con valores mensuales minimos en
febrero de 0.0 a 1.45 millones de m® (9.2 mm) y maximos en el mes de julio con
valores que van de 4.96 a 100.73 millones de m® (de 31.6 a 641.5 mm).

La variabilidad interanual tanto de la precipitacion como del escurrimiento en la
cuenca del rio Zanatenco, muestra una buena correlacidon y una tendencia
historica decreciente. Es decir que los periodos de menor precipitacion
corresponden a los periodos de menor escurrimiento; asimismo, a mayor
precipitacion corresponde un mayor escurrimiento. Lo anterior muestra la
confiabilidad en la serie histérica de ambos datos (Figura 23).

Por otra parte, como se analiz6 en el capitulo de variabilidad climatica, la
variabilidad del escurrimiento anual (mm) en el rio Zanatenco, muestra una
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tendencia decreciente con una disminuciéon de -15.07 mm/afio, misma que

equivale a una menor disponibilidad de agua en el rio de 2.365 millones de m

cada afno (Figura 24).

Cuadro 24. Escurrimiento anual (mm) y Coeficiente de escurrimiento (%) en la
cuenca del rio Zanatenco, Chiapas (1962-2009).

Precipitacion Escurrimiento Coeficiente de
Afo anual anual escurrimiento
(mm) (mm) (%)
1961 1520.0
1962 1772.8 977.4 55.13
1963 2191.1 1,490.5 68.02
1964 1646.2 1,172.9 71.25
1965 1598.6 724.6 45.33
1966 1597.2 1,167.2 73.08
1967 1699.2
1968 2131.5 690.1 32.38
1969 1872.9 1,574.1 84.05
1970 1781.9 1,327.0 74.47
1971 1,021.9
1972 1433.4 407.5 28.43
1973 2207.4 1,153.6 52.26
1974 2062.5 685.8 33.25
1975 1145.0 371.7 32.46
1976 1209.3 157.9 13.06
1977 1171.2 151.0 12.89
1978 1920.6 536.6 27.94
1979 1552.1 429.8 27.69
1980 1963.1 759.4 38.68
1981 2193.3
1982 1620.3 470.8 29.05
1983 1254.6 311.6 24.84
1984 1871.9 577.6 30.86
1985 1617.3 611.5 37.81
1986 1450.1 337.7 23.29
1987 1101.3
1988 2163.2
1989 2079.5 870.1 41.84
1990 1506.4 332.9 22.10
1991 1362.6
1992 1471.8
1996 1617.2
1997 1676.5
2002 1168.1
2003 425.6
2004 423.7
2005 605.0
2008 446.5
2009 409.8
Minimo 1,101.3 151.0 12.89
Medio 1,650.0 628.9 374
Méaximo 2,207.4 1,574.1 84.0

Fuente: Elaboracion propia con los datos climatoldgicos colectados de la estacién Tonalé e

hidrométricos de la base de datos BANDAS (CONAGUA, 2010b).
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Figura 24. Variabilidad de la precipitacion anual (mm) en la cuenca del rio
Zanatenco, Chiapas (1961-2009).
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Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2.2 Escurrimiento superficial estimado

Segun el Decreto de disponibilidad de agua, la sub-cuenca de Laguna Mar Muerto
(con una superficie de 501.5 Km?), dispone de un volumen medio anual de
escurrimiento superficial natural de 261.14 millones de m*, mismo que equivale a
una lamina de escurrimiento medio anual de 521.24 mm (SEMARNAT-CONAGUA,
2007).

De esta forma, para el rio Zanatenco, el escurrimiento medio anual de 628.9 mm
(98.75 millones de m®) obtenido de los registros de aforo, es mayor que el
escurrimiento medio anual de 521.24 mm (81.845 millones de m®) del Decreto de
disponibilidad de agua de la sub-cuenca de Laguna Mar Muerto. Sin embargo, con
fines de comparacion en la disponibilidad de agua entre las cuencas de estudio, se
considerara el valor medio estimado de 521.24 mm.

A partir de la lamina de escurrimiento media anual de 521.24 mm del Decreto de
disponibilidad de agua de la sub-cuenca de Laguna Mar Muerto y considerando la
superficie de cada cuenca de las cuencas de estudio, se estima la disponibilidad
media de escurrimiento superficial de cada cuenca. Este volumen representa la
oferta de agua superficial en cada cuenca de estudio (Cuadro 25).
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Con la disponibilidad media anual de agua en la sub-cuenca de Laguna Mar
Muerto de 521.24 mm y considerando una area de 383.38 Km? para la cuenca del
rio Tiltepec, Arellano (2013), estima un volumen medio anual de escurrimiento
superficial natural de 199.63 millones de m®.

Cuadro 25. Estimacion de la disponibilidad media anual de escurrimiento
superficial natural en las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y, Riito, Chiapas.

Tiltepec 243.2255 126.64995 37.38
Zanatenco 231.0552 120.31275 35.51
Riito 176.3390 91.82148 27.11
Totales 650.6197 338.78418 100.00

Fuente: Elaboracién propia

En las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y, Riito, el volumen medio anual
estimado de escurrimiento superficial total es de 338.78418 millones de m?; de los
cuales, corresponden a cada una de las cuencas el 37.38%, 35.51% vy, 27.11%
respectivamente (Cuadro 25).

2.1.3 Aguas subterraneas

Las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y, Riito se ubican en el acuifero 711

Diario Oficial de la Federacién de fecha 31 de enero de 2003, se estima una
disponibilidad del acuifero de 80.952208 Millones de m*® y un volumen
concesionado el 31 de diciembre de 2007 de 22.553554 Millones de m®.

Considerando que el area de influencia del acuifero corresponde al area de la
unidad fisiografica de la llanura costera de cada una de las cuencas y a partir de
esta informacion del Plano Fisiografico del estudio climatolégico, se elabora el
Cuadro 26 para la estimacion de la disponibilidad media anual del acuifero en las
cuencas de estudio.

(49.99%) es la cuenca del Riito debido a que cuenta con una mayor superficie en
la provincia fisiografica de la llanura costera con 164.6421 km?.

En las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y, Riito, el volumen medio anual
estimado del acuifero total es de 6.436818 millones de m® de los cuales,
corresponden a cada una de las cuencas el 27.75%, 22.26% vy, 49.99%
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respectivamente (Cuadro 26). Entonces, debido a su condicién fisiogréfica en la
planicie costera, la cuenca del Riito dispone de casi la mitad de las aguas del
acuifero.

Cuadro 26. Estimacion de la disponibilidad media anual del acuifero en las
cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y, Riito, Chiapas.

Tiltepec 91.3863 1.786169 27.75
Zanatenco 73.3003 1.432673 22.26
Riito 164.6421 3.217976 49.99
Totales 329.3287 6.436818 100.00

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los Cuadros 25 y 26 se elabora el Cuadro 27, el cual muestra los
volumenes promedios anuales totales de agua disponible tanto superficial como
subterranea en las cuencas de estudio.

Segun el Cuadro 27, las cuencas de estudio tienen una disponibilidad promedio
anual de agua de 345.22098 millones de m?; de los cuales, 338.784418 millones
de m® corresponden a agua superficial (98.13%) y 6.436818 millones de m*® a
aguas subterraneas (1.86%).

Cuadro 27. Volumenes de agua superficial y subterranea disponibles medios
anuales (oferta de agua) en las cuencas de los rio Tiltepec, Zantenco y, Riito
Chiapas.

Tiltepec 126.64995 1.786169 128.43611
Zanatenco 120.31275 1.432673 121.74542
Riito 91.82148 3.217976 95.03945

Totales 338.78418 6.436818 345.22098

Fuente: Elaboracién propia
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2.2 Lademanda del agua: Los usos del agua

El estudio de la demanda de agua en las cuencas de estudio se realiz6 mediante el
andlisis de la base de datos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA,
2012) para las cuencas de estudio.

En las Figuras 25 y 26, se muestra la distribucion geografica en el &mbito territorial
de cada cuenca de los aprovechamientos y usos del agua segun los titulos de
concesion registrados en el REPDA tanto para aguas superficiales como
subterraneas.

Figura 25. Los usos del agua superficial en las cuencas de los rios Tiltepec,
Zanatenco Yy Riito, Chiapas.

Fuente: Elaboracion propia.

En los Cuadro 28 y 29, se muestran los resultados obtenidos para aguas
superficiales y subterrdneas respectivamente. Asimismo, en el Cuadro 30 se
muestran los resultados para ambas fuentes de agua.

Los usos del agua en las cuencas de estudio son los siguientes: agricola, publico
urbano, pecuario. No se tienen registrados en el &mbito territorial de las cuencas,
titulos de concesion para uso industrial, doméstico, servicios y acuacultura en las
cuencas.
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Cuadro 28. Volumen de agua superficial concesionada en las
Cuencas de los rios Tiltepec, Zantenco y, Riito Chiapas.

Publico

urbano 59,225.73 1.01

Tiltepec Pecuario 118.26 0.002
Publico

urbano 5,728,578.63 97.34

Zanatenco Pecuario 1,750.00 0.03
Publico

urbano 7,140.90 0.12

Riito Agricola 88,562.00 1.50

TOTAL 5,885,375.52 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

De las aguas superficiales en las cuencas de estudio, un 97.34% corresponde al
uso publico urbano en la cuenca del rio Zanatenco, un 1.5% al uso agricola en la

cuenca del Riito y, un 0.002% al uso pecuario en la cuenca del rio Tiltepec.

En las cuencas de estudio el volumen total de aguas subterrdneas unicamente se
usa para abrevadero de ganado (uso pecuario). El 49.42% en la cuenca del Riito,
un 35.22% en la cuenca del rio Tiltepec y, un 15.36% en la cuenca del rio

Zanatenco (Cuadro 29).

Cuadro 29. Volumen de agua subterranea concesionada en las
cuencas de los rio Tiltepec, Zantenco y, Riito Chiapas.

Tiltepec Pecuario 23,008.14 35.22
Zanatenco Pecuario 10,032.22 15.36
Riito Pecuario 32,278.91 49.42
Total 65,319.27 100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26. Los usos del agua subterranea en las cuencas de los rios Tiltepec,
Zanatenco y Riito, Chiapas.

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo anterior, al afio de 2012 en las cuencas de estudio, se tenia registrado en el
REPDA un volumen anual concesionado (superficial y subterrdneo) o
comprometido total para diferentes usos de 5.950652 millones de m?; de los cuales
5.885333 millones de m*® (98.9%) provienen de aguas superficiales y 0.065319
millones de m® (1.1%) de aguas subterraneas (Cuadro 30).

Cuadro 30. Volumen de agua superficial y subterrdnea concesionado en las
cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y Riito, Chiapas.

Agricola 88,562.00 1.29 0.00 0.00 88,562.00 1.49
Publico urbano | 5,794,945.26 98.68 0.00 0.00|5,794,945.26| 97.38
Pecuario 1,826.26 0.03 65,319.27| 100.00 67,145.53 1.13
Totales 5,885,333.52 100.00 65,319.27| 100.00|5,950,652.79|100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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En las cuencas de estudio se dispone de un volumen de aguas superficiales
promedio anuales de 338.78418 millones de m® (oferta) y se tienen comprometidos
5.885373 millones de m*® (demanda), entonces se tiene promedio anual
disponibilidad de agua superficial en la cuenca (Cuadro 31). Sin embargo, es la
distribucién a lo largo del afio de este volumen de agua disponible lo que ocasiona
déficit de agua, particularmente en la temporada de estiajes donde el volumen de
agua disponible se abate significativamente e incluso nulo cuando se secan los rios
Tiltepec, Zanatenco y Riito.

Por otra parte, en el acuifero de las cuencas de estudio, se tiene una
disponibilidad (oferta) de agua de 6.436818 millones de m*® y un volumen anual de
extraccion de agua subterranea (demanda) de 0.065319 millones de m? por lo que

estudio se clasifica con disponibilidad de agua.

De esta forma, la relacion entre la oferta y la demanda de agua superficial y
subterranea en las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y Riito actualmente
cuenta con disponibilidad promedio anual de agua.

Cuadro 31. Relacién entre la oferta y la demanda de agua en las cuencas de las
cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y Riito, Chiapas.

Tiltepec 126.64995 | 0.059343 1.786169 | 0.023008 |128.43611| 0.08235
Zanatenco 120.31275| 5.730328 1.432673 | 0.010032|121.74542| 5.74036
Riito 91.82148| 0.095702 3.217976| 0.032279| 95.03945| 0.12798
Totales 338.78418 | 5.885373 6.436818 | 0.065319 | 345.22098| 5.95069

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando como parte de la cuenca del rio Tiltepec el area de los tributarios de
la cuenca del rio Lagartero con una superficie de 258.30 Km?, Arellano (2013),
estima una disponibilidad del acuifero en la cuenca de 5.0485 Millones de m*. Por
otra parte, segun los datos del REPDA (2012), estima para ésta area de influencia
de la cuenca un volumen anual concesionado de 16.450751 Millones de m?
debido principalmente a la extraccion de grandes volumenes del acuifero a través
de pozos profundos para riego agricola, por lo que reporta que esta porcién del
acuifero no estd en equilibrio; es decir, esta sobreexplotado (Cuadro 31). Un

evaluacion del grado de explotacion del mismo.
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Cuadro 31. Volumen de agua superficial y subterranea concesionado en la
Cuenca del rio Tiltepec, Chiapas.

Agricola 177,302.00 1.5(12,154,224.48 98.5112,331,526.48| 53.98
Publico 6,213,061.98 63.0| 3,639,367.66 37.0| 9,852,429.64| 43.13
urbano

Pecuario 1,868.26 0.5 369,704.83 99.5 371,573.09 1.63
Industrial 0.00 0.00 206,027.88| 100.0 206,027.88 0.90
Domestico 0.00 0.00 56,468.66| 100.0 56,468.66 0.25
Servicios 0.00 0.00 24,957.60| 100.0 24,957.60 0.11
Totales 6,392,232.24|100.00|16,450,751.11|100.00 100.00

Fuente: Arellano (2013).

En general se considera que el acuifero del Soconusco, (ubicado en el extremo
sur de la Costa de Chiapas), tiene condiciones de disponibilidad de agua (Diaz, et
en todo el acuifero se extrae un mayor volumen de agua que el disponible, es
importante establecer entre otras las siguientes acciones: Evaluacién
agua como la tecnificacion y modernizacion de sistemas de riego, el
establecimiento de programas de organizacion y capacitacidon de usuarios de
riego, la organizacion de los usuarios de aguas subterraneas a través de comités
de usuarios (COTAS) asi como la instrumentacion de programas para la
conservacion del suelo y agua en las cuencas vertientes que permitan la recarga
natural del acuifero.

2.2.1 Uso agricola

El uso agricola unicamente se encuentra concentrada en la cuenca del Riito con
un volumen anual concesionado de 88,562 m® que representa el 92.5% de las
aguas superficiales concesionadas en la cuenca y el 1.5% de las aguas
superficiales concesionadas en las tres cuencas de estudio. De esta forma, el
92.5% del agua del Riito se destina a riego y solo un 7.5% al uso publico urbano.

En los recorridos de campo se observa que algunas comunidades de las cuencas
de los rios Zanatenco y Tiltepec usan el agua del rio para regar sus parcelas.
Debido a que no aparecen en los registros del REPDA de 2012, o bien pueden ser
concesiones posteriores o son aprovechamientos irregulares.

Dentro del ambito territorial de las cuencas de estudio no se tienen registrados

concesiones de aguas subterraneas para uso agricola. En su estudio realizado en
la cuenca del rio Tiltepec y considerando como parte del area de la cuenca, la
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zona de los tributarios adyacentes a la cuenca del rio Lagartero, Arellano (2013)
obtiene que el uso agricola del agua es el uso mayoritario al representar un
53.98% del volumen total. Del agua destinada a uso agricola (riego), el 98.5%
proviene del acuifero (agua subterranea) y solo un 1.5% es agua superficial.
Arellano (op. cit.) comprende en su estudio el area donde se concentran las
principales areas de riego por pozo profundo de la region como la unidad de riego
de La Azteca.

2.2.2 Uso publico urbano

Para el abastecimiento de agua a la poblacién en las cuencas de estudio, el total
del agua concesionada hasta el 2012 provenia de aprovechamientos superficiales
y no del acuifero (pozos profundos).

La distribucién de las comunidades de las cuencas de estudio segun su rango de
namero de habitantes, se muestran en la Figura 27. Donde se observa que las
poblaciones con habitantes mayores de 1,000 habitantes se encuentran
distribuidas en la cuenca Tiltepec (Ignacio Ramirez) y en la cuenca Riito (Pareddn,
San Luqueiio, Huizachal y Tonald). La cabecera Municipal de Tonala se ubica
entre las cuencas del Riito y Zanatenco donde su fuente de abastecimiento de
agua se ubica en el rio Zanatenco.

En la cuenca del rio Zanatenco, se tiene concesionado un volumen anual de
5.728578 millones de m® para uso publico urbano para el abastecimiento de la
cabecera municipal de Tonala, mismo que representa el 97.34% del agua
superficial concesionada de la cuenca y el mayor volumen de uso en las tres
cuencas de estudio (Cuadro 28).

El uso publico urbano del agua en la cuenca del rio Tiltepec es muy importante al
representar el 99.80% del volumen de aguas superficiales concesionadas (Cuadro
28).

Para el abastecimiento de agua a las comunidades ubicadas en la cuenca del
Riito, se tiene concesionado un volumen anual total de aguas superficiales de
7,140.9 m® que representa el 7.46% del volumen del agua superficial de la cuenca
(Cuadro 28).

El rio Zanatenco es la fuente de abastecimiento de agua potable para la cabecera
municipal de Tonala. Ante la recurrente escasez de agua del rio de los ultimos
afnos, el Ayuntamiento municipal ha propuesto el arroyo tributario de La Flor como
una fuente alternativa para el abastecimiento de agua mediante la construccion de
una pequeiia presa en el sitio que permita almacenar agua en la temporada de
lluvias para su uso en la temporada de estiaje. A la fecha, no se cuenta con su
proyecto ejecutivo ni con recursos para su ejecucion, unicamente con el dictamen
de factibilidad técnico del sitio emitido por CONAGUA.
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Figura 27. Distribucion de las comunidades de las cuencas de los rios Tiltepec,
Zanatenco Yy Riito, Chiapas.

La construccién de la presa de almacenamiento La Flor garantizaria el suministro
de agua potable a la Ciudad de Tonala considerando la marcada variabilidad del
régimen del rio Zanatenco entre la temporada de lluvias y el estiaje.

Durante el periodo de estiaje en el rio Zanatenco fluye el 16% del escurrimiento
anual, mientras que durante el periodo de lluvias fluye el 84%; es decir, durante el
periodo de lluvias escurre mas de cinco veces lo que en promedio fluye en la
temporada de secas (Baumann, 2000).

Considerando que el rio Zanatenco presenta una tendencia hacia una menor
disponibilidad de agua de 2.365 millones de m® cada afio, casi el 41.24% del agua
concesionada para uso publico urbano (5.728 millones de m® al afio)

Con la sequia severa de este afio 2016, el Municipio de Tonala perford cinco
pozos profundos para abastecer a la poblacion de la cabecera municipal. Ante el
decreto estatal de emergencia por sequia y ante la escasez de agua emitido por
Gobierno del Estado de Chiapas, la CONAGUA repartio6 agua en pipas a la
poblacioén.
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La poblacion de Tonala se abastece y se ha abastecido de agua del rio
Zanatenco. Ante la reduccion del cauce del rio por el azolvamiento del rio y el
abatimiento de la disponibilidad del agua en el mismo, se ha tenido que subir la
toma de agua cada vez méas. Lo anterior es particularmente agudo en el presente
afo debido a las condiciones de sequia en la region.

Ante la sequia del presente afio 2016, el ayuntamiento de Tonala Unicamente esta
abriendo pozos profundos para paliar la distribucién de agua.

2.2.3 Uso pecuario

Debido a la importancia econdmica de la ganaderia en la region, el 100% de las
aguas subterrdneas concesionadas en las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco
y, Riito hasta 2012 se utlizan para abrevadero de ganado con un volumen
concesionado anual de 65,319.27 m* (Cuadros 29).

El uso pecuario representa un 1.13% de los volumenes de agua concesionados en
las cuencas de estudio. De esta agua, un 2.72% proviene del agua superficial y un
97.28% del acuifero. Entonces el agua para abrevadero en las cuencas de estudio
proviene principalmente de pozos (Cuadros 28 y 29).

Debido a que en la zona el agua de pozo profundo en general es de mejor calidad
gue la del rio, el ganado bebe agua de mejor calidad que la poblacién humana.

2.3 Conclusiones

En las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y, Riito, el volumen medio anual
estimado de escurrimiento superficial total es de 338.78418 millones de m?; de los
cuales, corresponden a cada una de las cuencas el 37.38%, 35.51% vy, 27.11%
respectivamente.

el volumen total de aguas subterraneas Unicamente se usa para abrevadero de
ganado (uso pecuario). El 49.42% en la cuenca del Riito, un 35.22% en la cuenca
del rio Tiltepec y, un 15.36% en la cuenca del rio Zanatenco.

Al 2012, se tenia registrado en el REPDA un volumen anual total concesionado
(superficial y subterraneo) para diferentes usos de 5.950652 millones de m?; de los
cuales el 98.9% provienen de aguas superficiales y el 1.1% de aguas subterraneas.

Se dispone de un volumen de aguas superficiales promedio anuales de 338.78418
millones de m® (oferta) y se tienen concesionados 5.885373 millones de m®
(demanda), entonces se tiene en promedio anual disponibilidad de agua superficial
en la cuenca. Sin embargo, es la diferenciada distribucidén entre las temporadas de
estiaje y lluvias a lo largo del afio, provoca déficit de agua, particularmente en la
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temporada de estiaje donde el volumen de agua disponible se abate
significativamente e incluso es nulo cuando se secan los rios Tiltepec, Zanatenco y
Riito segun se muestra en el capitulo de sequia de este estudio.

En el acuifero de las cuencas de estudio, se tiene una disponibilidad (oferta) de
agua de 6.436818 millones de m® y un volumen anual de extracciéon de agua
subterranea (demanda) de 0.065319 millones de m® por lo que esta parte del

clasifica con disponibilidad de agua.

Segun el analisis del REPDA realizado, el uso agricola Unicamente se encuentra
concentrado en la cuenca del Riito con un volumen anual concesionado de 88,562
m® que representa el 92.5% de las aguas superficiales concesionadas en la
cuencay el 1.5% de las aguas superficiales concesionadas en las tres cuencas de
estudio.

Debido a la importancia de la ganaderia en la region, el 100% de las aguas
subterraneas concesionadas en las cuencas de los rios Tiltepec, Zanatenco y, Riito
hasta 2012 se utilizan para abrevadero de ganado con un volumen concesionado
anual de 65,319.27 m®

En la cuenca del rio Zanatenco, se tiene concesionado un volumen anual de
5.728578 millones de m®, para uso publico urbano de la Ciudad de Tonala, mismo
gue representa el 97.34% del agua superficial concesionada de la cuenca. Sin
embargo ante la marcada estacionalidad del rio Zanatenco entre la temporada de
lluvias y el estiaje, asi como la tendencia decreciente en la disponibilidad de agua
de 2.365 millones de m® cada afio (Figura 24), seglin se mostré en el capitulo de
tendencias de este estudio y los periodos de sequia cada vez mas recurrentes e
intensos asociados a la variabilidad climética de la regién.
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ANEXOS CARTOGRAFICOS

Numero de Nombre del Plano
Anexo
1 Uso del suelo y vegetacion para las cuencas de los rios
Zanatenco, Tiltepec y, Riito, afio 1985
2 Uso del suelo y vegetacion para las cuencas de los rios
Zanatenco, Tiltepec y, Riito, afio 1993
3 Uso del suelo y vegetacion para las cuencas de los rios
Zanatenco, Tiltepec y, Riito, afio 2002
4 Uso del suelo y vegetacion para las cuencas de los rios
Zanatenco, Tiltepec y, Riito, afio 2007
5 Uso del suelo y vegetacion para las cuencas de los rios
Zanatenco, Tiltepec y, Riito, afio 2011
6 Cambios de uso del suelo para las cuencas de los rios
Zanatenco, Tiltepec y, Riito, periodo 1985-1993
7 Cambios de uso del suelo para las cuencas de los rios
Zanatenco, Tiltepec y, Riito, periodo 1993-2002
8 Cambios de uso del suelo para las cuencas de los rios
Zanatenco, Tiltepec y, Riito, periodo 2002-2007
9 Cambios de uso del suelo para las cuencas de los rios

Zanatenco, Tiltepec y, Riito, periodo 2007-2011
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Anexo 1. Uso del suelo y vegetacion para las cuencas de los rios Zanatenco,
Tiltepec y, Riito, afio 1985

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Uso del suelo y vegetacion para las cuencas de los rios Zanatenco,
Tiltepec y, Riito, afio 1993

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Uso del suelo y vegetacion para las cuencas de los rios Zanatenco,
Tiltepec y, Riito, afio 2002

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4. Uso del suelo y vegetacion para las cuencas de los rios Zanatenco,
Tiltepec y, Riito, afio 2007

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5. Uso del suelo y vegetacion para las cuencas de los rios Zanatenco,
Tiltepec y, Riito, afio 2011

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6. Cambios de uso del suelo para las cuencas de los rios Zanatenco,
Tiltepec y, Riito, periodo 1985-1993

Fuente: Elaboracidon propia
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Anexo 7. Cambios de uso del suelo para las cuencas de los rios Zanatenco,
Tiltepec y, Riito, periodo 1993-2002

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8. Cambios de uso del suelo para las cuencas de los rios Zanatenco,
Tiltepec y, Riito, periodo 2002-2007

Fuente: Elaboracidon propia
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Anexo 9. Cambios de uso del suelo para las cuencas de los rios Zanatenco,
Tiltepec y, Riito, periodo 2007-2011

Fuente: Elaboracidon propia
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