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RESUMEN

En los ultimos afios los rios en la Reserva de la Biosfera “El Triunfo” y su area de
influencia han incrementado su anchura a causa de eventos de alta precipitacion produciendo
pérdidas humanas y econdémicas en el estado. El presente trabajo fue desarrollado en esta area
con la finalidad de identificar, caracterizar y diagnosticar a manera de muestreo el estado de 5
tramos de rios para su restauracion hidrologica, siendo la pregunta formulada en este estudio
(El comportamiento y dinamismo de los rios en el drea es normal en funcion de los atributos
geomorfologicos, hidrologicos y biologicos? Se realizd un analisis multicriterio para definir
los tramos de muestreo y un analisis SIG utilizando indices de composicion y configuracion
en el paisaje ripario, y que junto con la caracterizacion de los tramos, se diagnostica que la
respuesta de los rios fue debido a la falta de cobertura vegetal arborea, imprescindible como
obstaculo para retener y absorber mayor cantidad de agua producto de la escorrentia
superficial en las laderas de influencia de los segmentos de rios analizados. Por lo tanto, los
proyectos de restauracion hidrologica deben considerar el restablecimiento de ésta para

equilibrar la relacion de los procesos de erosion y sedimentacion.

ABSTRACT

In the last years the rivers in “El Triunfo” Biosphere Reserve and its influence area
has increase its width as cause of high precipitation events producing human and economical
lost in the state. The present work was developed in this area with the purpose of identify,
characterize, and diagnose as a survey way, 5 sections state of present rivers for its
hydrological restoration, being the question formulated, the behavior and dynamism of the
rivers in this area is normal in function of its geomorphological, hydrological, and biological
attributes? It was realized a multicriteria analysis to define the sampling rivers sections and
a GIS analysis using composition and configuration index in the riparian landscape, then
besides characterization rivers sections, the diagnosis of this is than the rivers response was
due lack of tree cover, essential as obstacle to retain and absorb more water quantity
superficial overflow product in the analyzed river sections influence slope. Therefore, the
hydrological restoration projects must consider its reestablishment to balance erosion and

sediment process relationship.
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1. Introduccion

1.1 Presentacion

El presente Trabajo Fin de Master se realiza con fundamento en el Real Decreto
1393/2007 con fecha a 29 de octubre del Reino de Espafia (Boletin Oficial del Estado, 2007),
el cual establece y ordena las ensefianzas universitarias oficiales y que indica en el capitulo
IV “Ensefianzas universitarias oficiales de Master”, articulo 15, punto 3 que “Estas
enserianzas concluiran con la elaboracion y defensa publica de un trabajo de fin de Master,
que tendrd entre 6 y 30 créditos”, lo anterior, para obtener el grado de Master en
Restauracion de Ecosistemas impartido y coordinado por la Universidad de Alcald de
Henares en su Programa Oficial de Posgrado en Ecologia, en colaboracion con la Universidad
Complutense de Madrid, Universidad Politécnica de Madrid y Universidad Rey Juan Carlos
para la promocion 2007-2009.

Este trabajo ha sido desarrollado en el estado de Chiapas, México, amparado bajo el
“Convenio de cooperacion educativa entre la Universidad de Alcala de Henares y El Colegio
de la Frontera Sur (en delante UAH y ECOSUR, respectivamente) para el desarrollo del
programa de posgrado en ecologia” con fecha al 1 de octubre del 2008, que obra en los
expedientes de la UAH y ECOSUR, y cuya duracion de la participacion del alumno en este
convenio fue del 1 de octubre al 31 de diciembre del 2008, dando paso posteriormente a esta

fecha, la oportunidad de escribir esta memoria.

Asi mismo, el presente estudio se ha elaborado en el marco del proyecto
“Diversificacion y restauracion de paisajes trasformados en comunidades de la Reserva de la
Bidsfera El Triunfo (en delante REBITRI), Chiapas, México, componente 1: Estrategia de
restauracion”, coordinado y ejecutado por Biodiversidad: Conservacion y Restauracion, A. C.
(en delante BICORES, A. C.), con sede en la ciudad de San Cristobal de Las Casas, Chiapas,
Meéxico, y cuyo proyecto en este primer componente, ha sido financiado por el Fondo para la

Conservacion El Triunfo.

En este contexto, el estudio se centra sobre la estrategia para la restauracion de rios y
riberas, que como primer paso y aportacion de mi persona, he optado por hacer una
caracterizacion y diagnodstico de los mismos, especialmente dentro de los margenes de la
REBITRI, asi como analizar su zona de influencia debido a que la reserva se encuentra

ubicada en la parte mas alta del estado de Chiapas.
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La necesidad de hacer un analisis sobre los rios de la zona, parte de la premisa que en
los ultimos afios han incrementado su anchura a causa de la carga de agua dejada
principalmente por dos eventos meteorologicos, los huracanes “Mitch” y “Stan” de 1998 y
2005, respectivamente, provocando pérdidas humanas y econdmicas en el area, asi como en
todo el estado de Chiapas, en otros estados de México e incluso en paises de Centroamérica,
entre los que se pueden destacar Belice, Honduras, Nicaragua, El Salvador y Guatemala.
Debido a lo anterior, la pregunta formulada a partir de esto es (El comportamiento y
dinamismo de los rios en la REBITRI es normal en funcién de sus atributos geomorfoldgicos,

hidrolégicos y biologicos?

Esta memoria ha sido elaborada con metodologia cientifica, siguiendo las fases
metodoldgicas para realizar el presente trabajo. Se incluye un prediagnostico con base en la
construccion de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), del cual se parte para definir
los criterios de visitas y prospeccion de los rios con mayor potencial de degradacion, para
posteriormente realizar las visitas a terreno con la finalidad de caracterizar in situ los tramos
de rios y que en conjunto con la informacion hidrométrica, fisica, bioldgica y

socioeconomica, se da un diagndstico integral de la situacion de dichos rios.

Finalmente y a partir de lo anterior, se pueden establecer las estrategias de restauracion
hidrolégica en la REBITRI que incluya la problematica forestal y de movimientos de tierras
provocados por deslaves no recurrentes, para lo cual BIOCORES A. C., en conjunto con
otros actores, como instituciones gubernamentales y no gubernamentales, instituciones
educativas, personas fisicas o morales, entre otros, sera el organismo responsable de proponer
un documento final sobre la situacion ecologica de esta reserva con la finalidad de plantear

una restauracion de forma integral y holistica.
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1.2 Marco conceptual y contexto

Para hacer una caracterizacion y diagndstico sobre cualquier ecosistema o algin
atributo de éste con la finalidad de realizar practicas de restauracion ecologica, es
indispensable conocer, comprender y aplicar los conceptos que tienen que ver con ello de
manera correcta. Para lo cual, la Sociedad Internacional para la Restauracion Ecolédgica
(SER, por sus siglas en inglés), ha publicado en el 2004 una serie de principios sobre este

topico, y que de acuerdo con este trabajo, son necesarios sean repasados algunos de ellos:

e Restauracion Ecologica. Proceso de ayudar al restablecimiento de un ecosistema que

se ha degradado, dafiado o destruido.

e Ecosistema. Es una unidad que consta de la biota que existe en una zona determinada
(flora, fauna y microorganismos), el ambiente que la sostiene y las interacciones entre

éstos.

Los términos degradacion, dafo, destruccion y transformacion, segun la misma SER,
representan desviaciones de lo normal o del estado deseado de un ecosistema intacto. Por lo

que los definen como:

Degradacion. Proceso que en el cual existen cambios graduales o sutiles que reducen

la integridad y la salud ecologica de un ecosistema.
e Dafio. Se refiere a cambios obvios o0 agudos en un ecosistema, mientras que,

e Ecosistema destruido. Es aquel cuando la degradacion o el dafio elimina toda la vida

macroscopica y, por lo general, también arruina el ambiente fisico.

e Transformacion. Conversion de un ecosistema en otro tipo de ecosistema o uso de la

tierra.

Por otro lado, existen otros términos o conceptos definidos por la SER que sirven como
actores para describir el estado ecoldgico de un ecosistema, por lo que a continuacion se

enuncian:

e Resistencia. Describe la capacidad de un ecosistema en mantener sus atributos
estructurales y funcionales al verse enfrentado con estrés y perturbaciones (éstos
ultimos definidos como procesos dinamicos que generan impactos sobre un

ecosistema).

Introduccién 3



Caracterizacion y diagndstico en tramos de los rios Prusia, El Plan, Cuxtepeques, Negrito y El Rosario en la Reserva de la
Biodsfera “El Triunfo” (REBITRI) y su zona de influencia, Chiapas, México

e Resiliencia. Capacidad de un ecosistema de recobrar los atributos estructurales y

funcionales que han sufrido dafio debido a estrés o perturbaciones.

e Estabilidad. Describe al ecosistema que tiene la capacidad de mantener determinada
trayectoria a pesar del estrés, denotando un equilibrio dindmico, mas no un

estancamiento.

o Integridad del ecosistema. Estado o condicion que demuestra la biodiversidad
caracteristica de referencia, tales como composicion de especies y la estructura de la
comunidad, y tiene plena capacidad de sostener el funcionamiento normal del

ecosistema.

e Salud del ecosistema. Estado o condicion en la cual los atributos dindmicos se
expresan dentro de valores “normales” de actividad en relacion a su fase ecologica de

desarrollo.

Asi, de acuerdo a los conceptos anteriores, es posible identificar el rumbo que tiene la
trayectoria ecologica, definida por la SER como aquella que describe la ruta de desarrollo de

un ecosistema a través del tiempo.

En lo concerniente a ecosistemas riparios, Rosgen (2006) menciona que los efectos
sobre los rios tras la construccion de caminos, cambios en la vegetacion riparia, la extraccion
de gravas u otros materiales del lecho del rio, entre otras acciones del hombre, han cambiado
significativamente los regimenes de caudales y sedimentos, asi como la frontera de las
condiciones asociadas con los sistemas en rios estables (funciones fisicas y biologicas de los

mismos).

Por lo tanto, la caracterizacion de los rios realizada en campo y la recopilacion de
informacion hidrométrica, fisica, biologica y socioecondmica, se realizo con el objetivo de
identificar los atributos geomorfologicos y dindmicos de los ecosistemas (de acuerdo con
Rosgen, 2006), mismos que incluyen a las interacciones entre los organismos y a las
interacciones entre los organismos y su medio ambiente (procesos ecologicos o funciones de
los ecosistemas, segiin la SER). Por lo anterior, el presente trabajo parte de la premisa que
“en funcion de los aspectos geomorfolégicos y dinimicos de los rios, recopilados en las
visitas de campo y de informacion existente sobre ellos, se determinara la integridad del

ecosistema fluvial”.
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Por otra parte, los procesos de degradacion, dafio, destruccion o transformacion de
ecosistemas que envuelven rios y riberas puede ser debido a diversos factores, incluyendo
factores ecoldgicos o ambientales con los que se pueden ver alterados los procesos llevados a
cabo en el ambiente y que comprometen la integridad y funcionamiento del ecosistema, asi
como de factores sociales en los que la incidencia humana sobre las infraestructuras (vias de
comunicacion, bienes inmuebles, comunidades enteras, etc) puede comprometer y poner en
riesgo la integridad y bienestar del mismo ecosistema fluvial. En ambos casos, ademas de
poner en riesgo al ecosistema tras eventos anormales de lluvias y crecidas de los rios, también
los pobladores locales o transetintes dentro de los margenes de la reserva se pueden ver
afectados debido a que la perturbacion que afecta el cauce le impide una capacidad de

resiliencia al mismo para minimizar los impactos.

De acuerdo a lo anterior, el analisis como predmbulo a una restauracion hidrolégica en
rios y riberas debe contener una caracterizacion y diagnodstico de caracter integral,
considerando aspectos ambientales (fisicos y bioldgicos) asi como los sociales (principales
actividades economicas, régimen de propiedad en los margenes de los cauces, ntcleos de
poblacion, etc.), que permitan examinar detallada y objetivamente la necesidad de hacer
restauracion ecologica (ya que la REBITRI tiene el maximo grado de conservacion en
Meéxico y en el mundo, siendo uno de los 531 que pertenecen a esta categoria en 105 paises,
UNESCO, 2007), o bien, de actividades de prevencion de desastres en infraestructuras
humanas que con frecuencia pueden representar la pérdida de capital importante para células
familiares, considerando siempre acciones “a favor de la corriente” para evitar desviar la

trayectoria ecoldgica de los ecosistemas en general.

Dada la dimension y ubicacion de la reserva, dentro y fuera de los limites de la misma
se encuentran dos de las tres regiones hidrograficas presentes en el estado de Chiapas, 1. La
del Grijalva — Usumacinta (en la vertiente de la Depresion Central del estado) en la que se
encuentran como principales cuencas de influencia de la reserva: La Angostura, El Dorado,
Cuxtepec, Santa Catarina y Cajetal; y 2. La de la Costa (vertiente del Pacifico) cuyas

Cintalapa (Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca - SEMARNAP, 1998).

En la primer etapa del analisis a manera de prediagnostico (a nivel de toda la REBITRI y
su zona de influencia), la informacion recopilada y posteriormente generada se centra en
aquellos sitios, tramos, zonas o segmentos de rios con probabilidad a ensancharse, de inundar

o afectar las infraestructuras de las zonas aledafias en funcion de la pendiente a lo largo de los
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cauces, la precipitacion, el régimen de caudal o volumen medio anual escurrido, la
geomorfologia del rio, tipo de roca, vias de comunicacion, nucleos de poblacion, tipo de
sustrato / suelo, entre otros. Esto en virtud de encontrar aquellos tramos con “potencial” de
degradacion a nivel de cuenca (s) y mismos que adquieren “prioridad” en su analisis a nivel

de tramo.

Tras lo anterior, cabe resaltar la diferencia entre los conceptos potencial y prioridad en
este estudio. Con el término “prioridad” se busca definir y clasificar en zonas geograficas del
area de estudio, la importancia de los atributos de las variables incluidas en el andlisis en
distintas categorias (alto, medio o bajo), en funcion del riesgo que impliquen en el sitio y de
acuerdo a los objetivos planteados. Una vez conjugadas y cruzadas las categorias en
diferentes grados de prioridad tras el andlisis geografico, se obtendran zonas que de acuerdo a
la influencia de las variables, puedan ser “potenciales” y representen caracteristicas
ambientales o sociales que puedan implicar algliin riesgo en la pérdida o reduccion de uno a
mas servicios ambientales en el ecosistema fluvial, es decir, degradacion. De esta forma, con
el uso de plataformas como los SIG se pueden obtener mapas que expresen graficamente
zonas con diferentes grados de “degradacion potencial” y en base a ello se seleccionaron los
tramos concretos para su analisis e inspeccion en campo para detectar si existe presente algun
tipo de degradacion que afecte la resiliencia o resistencia del ecosistema impidiendo su

recuperacion, o bien, determinar si el mismo se encuentra estable.

Posteriormente, ya identificadas las zonas de riesgo de degradacion por los eventos
ambientales y por la incidencia humana, y como segunda etapa para la caracterizacion y
diagnostico de los rios en la REBITRI y su zona de influencia, ahora a nivel de tramo o
segmento de rio, se reconocio in situ el tipo de degradacion ambiental (si existen procesos de
incision, canalizacion, acumulacion de sedimentos excesivos, cambio del uso y cubierta de
suelo a los margenes de los cauces o de la geomorfologia misma del rio, etc) que pudieran
representar la puesta en riesgo de la integridad y funcionamiento del ecosistema y/o de

infraestructuras cercanas representando un riesgo a los bienes o vidas humanas.

Finalmente, tras la conclusion de las etapas predecesoras, se realizo un diagnodstico sobre
los tramos de los rios visitados en campo, mismo que sirve a manera piloto para continuar
con el trabajo en busca de caracterizar todos los rios de la REBITRI y su zona de influencia,
para posteriormente definir las estrategias de restauracion ecoldgica mas apropiadas para la

situacion particular de éstos.
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1.3 Antecedentes

En las dos ultimas décadas el crecimiento de la poblacion y el establecimiento de
asentamientos urbanos con su infraestructura y equipamiento en el estado de Chiapas, ha
promovido el proceso de deforestacion y el avance de la frontera agropecuaria en suelos no
aptos para tales actividades; procesos que han sido factores de vulnerabilidad ante eventos
climaticos de alta precipitacion, los cuales han ocasionado impactos ambientales, productivos
y sociales (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia — Consejo de Ciencia y Tecnologia del

estado de Chiapas / CONACYT — COCYTECH, 2008).

Prueba de esto se presentod en el afio 2005 cuando el huracan Stan (sexto ciclon de ese
afio) toco tierra chiapaneca y puso nueva marca respecto al maximo niimero de ciclones que
tocaron tierra en esta region (1999 — 5 ciclones). En aquel momento las regiones econdémicas
del estado mas afectadas fueron la Sierra y el Soconusco, mientras que la Frailesca e Istmo —
Costa tuvieron afectaciones parciales, y en menor grado las regiones Centro, Altos,

Fronteriza y Selva (CONACYT — COCYTECH, 2008).

En estas regiones se concentraron afectaciones en el rubro social con el 75% de las
localidades inundadas y el 88% de la poblacion afectada, esto en su mayor medida debido al
desbordamiento de 98 rios, afectando directamente a 510 mil personas de 499 localidades, de
las cuales el 92% son rurales y el 99% presentan alta y muy alta marginalidad. El
desbordamiento de estos rios y el deslave de cerros inducidos por la alta precipitacion, su
acumulacion y escurrimiento, provocaron un dafio en 588 caminos que representan una
longitud total afectada de 5,586.7 km. En materia agropecuaria, fueron afectados 122 mil
productores y casi 307 mil hectareas dedicadas a la actividad agricola, pecuaria y pesquera

(CONACYT - COCYTECH, 2008).

De acuerdo con en el Centro Nacional de Huracanes de los Estados Unidos de América
(NHC por sus siglas en inglés — Pasch y Roberts, 2006), este fendmeno meteorologico dejo
un total de 11,291.37 mm de precipitacion en territorio nacional del 1 al 5 de octubre del

2005.

No obstante, no hace mucho tiempo otro evento meteorologico golpeo el territorio
nacional con proporciones similares, aunque en este caso es indudable que la parte mas
afectada se encuentra en otros paises centroamericanos como Honduras y Nicaragua, entre
otros. Se trata del huracan Mitch que en 1998 alcanzé y sostuvo por 5 dias a su paso por

Centroamérica y Chiapas la categoria 5 segun la escala de Saffir — Simpson. Este huracan
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segun los datos del NHC (Guiney y Lawrence, 1999), lleg6 a ser el causante de mas de 9,000

muertes a causa de los fuertes vientos e inundaciones en todos los paises donde toco tierra.

afectadas, registrando una precipitacion de 650, 627 y 403 mm, respectivamente. Por otra
parte, al oeste de la Sierra Madre de Chiapas se registré una medicion por parte de la estacion
meteoroldgica La Esperanza con un valor similar, llegando a los 1,100 mm de precipitacion,
todo esto en el mes anterior en el que “Mitch” llegd a Chiapas, por lo que la saturacion de
agua y humedad en el ambiente era alta para entonces. Para el estado y de manera no oficial,

este fenomeno llegod a ser el causante de mas de 1,000 muertes (Richter, 2000).

Esta devastacion provocada por el huracan Mitch en la region denominada “El
Soconusco” (punta sur del estado de Chiapas), también puede estar ligada a otros factores,
tales como: 1) la actividad ciclonica entre julio y noviembre de 1998 que puede ser atribuida
al fenomeno del Niflo, cuya tendencia fue el incremento de la temperatura en la superficie de
los mares en los tropicos y subtropicos al comienzo del afio; 2) a dos fuertes terremotos, el
primero el 8 de enero con una magnitud de 6.3 en la escala de Richter, y el segundo el 22 de
febrero con magnitud de 5.5 en la misma escala, ambos en 1998 y con epicentro cercano a la
frontera con Guatemala, éstos pudieron sutilmente causar la formacion de grietas en las rocas,
asi como cambios en la estructura del suelo, lo que puedo causar una reaccion aumentando el
drenaje y causando deslaves; 3) la captacion de agua de varios rios de montafia acelerd el
drenaje de la misma hacia aguas abajo dejando severas inundaciones particularmente en dos
rios, el Novillero y Huixtla, donde una comunidad entera quedo sepultada bajo tres metros de
sedimentos; 4) la deforestacion en las zonas de captacion de agua en alta montafia, lo que
provee de condiciones idoneas para la erosion de laderas y rios, ademas de sedimentacion
excesiva aguas abajo; y 5) asentamientos humanos localizados a lo largo de las riberas, en
llanuras de inundacion o sitios en donde tras eventos de precipitacion extrema son ocupados

por el agua circundante en el rio (Richter, 2000).

Respecto a lo anterior, es importante denotar la importancia que tienen la cobertura
vegetal y la cubierta del suelo como actores que proporcionan heterogeneidad al paisaje,
reteniendo y captando el escurrimiento de agua en las laderas de influencia a los cauces de los
rios (Tongway y Hindley, 2004). En la misma fuente se describen los procedimientos para el
monitoreo y evaluacion de paisajes en el “Analisis de la funcion del paisaje” (LFA por sus
siglas en inglés) y para lo cual, se menciona como fundamental la cobertura vegetal existente

en un paisaje, mostrando que cuanto mas densa y heterogénea sea ésta (incluyendo la capa
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organica en el suelo y semillas), el escurrimiento de agua sera mas lento hacia el final de la
ladera, debido a que representa mayor obstaculo la heterogeneidad existente para el mismo.
Por lo tanto, en paisajes con un estado alto de funcionalidad, el suelo, agua y nutrientes (en
conjunto denominados recursos) son fuertemente conservados dentro del paisaje y usados en
el interior del ecosistema. Por el contrario, en paisajes con un estatus bajo de funcionalidad,

la tendencia existente es el de perder y no retener los recursos.

Por otra parte y con referencia a las inundaciones, a menudo son relacionadas con la
falta de cobertura vegetal en las partes altas de las cuencas donde es captada el agua. Sin
embargo, Bradshaw et al (2007) menciona la compleja interaccion de factores como la
variacion en la lluvia, la elevacion y distancia a la que se encuentra la costa, la zona de
captacion de agua, profundidad del suelo, el grado de disturbios o perturbaciones en el monte
y el suelo, la fertilidad de este ultimo y como su importancia relativa varia ampliamente entre
sitios, por lo que es necesario un proceso de investigacion para entender los efectos de la
remocion de la vegetacion en la frecuencia e intensidad de las inundaciones. Ademas, la
relacion entre las tasas de evapotranspiracion y la lluvia contribuyen atin mas a la

complejidad de un sitio especifico para estimar el riesgo de inundacion.

En sitios donde no existe perturbacion y los rios funcionan con normalidad, éstos son
en gran medida los actores mas dominantes que conducen fuerzas de erosion y sedimentacion
en el paisaje dando heterogeneidad al mismo. Esta interaccion contribuye en gran medida
como el factor formador del paisaje, donde la dinamica de estos procesos conllevan a un
constante escenario de cambio de valles profundos y planicies de inundacion con formacion
de dunas, islas y bosques. Estos procesos hidrogeomorfologicos crean un mosaico cambiante
de diferentes etapas sucesionales, un mosaico de agua (tramos trenzados de rios), suelo
desnudo, asi como de vegetacion pionera hasta bosques maduros que proveen de habitat para

diferentes especies (Rohde, 2004).

De acuerdo con Li y Reynolds et al (1995), citado por Parsons et al (2005), la
heterogeneidad puede ser cuantificada y comparada usando indices de paisaje que midan
aspectos de composicion y configuracion de los elementos que lo conforman. En este sentido,
indices de composicion como el de diversidad de Shannon (Shannon Diversity Index), asi
como los de configuracion, como la superficie del paisaje analizado y de cada componente
(Class area), 1a forma media del area para cada componente (Mean Shape Index) y el tamafo

medio del componente (Mean Patch Size) son herramientas para cuantificar y describir la
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heterogeneidad del paisaje (Elkie et al, 1999; McGarigal y Marks, 1995; Shumaker, 1996;
Mora-Lucas et al, s/f; Rohde, 2004).

Como parte de la heterogeneidad del paisaje ripario, sus componentes geomorfologicos
son de gran importancia debido a que proveen de una caracterizacion que integra la forma del
suelo y caracteristicas fluviales de la morfologia del valle con la descarga del canal, asi como
su patron, forma y dimension (Rosgen, 1994). El mismo autor en 1996, propone el uso de un
indice para determinar el grado de sinuosidad de un rio, de esta forma es posible conocer el
grado de dinamismo presente en él a través del tiempo. Este podria ser considerado como un

indice de configuracion, solo que el componente medido en ¢l es de tipo lineal.

Ademas de la importancia de los componentes geomorfologicos de un rio y de su
sinuosidad como atributos que definen en conjunto la caracterizacion del mismo, tanto
Rosgen (1994) como Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon (2007), concuerdan en la
importancia de conocer y describir el perfil longitudinal, ya que sirve como la base para
romper la corriente alcanzando categorias de pendiente que reflejan el perfil morfologico.
Igualmente consideran el perfil transversal de los rios, que podria indicar un rio estrecho y

profundo, o bien, uno poco profundo o superficial y de gran anchura.

Con relacion a la informacion de las subcuencas en la zona del presente trabajo, es
preciso mencionar que la correspondiente al rio Cintalapa cuenta con un Ordenamiento
Ecologico del Territorio elaborado por el Instituto para el Desarrollo Sustentable en
Mesoamérica, A. C. (IDESMAC, 2007), en el cual se menciona que para la cuenca alta (300
— 3000 msnm - zona de la cuenca ubicada en el area de estudio para este trabajo) existe un
alto porcentaje de erosion hidrica, mostrando una estimacion de 10 — 50 ton/ha/afio, ademas
menciona que en esta parte de la cuenca la pérdida de suelo ocurre por gravedad en las areas
fragmentadas a lo largo del cauce del arroyo Agua Caliente y del rio Cintalapa, donde la
erosion ronda de 50 a 200 ton/ha/afio, mientras que donde se cultivan productos temporales y

semitemporales, el nivel de erosion supera las 200 ton/ha/afio.

En el mismo documento, se menciona que la cuenca entera del rio Cintalapa forma
parte del Programa de Regiones Prioritarias para la Conservacion de la Biodiversidad para la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad — CONABIO. Por una
parte, la cuenca alta es una zona de captacion hidrolégica importante y presenta una
diversidad ecosistémica alta, contiene en ella parte de dos Reservas de la Biosfera, El Triunfo

y La Encrucijada, por lo que se circunscribe a dicho programa como una Region Terrestre
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Prioritaria (RTP). Ademas a lo anterior, también se encuentra adscrita esta cuenca como una

Region Hidrologica Prioritaria ante la CONABIO (IDESMAC, 2007).

Sin embargo, la zona presenta diversos conflictos en relacion a los cuerpos de agua, por
tanto y a decir de la fuente, hace falta la planeacion del represamiento y desvio de los rios,
controlar el crecimiento de la acuicultura para evitar dafios al manglar y a las poblaciones
naturales que lo habitan, asi como tratar de solucionar los conflictos en la concesion de pesca

(IDESMAC, 2007).

Por tltimo en lo concerniente a esta cuenca, en el mismo Ordenamiento Ecologico del
Territorio en su apartado “Plan de Manejo de la cuenca del rio Cintalapa”, se realiza una
zonificacion incluyendo unidades para la proteccion (8,314.09 ha), conservacion (19,858.78
ha), restauracion (1,993.42 ha) y de aprovechamiento (28,565.15 ha), cada una con diferentes
actividades plenamente identificadas en la superficie de cada unidad para regular la
sostenibilidad y funcionamiento de los ecosistemas, asi como de las actividades que en ellos

se llevan a cabo (IDESMAC, 2007).

Con referencia a la unidad de restauracion, esta zonificada en dos grandes rubros, uno
que contempla la reforestacion con fines de equilibrio ambiental, y el segundo contempla la
restauracion para fines productivos. Para ambas situaciones se hacen recomendaciones como
realizar dicha actividad siempre y cuando las zonas tengan condiciones forestales, pero que
carezca de cobertura arborea, en pendientes entre 10° y 45°, utilizando especies de arboles y
arbustos nativos, establecer vinculacion entre los diferentes actores (pobladores, autoridades
gubernamentales, empresa, etc) para desarrollar estrategias y técnicas de manejo adecuadas,
definir y buscar corredores bioldgicos, contar con un programa de manejo autorizado por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) para aquellos casos de
produccion forestal, y promover el establecimiento de plantaciones forestales maderables y

no maderables (IDESMAC, 2007).

Por lo que respecta a la subcuenca Cuxtepeques, de acuerdo con informacion
proporcionada por la Gerencia de la misma (SEMARNAT, s/f), en el Plan de Manejo Integral
de la parte Alta y Media de la Subcuenca del Rio Cuxtepeques se mencionan los diversos
tipos de degradacion que enfrenta, en donde a pesar de tener un grado de conservacion alto
(254.02 km® — 41.66% del total de la superficie de la cuenca), el proceso de degradaciéon que
mayor area afecta en la zona es la erosion hidrica reflejada en la pérdida de la capa superficial

del suelo asociada con canalillos y carcavas, que representa un 18.76% (114.41 km?) del total
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de la cuenca provocada por cambios en el uso del suelo y la falta de planes de manejo en el
mismo. Otros procesos de degradacion que se destacan por la superficie que ocupan, son: la
pérdida de suelo también por erosion hidrica, asociada con la introduccion de actividades
ganaderas y una alta deforestacion ocupando el 7.5% (45.74 km?) del total del cuenca, el
referido a terrenos estables donde el hombre ha establecido plantaciones de tipo permanente,
mismos que representan el 5.71% (34.81 km®) de la superficie en cuestion, y finalmente,
también por erosion hidrica ocasionada por la explotacion de la tierra con fines de ganaderia
y por la deforestacion en zonas de ladera, éstos ultimos considerados graves por la dificultad

de la zona para recuperarla (5.22% - 31.86 km?).

Ademas, en el mismo Plan de Manejo se estimaron las escorrentias medias de cada
microcuenca que conforma la subcuenca Cuxtepeques por medio de la metodologia de las
Curvas Numéricas propuesta por el Servicio de Conservacion de los Suelos (SCS) de los
Estados Unidos de América, obteniendo que para la microcuenca El Zapote el volumen
medio escurrido es de 48,840,087.6 m3, para la Cuxtepeques media es de 45,877,878.4 m3,
para El Naranjo fue de 38,792,551 m’, para la Cuxtepeques alta 30,692,726.1 m’, para El
Plan es de 53,166.597.9 m’ y para El Negrito 23,291,069.1 m’, siendo la escorrentia media
para el total de la cuenca 240,660,910.1 m’ (SEMARNAT, s/f).

La relevancia de esta informacion estriba en que la microcuenca El Zapote presenta el
mayor valor de escorrentia media ponderada (Q = 538.2), la cual esta asociada con la zona de
mayor degradacion. Salvo la microcuenca anterior y la Cuxtepeques media, el resto de las
microcuencas presentan buenas condiciones hidrologicas resultado de una mayor cobertura
vegetal que disminuye la degradacion del suelo y con ello un menor acarreo de sedimentos.
Por ultimo, dicho Plan de Manejo concluye que en esta cuenca el tiempo de concentracion de
las avenidas es corto, por lo que es de esperarse una gran cantidad de escurrimientos con alta
cantidad de energia y capacidad de transporte de sedimentos al tiempo después de un evento

de lluvia (SEMARNAT, s/f).

Debido a lo anterior, en este Plan de Manejo se plantean programas y politicas a
mediano y largo plazo que incluyen diferentes ejes estratégicos, entre los que destaca para la
finalidad de este estudio, la restauracion ecologica en la subcuenca Cuxtepeques con el fin de
proteger los recursos naturales, en donde el escenario ideal es el establecimiento de obras de
conservacion de los suelos, asi como del habitat para la flora y la fauna, para lo cual estas
actividades deberan considerarse y aplicar de forma integral. Tras lo anterior, se destacan las

actividades de reforestacion para subsanar la carencia de cobertura vegetal, ademas de los
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problemas de erosion de suelos, mejorando asi la capacidad de infiltracion de agua,
deteniendo los escurrimientos que causan la erosion y propiciando el habitat para la fauna

silvestre (SEMARNAT, s/f).

Por ultimo, es de gran importancia sefialar que la informacion hidrométrica recopilada
de las estaciones de aforo localizadas en los rios, forma parte indispensable para la
caracterizacion de los mismos. Estas estaciones proveen de informacion como magnitud,
duracion, temporalidad, frecuencia y tasa de cambio de los caudales diarios circundantes en
los rios objeto de estudio (Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon, 2007, SEMARNAT,
2007). Sin embargo, de acuerdo con la Comision Nacional del Agua y la Comision Federal
de Electricidad (CONAGUA y CFE, 2008), la informacion hidrométrica existente mas
cercana con relacion a la microcuenca Prusia y las pertenecientes a la subcuenca Cuxtepeques
y cuenca del Cintalapa, existen solo hasta las décadas de los afios 60’s o 70’s del siglo

pasado.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Caracterizar los rios de la Reserva de la Bidsfera El Triunfo (REBITRI) y su zona de

influencia en el estado de Chiapas, México.
1.4.2 Objetivos especificos

e Construir una plataforma de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para
identificar y localizar sitios con degradacion potencial en los rios de la REBITRI y su

area de influencia.

e Caracterizar geomorfologicamente mediante perfiles longitudinales y transversales,
ademas del tipo de valle de influencia, rio, formas del lecho, sustrato, granulometria,
asi como la vegetacion y uso del suelo a través de visitas a campo sobre los tramos de

rios seleccionados mediante el SIG implementado.

e Realizar un analisis del paisaje sobre los tramos visitados en terreno para determinar

el grado de heterogeneidad de los componentes del ecosistema ripario.

e Estimar la escorrentia media anual de los rios visitados en campo en al menos los

ultimos 20 afios para conocer su tendencia como caracterizacion hidrologica.

e Diagnosticar el estado de los tramos de rios visitados en campo de la REBITRI y su

zona de influencia.
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2. Material y Métodos
2.1 Ubicacion y delimitacion del darea de estudio

2.1.1Prediagndstico

Para el prediagnoéstico (construccion del SIG ), se tomaron en cuenta los margenes de la
Reserva de la Biosfera El Triunfo, localizada en la porcion central de la Sierra Madre de
Chiapas, México, entre las coordenadas geograficas 15°24°26” y 15°57°02” de latitud norte y
92°34°04” y 93°12°42” de longitud oeste. Cuenta con una superficie total de 119,177 ha
divididas en 5 zonas nucleo (El Triunfo, Ovando, Cuxtepec, El Venado y La Angostura —
25,763 has) y una de amortiguamiento (93,458.41 has). Abarca parte de los municipios de
Siltepec, comprendidos en las regiones economicas Frailesca, Sierra, Istmo, Costa y

Soconusco (SEMARNAP, 1998).

Sin embargo, de acuerdo con la finalidad de este trabajo, el SIG incorpora una zona de
influencia debido al escurrimiento de los rios y a las condiciones vegetales que en ella
habitan. Dado lo anterior, dicha delimitacion se realizo bajo dos preceptos. 1) Realizar este
andlisis con la misma dimension en superficie de acuerdo al proyecto “Diversificacion y
restauracion de paisajes trasformados en comunidades de la REBITRI, Chiapas, México,
componente 1: Estrategia de restauracion”, coordinado y ejecutado por BICORES, A. C.,
responsable del mismo; y 2) con la finalidad de eliminar del analisis las partes bajas
contiguas a la costa del Pacifico de Chiapas localizada al suroeste de la reserva, asi mismo las
partes bajas al noreste de la REBITRI que llegan a una depresion importante situada en el
centro del estado. Estas, fuera del interés por parte de la fuente financiadora del proyecto en

general.

Por lo tanto, la delimitacion del zona de estudio para la construccion del SIG
comprende una superficie mas extensa que la REBITRI, quedando a este nivel del estudio de
la siguiente forma: desde la cota de los 200 msnm al suroeste de la reserva y hasta los 700
msnm al noreste de la misma, siendo la extension de la superficie de andlisis de 563,740.7
has (figura 1), anexandose a los municipios antes mencionados, los de Chicomuselo,

Escuintla, Huixtla, Motozintla, Tonala y Villa Comaltitlan.
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Figural.  Localizacion del area de estudio.

2.1.2 Ubicacion de los tramos visitados en campo tras el andlisis SIG

Posteriormente a la construccion y analisis SIG, se ubicaron para la prospeccion y
caracterizacion en campo 5 tramos de rios, 1) Prusia, 2) El Plan, 3) Cuxtepeques, 4) Negrito,
y 5) El Rosario, ubicados en los municipios de Angel Albino Corzo (1), La Concordia (2, 3 y
4) y Acacoyagua (5). Estos, fueron el objeto de estudio en el resto del analisis realizado en el

presente trabajo (tabla 1 y figura 3).

Tabla 1. Tramos de rios muestreados y caracterizados en campo. Refiérase al anexo 6 para ver
fotografias.
Microcuenca Fecha de Coordenadas UTM  Longitud de Municipio
muestreo WGS84 de ubicacion  tramo (m)
Rio Prusia 15/0ct X 522054,Y 1737333 2,380 Angel Albino Corzo
Rio El Plan 22 /oct X 498656,Y 1746379 820 La Concordia
Rio Cuxtepeques 23 /oct X 503524,Y 1739245 10,240 La Concordia
Rio Negrito 23 /oct X 503063,Y 1752837 820 La Concordia
Rio El Rosario 2 /dic X 538566,Y 1710115 1,575 Acacoyagua
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2.2 Descripcion del area de estudio
2.2.1 Medio Natural

2.2.1.1 Clima

Los climas que se presentan en el area general de estudio y de acuerdo con la
clasificacion de Koeppen, modificada por Garcia (1987) son: semicalido humedo con
abundante lluvias en verano A(C)m(w), calido himedo con abundantes lluvias en verano
Am(w), calido subhimedo con lluvias en verano Aw2(w), templado humedo con abundantes
lluvias en verano C(m)(w) y templado subhiimedo con lluvias en verano C(w2)(w)
(Laboratorio de Analisis de Informacion Geografica y Estadistica — El Colegio de la Frontera

Sur / LAIGE — ECOSUR, 2008a).

Dentro del municipio Angel Albino Corzo cuya extension territorial es de 1,749.81
km?, los climas presentes son el (A)C(m)(w) abarcando el 55.41% de la superficie municipal;
Aw2(w) el 32.12% y el 12.47% de C(m)(w). El clima de influencia en el tramo del rio Prusia
localizado en este municipio es Aw2(w) y A(C)m(w). En los meses de mayo a octubre, la
temperatura minima promedio va de los 9°C a los 21°C, mientras que la méxima promedio
oscila entre 18°C y 33°C. La precipitacion media fluctia entre los 1400 mm y los 2600 mm.
En el periodo de noviembre - abril, la temperatura minima promedio va de 9°C a 15°C y la
maxima promedio fluctua entre 18°C y 33°C. La precipitacion media en estos meses va de
los 100 mm a 300 mm (LAIGE — ECOSUR, 2008a; Secretaria de planeacion y desarrollo
sustentable - SPDS, 2006).

Por lo que respecta al clima presente en el municipio de La Concordia (superficie de
1,112.90 km?), éstos son Aw2(w) abarcando el 82.85% de la superficie municipal;
(A)C(m)(w) semicalido humedo con lluvias en verano, el 15.10% de la misma superficie;
C(m)(w) el 1.80% y el 0.25% de C(w2)(w). El clima de influencia para los 3 tramos de rios
muestreados en este municipio es Aw2(w). En los meses de mayo a octubre, la temperatura
minima promedio va de los 9°C a los 21°C, mientras que la maxima promedio oscila entre
21°C y 34.5°C. La precipitacion en estos meses fluctia entre los 1000 mm y los 2600 mm.
En el periodo de noviembre - abril, la temperatura minima promedio va de 9°C a 18°C y la
maxima promedio fluctiia entre 18°C y 33°C, mientras que la precipitacion media va de los

50 mm a 250 mm (LAIGE — ECOSUR, 2008a; SPDS, 2006).
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Con relacion a los climas del municipio de Acacoyagua (191.3 km?), se encuentran
presentes Am(w) representado con el 71.68% de la superficie municipal; (A)C(m)(w) con el
23.61% y 4.71% de C(m)(w), siendo los dos primeros los de influencia para el tramo
muestreado del rio El Rosario. En los meses de mayo a octubre, la temperatura minima
promedio va de los 9°C a los 18°C, mientras que la méxima promedio oscila entre 18°C y
34.5°C. La precipitacion media en estos meses fluctia entre los 2300 mm y los 3000 mm. En
el periodo de noviembre - abril, la temperatura minima promedio va de 18°C a 22.5°C, y la
maxima promedio fluctia entre 18°C y 33°C, variando la precipitaciéon media de los 150 mm

a 350 mm (LAIGE — ECOSUR, 2008a; SPDS, 2006).

2.2.1.2Fisiografia

El area de estudio en general pertenece a la provincia fisiografica Tierras Altas de
Chiapas — Guatemala, especificamente a la subprovincia Sierra de Chiapas. Esta es una
cadena montafiosa que se extiende en direccion noroeste — sureste y que de acuerdo a la
posicion de sus laderas, se distinguen las vertientes del Pacifico y de la Depresion Central del
estado. Ambas vertientes tienen tres tipos de relieves: 1) crestas alargadas (por arriba de los
2,000 msnm), b) macizo montafioso, de pendientes fuertes a escarpadas entre los 1,000 y
2,000 msnm, y c) laderas con pendientes de moderadas a fuertes (bajo el limite de los 1,000
msnm) (SEMARNAP, 1998), éstos ultimos, donde se encuentran inmersos los tramos

visitados en campo.
2.2.1.3 Geologia

Los tipos de rocas en el area de estudio general son: rocas igneas intrusivas (61.89%),
rocas sedimentarias (32.25%), rocas metamorficas (4.59%) y rocas igneas extrusivas
(0.88%). De manera mas especifica se tiene el granito (61.2%), limonita (19.59%), caliza
(12.38%), complejo metamorfico (2.76%), esquisto (1.22%), tonalita (0.69%), gneis (0.61%),
toba (0.41%) y el 1% restante lo componen suelo aluvial, conglomerado, toba intermedia y

lutita (LAIGE — ECOSUR, 2008a).

En el municipio de Angel Albino Corzo y con respecto a su superficie, la corteza
terrestre estd formada por rocas sedimentarias (limolita que abarca el 44.20% y caliza el
30.22%); rocas igneas intrusivas con el 20.62% (granito); suelo aluvial el 4.39% y rocas

igneas extrusivas (andesita el 0.30%; toba intermedia el 0.25% y toba acida que ocupa el
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0.02%) (Secretaria de planeacion y desarrollo sustentable, 2006). El rio Prusia concretamente

se encuentra situado sobre rocas calizas y granito (LAIGE — ECOSUR, 2008a).

La corteza terrestre del municipio La Condordia estd compuesta por: rocas igneas
intrusivas (granito) que abarca el 34.66%; rocas sedimentarias (limolita el 30.43%; caliza el
21.45% y conglomerado el 0.17%); suelo aluvial el 9.12%; rocas igneas extrusivas (andesita)
el 3.77% y rocas metamorficas (gnéis) que ocupa el 0.04% de la superficie municipal
(Secretaria de planeacion y desarrollo sustentable, 2006). Los tramos de rio situados dentro

de este municipio, estan sobre rocas igneas intrusivas (LAIGE — ECOSUR, 2008a).

Por su parte, el municipio de Acacoyagua estd formado por roca ignea intrusiva
(granito el 79.49% y tonalita el 0.69%); suelo aluvial el 15.54%; roca metamorfica (gnéis) el
3.70% y rocas sedimentarias (conglomerado) que ocupa el 0.58% (SPDS, 2006). El tramo del
rio El Rosario muestreado en este municipio, se situa sobre rocas igneas intrusivas (LAIGE —

ECOSUR, 2008a).
2.2.1.4 Edafologia

En cuanto a los tipos de suelo dominantes, el area general de estudio estd conformada
principalmente por litosol (27.11%), cambisol ettrico (24.13%), acrisol humico (19.10%),
acrisol plintico (11.96%), acrisol ortico (7.9%), feozem haplico (4.76%), luvisol ortico
(1.49%), regosol eutrico (1.25%), luvisol cromico (1.13%) y el 1% restante se divide entre
cambisol calcico, fluvisol districo, andosol himico, cambisol crémico, cambisol districo,

cambisol férrilico, fluvisol éutrico y regosol districo (LAIGE — ECOSUR, 2008a).

La mayor parte del tramo recorrido en el rio Prusia se encuentra sobre acrisol plintico
con gran cantidad de arcilla caolinitica en el subsuelo. Sin embargo, los extremos del tramo
muestreado se encuentran sobre suelo de tipo cambisol ettrico de textura fina. Por su parte, el
tramo muestreado del rio El Plan, se presenta en su totalidad sobre acrisol plintico con

similares caracteristicas al tramo descrito anteriormente (LAIGE — ECOSUR, 2008a).

En cuanto al tramo recorrido en el rio Cuxtepeques, éste presenta suelos del tipo
fluvisol ettrico y litosol con textura media y acrisol plintico de textura fina. Por lo que
respecta al tramo muestreado del rio Negrito, se presentan suelos del tipo acrisol plintico y
fluvisol eutrico, con textura fina y media, respectivamente. Por ltimo, con relaciéon al tramo
muestreado en el rio El Rosario, el tipo de suelo sobre el cual esta asentado es feozem haplico

de textura media (LAIGE — ECOSUR, 2008a).
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2.2.1.5 Hidrologia

Sobre el aspecto hidrologico, la REBITRI se encuentra enclavada en el parteaguas de la
Sierra Madre de Chiapas, donde se encuentran las fronteras de dos regiones hidrograficas; 1)
la Grijalva — Usumacinta que vierte sus aguas al Golfo de México; y 2) la Costa de Chiapas

que discurre hacia el océano Pacifico (SEMARNAP, 1998).

La microcuenca del rio Prusia es de tipo exorreica, pertenece a la cuenca del rio
Grijalva y descarga sus aguas en el rio Jaltenango, mismo que rio abajo desagua sobre la
hidroeléctrica Belisario Dominguez, mejor conocida como “Presa la Angustura”, ubicada en
la depresion central del estado de Chiapas al paso del rio Grijalva. El rio Prusia tiene una
longitud total de 12,535.24 km y la longitud combinada de todos los afluentes y tributarios
que descargan sus aguas en ¢l es de 76, 414.97 km (LAIGE — ECOSUR, 2008a).

Por su parte, las microcuencas de los rios El Plan, Negrito y Cuxtepeques son de tipo
exorreicas que descargan sus aguas una sobre otra, respectivamente, formando parte del
complejo de la subcuenca denominada Cuxtepeques y que integra la cuenca del rio Grijalva
en su parte Alta. A diferencia del rio descrito en el parrafo anterior, la Cuxtepeques descarga
sus aguas primeramente en la presa José Lopez Portillo (El Portillo) antes de alcanzar el vaso
de la presa La Angostura. El agua almacenada en la presa El Portillo se utiliza para cultivo en
el distrito de riego no. 101 Cuxtepeques que tiene un potencial de aprox. 10,000 ha, aunque
actualmente se aprovechan menos de 4,000 ha (Fideicomiso de Riesgo Compartido — FIRCO,

2007).

La longitud total de la microcuenca El Plan (incluyendo afluentes) es de 120.84 km,
mientras que la del cauce del rio El Plan es de aprox. 18.97 km en un intervalo altitudinal que
inicia a una elevacion de aprox. 1,800 msnm desembocando en el rio El Negrito a 850 msnm.
El tramo muestreado del rio Cuxtepeques pertenece a la microcuenca Alta, misma que se
extiende 10,085.9 ha y cuyo cauce principal tiene 17,963 km de longitud, existiendo en ¢l una
variacion altitudinal aproximada de 1,700 a 800 msnm. Por lo que respecta al tramo recorrido
en el rio Negrito, éste pertenece a la microcuenca que lleva ese mismo nombre y cuya
longitud total de cauce conteniendo los afluentes es de 100.91 km, mientras que la del cauce
principal es de 15.4 km. Esta microcuenca se presenta en un rango de elevacion que va de los

1,800 a los 850 msnm (LAIGE — ECOSUR. 2008a; FIRCO, 2007).
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Sobre el tramo de muestreo en el rio El Rosario, la microcuenca que lleva el mismo
nombre es de tipo exorreica, discurre de noroeste - sureste y a una altura aproximada de 600
msnm se une a la subcuenca del rio Cacaluta, donde a partir de ahi la descarga desciende en
direccion norte — sur hacia la cuenca del rio Cintalapa y posteriormente a la costa Pacifico de
Chiapas (IDESMAC, 2007). El cauce principal de la microcuenca tiene una longitud total de
9,828.29 km, mientras que la longitud total todos los afluentes que descargan en la misma es

de 49,059.91 km (LAIGE — ECOSUR, 2008a).

2.2.1.6 Flora

A nivel del area de estudio, comprendida por 563,740.7 has, los tipos de vegetacion
presentes y su respectivo porcentaje en orden de representatividad son: vegetacion secundaria
(35.40%), bosque de coniferas (18.02%), bosque mesofilo de montafia (17.48%), agricultura
de temporal (12.66%), pastizales y herbazales (11.30%), pastizal cultivado (2.54%), selvas
himedas y subhumedas (2.19%), bosques deciduos (0.23%), selvas secas (0.16%),
agricultura de riego (0.001%) y el resto corresponde a zonas urbanas (LAIGE — ECOSUR,
2008a).

Rzedowski (2006) en su obra “Vegetacion de México”, reconoce para la reserva y su
zona de influencia basicamente dos formaciones de comunidades vegetales por su gran
extension en el area, el bosque mesofilo de montafia y el bosque de coniferas y de Quercus
que persisten en altitudes de los 1,000 a los 2,700 msnm y en presencia de precipitaciones
que oscilan entre los 1,500 y 3,000 mm anuales. En menor medida y con posiblemente poca
influencia en las zonas cercanas al area de influencia de la reserva, estin distribuidas las

comunidades vegetales de bosque tropical caducifolio y bosque tropical perennifolio.

El bosque mesofilo de montafia tiene como hébitat mas frecuente las regiones con
relieve accidentado y laderas de pendiente pronunciadas. A menudo desciende hasta las
orillas de los arroyos y sobre sustrato de calizas con topografia karstica, ademas de laderas de
cerros andesiticos, basalticos, tobas, granitos, gneis y muchos otros tipos de roca. Los suelos
en los que se presenta esta formacion vegetal suelen ser someros o profundos, amarillos, rojos
0 negruzcos, con abundancia de materia organica en los horizontes superiores, con pH de 4 a

6, de textura arenosa a arcillosa y humedos todo el afio (Rzedowski, 2006).

Este tipo de formacion fisonomicamente es un bosque denso con alturas que rondan de

los 15 a los 30 metros (aunque algunos arboles alcanzan tallas de 60 m), los didmetros
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pueden alcanzar 2 m, siendo lo normal de 30 a 50 centimetros y la comunidad incluye arboles
perennifolios y de hoja decidua. Entre los arboles mas comunes y de excelente calidad
maderable se encuentran los Quercus sp, Juglans sp, Dalbergia sp, Podocarpus sp,

Liquidambar sp, etc. (Rzedowski, 2006).

Por lo comun se presentan varios estratos arboreos, ademas de uno o dos arbustivos, en
tanto que el estrato herbaceo normalmente es escaso en bosques bien conservados, aunque su
desarrollo en claro puede llegar a ser muy diversificado con pteridofitas. Entre las trepadoras
lefiosas se encuentran frecuentemente ejemplares de los géneros Archibaccharis, Celastrus,
Clematis y Gelsemium, entre otros. En cuanto a las epifitas abundan los liquenes, musgos y
pteridofitas, ademds de fanerogamas de las familias Piperaceae, Bromeliaceae y Orchidaceae

(Rzedowski, 2006).

De las angiospermas en esta formacion vegetal, las familias mejor representadas son
Orchidaceae, Compositac, Rubiaceae, Melastomataceac y Leguminosae. Por las
gimnospermas son comunes los géneros Pinus, Podocarpus y Abies, ademas de diversas
cicadaceas como Ceratozamia, Dioon y Zamia. De las pteridofitas destacan especies de los
géneros Lycopodium y Selaginella, asi como de las familias Hymenophyllaceac y

Cyatheaceae (Rzedowski, 2006).

En lo que es el estudio floristico mas detallado en la zona, Long y Heath (1991), en el
poligono I de la reserva concerniente a la zona nicleo “El Triunfo”, de las 8,248 especies
registradas en el estado de Chiapas por Breedlove (1981), encontraron 751 especies de 407
géneros representando 138 familias. En este trabajo se identificaron 7 comunidades climax y
una comunidad secundaria, reconociendo las siguientes asociaciones vegetales: 1)
Gaultheria-Ugni-Vaccinium; 2) Quercus-Matudaea-Hedyosmum-Dendropanax; 3)
Liquidambar-Quercus-Pinus; 4) Cupressus-Pinus; 5) Ficus-Coccoloba-Dipholis-Sapium; 6)
Garcinia-Inga-Desmopsis; T) bosque de Quercus salicifolia; y 8) areas abiertas de bosque
secundario. En dicho estudio y aunque concluyen que su listado es preliminar, citan que de
las formaciones vegetales identificadas en el poligono I de la REBITRI, 3 grupos de
comunidades vegetales contienen 558 especies de 331 géneros en 126 familias representadas
por el bosque mesofilo de montafia (esto de acuerdo a la clasificacion propuesta por

Rzedowski, 2006).

De acuerdo al Programa de Manejo de la REBITRI (SEMARNAP, 1998), atendiendo a

la clasificacion de Breedlove (1981) y dentro de los limites de la misma, se reconocen 10
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tipos de vegetacion: 1) matorral perennifolio de neblina, 2) bosque lluvioso de montana, 3)
bosque perennifolio de neblina, 4) bosque lluvioso de montafa baja, 5) bosque estacional
perennifolio, 6) bosque de pino-encino-liquidambar, 7) bosque de pino-encino, 8) bosque de
galeria o ripario, 9) selva baja caducifolia, y 10) comunidades secundarias arboreas y

arbustivas (ver anexo 1 para la composicion de especies por comunidad vegetal)

2.2.1.7 Fauna

De acuerdo al Programa de Manejo para la REBITRI (SEMARNAP, 1998), existen en la
misma 548 especies de vertebrados terrestres, lo cual representa el 45% de los reportados
para Chiapas y el 22% de México (Espinoza ef al, en prensa). En cuanto a anfibios se refiere,
se han reportado 22 especies (23% de lo reportado en Chiapas y el 7.5% del pais), de reptiles
se presentan 63 especies (32% de Chiapas y el 9% del pais), en tanto que de mamiferos se

han registrado 112 especies (56% para el estado, equivalente al 23% a nivel nacional).

Seglin la misma fuente (SEMARNAP, 1998) y en lo concerniente a la ictiofauna, hay
una especie nativa de la familia Characidae y otra de Cichlidae, dos de Cyprinodontidae y
dos de Poeciliidae. En cuanto a las aves, es el grupo mayormente diverso en la reserva,
habiendo en ella 390 especies (56% de Chiapas y 37% a nivel nacional). Por otra parte, la
reserva alberga 13 especies de vertebrados endémicos de México, 7 de Chiapas y 3
endémicas de la Sierra Madre (Espinoza, ef al, en prensa), ademas de que 135 especies de las
que habitan en la REBITRI se encuentran bajo algiin régimen de proteccion (Diario Oficial

de la Federacion — DOF, 1994).

Entre el listado de especies que se mencionan en el Programa de Manejo de la reserva
(SEMARNAP, 1998) y del Programa de Manejo Integral de la parte Alta y Media de la
Subcuenca del rio Cuxtepeques (SEMARNAT, s/f), destacan por orden taxonémico en aves
los Trogoniformes por el quetzal (Pharomachrus mocinno), Gallirformes por el pavon
(Oreophasis derbianus), el pajuil (Penelopina nigra), la chachalaca vientriblanca (Ortalis
leucogaster), el hocofaisan (Crax rubra) y la cojolita (Penelope purpurascens). De los
Passeriformes la tangara alas azules (Tangara cabanisi), el chupahuevo (Campylorhynchus
chiapensis), la chara de niebla (Cyanolyca pumilo), el rascador barbiamarillo (A#apetes
gutturalis), el rascadorcito patilludo (Melozone biarcuatum) y el rascadorcito orejiblanco
(Melozone leucotis). De los Psittaciformes el periquito serrano (Bolborhynchus lineola), el
loro de nuca amarilla (Amazona auripalliata) y el loro cabeza azul (Amazona farinosa),

Apodiformes el colibri enano surefio (Atthis ellioti), de los Piciformes el pajaro callejero
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(Bucco macrorhynchus), Coraciiformes el momoto goriazul (Asphata gularis), de los
Stringiformes el btho serrano (Strix fulvemscens), Accipitriformes el aguila elegante
(Spizaetus ornatus), el aguila vientriblanca (Spizaetus melanoleucus) y el aguila tirana

(Spizaetus tyrannus), y de los Ciconiiformes el zopilote rey (Sarcoramphus papa).

Por lo que respecta a los mamiferos se pueden mencionar de los Primates el mono arafia
(Ateles geoffroyi), del orden Perissodactyla el tapir (Tapirus bairdii), Didelphoidia el
tlacuache (Marmosa mexicana), Chiroptera el murciélago (Balantiopteryx plicata),
Xenarthra el oso hormiguero arboricola (7Tamandua mexicana), Carnivora el jaguar
(Panthera onca), el puma (Puma concolor), el ocelote (Leopardus pardalis), el grison
(Galictis vittata), el viejo de monte (Eira barbara) y la nutria (Lutra longicaudis)

(SEMARNAP, 1998; SEMARNAT, s/f).

En cuanto a los reptiles, estd presente para la reserva la salamandra del cerro Ovando
(Dendrotriton xolocalcae) del orden Caudata, ademas de el dragoncillo verde (Abronia

matudae) por parte del orden Squamata (SEMARNAP, 1998; SEMARNAT, s/f).

Con relacion a los invertebrados, éste es el grupo menos estudiado en la reserva,
reportando para la misma un listado de 588 especies de lepiddpteros diurnos que segin De la

Maza y De la Maza (1993) representan el 49% de las conocidas para Chiapas.
2.2.2 Medio Socioeconomico

La siguiente informacion se presenta a nivel municipal, con la finalidad de dar una
perspectiva general respecto a la zona y la incidencia por actividades humanas desarrolladas

en los alrededores de los tramos visitados en campo.

La poblacion total donde se encuentran ubicados los tramos objeto de muestreo es de
28,883 habitantes para el municipio Angel Albino Corzo, mientras que para La Concordia es
de 40,189 y para Acacoyagua de 14,653 habitantes. En todos los municipios se presenta
mayor incidencia de poblacion rural que urbana y la poblacion indigena esta ligeramente

representada en cada uno (tabla 2).
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Tabla 2. Poblacion por municipio. Fuente: SPDS, 2006.
Angel Albino :
Caracteristicas de la poblacion gCorzo SO Acacoyagua
Habitantes Habitantes Habitantes
Poblacion total 28,883 40,189 14,653
Poblacién urbana 12,746 9,774 6,625
Poblacion rural 16,137 30,415 8,028
Grupo de edad de 15 a 64 afios 13,423 26,611 8,194
Poblacion indigena 859 3,020 56
'PEA activa 7,132 11,869 4,304
PEA inactiva 7,185 14,792 4,992
PEA sector primario 4,255 8,825 2,594
PEA sector secundario 729 781 462
PEA sector terciario 1,988 2,009 1,107
PEA sin ingresos 1,718 3,465 1,004
PEA con ingresos de 0-1 salario 2,619 5.068 1369
minimo
PEA con ingresos de 1-2 salarios 1397 1916 1,167
minimos
PEA trabajadores agropecuarios 4,263 8,785 2,566
PEA artesanos y obreros 620 661 339
PEA comerciantes y dependientes 570 448 300

Los principales tipos de vegetacion y uso del suelo, de acuerdo a la superficie total de
cada municipio, en el referente a Angel Albino Corzo y por orden de importancia, son el
bosque de pino-encino (33.56%), el bosque de coniferas (21.89%) y la agricultura de
temporal (20.88%). Por lo que respecta al municipio de La Concordia, éstos son la vegetacion
secundaria (21.13%), el bosque de coniferas (20.45%) y la agricultura de temporal (15.52%).

Por su parte, en el municipio de Acacoyagua son la vegetacion secundaria (50.55%), el

pastizal cultivado (22.25%) y el pastizal inducido (15.55%) (tabla 3).

Tabla 3. Aprovechamiento y uso del suelo por municipio. Fuente: SPDS, 2006.
Cﬁ:f:l(f‘ ’1714)1191“{;1 La Concordia | Acacoyagua
Vegetacion y Uso del Suelo kmi) ’ (1,112.90 km?) | (191.3 km?)
% % %
Agricultura de temporal 20.88 15.52 0.94
Agricultura de riego 0.00 3.95 0.00
Pastizal cultivado 9.96 9.17 22.25
Pastizal y herbazal (pastizal inducido) 3.53 8.86 15.55

! Poblacion Econdmicamente Activa
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Bosque de pino-encino 33.56 0.00 0.00
Bosque de coniferas 21.89 20.45 1.38
Bosque Mesofilo 8.52 12.39 7.20
Bosque Deciduo 1.30 0.58 0.00
Selva seca 0.00 1.93 0.00
Selva himeda y subhumeda 0.00 1.05 1.68
Vegetacion secundaria 0.00 21.13 50.55
Zona urbana 0.36 0.29 0.44

En el sector primario es comun en los tres municipios la practica de ganaderia de
bovinos, porcinos, equinos, ovinos y de aves, ademas de que el tipo de agricultura
mayormente practicada es la de temporal, siendo el maiz y frijol el comin denominador en

todos y en menor medida, existe la practica de cultivos perennes (tabla 4).

Tabla 4.

Caracteristicas del sector primario por municipio. Fuente: SPDS, 2006.

Sector primario

Angel Albino
Corzo

La Concordia

Acacoyagua

Especies para ganaderia por
orden de importancia

Aves, porcinos,
bovinos, equinos y

Bovinos, porcinos,
ovinos, equinos y

Bovinos, aves,
porcinos, ovinos y

ovinos aves equinos

Superficie total agricultura 15,403.00 31,155.25 10,348
(ha)
Tipo de agricultura Temporal 100% Temporal 94.77% Temporal 100%
practicada Riego 0.00% Riego 5.23%. Riego 0.00%.
Cultivos ciclicos por orden , . Maiz, frijol, sandia, Maiz, frijol, arroz

. : Maiz y frijol . palay, sorgo,
de importancia sorgo y tomate rojo , L2,

sandia y ajonjoli

Superficie total de cultivos 4,995.00 23.513.00 2.403.00

ciclicos (ha)

Cultivos perennes por orden

Caf¢, naranja y

Café, papaya,
mango, naranja y

Pastos y praderas
en verde, café,
mango, cacao,

de importancia limén D .
limén palma africana y
aguacate
Superficie total de cultivos 10,408.00 7.642.25 7.945.00

perennes (ha)

Por ultimo, los tipos de tenencia de la tierra que ocupan la mayoria de la superficie en

los municipios son el privado y el federal, mientras que se pueden destacar los ejidos como

modalidades de tenencia de la tierra compartida en el municipio de La Concordia (49) con

relacién a los de Acacoyagua y Angel Albino Corzo (16 y 14, respectivamente) (tabla 5).
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Tabla 5. Caracteristicas de los nicleos agrarios por municipio. Fuente: SPDS, 2006.

Nucleos agrarios AT ALl La Concordia Acacoyagua

Corzo

Numero de Ejidos 14 49 16
Numero de Comunidades Agrarias 0 0 1
Superficie total (ha) 59,953.54 133,042.99 20,572.66
% Nucleos parcelados 0.03 17.38 25.73
% Asentamientos humanos 0.13 0.34 0.58
% Uso comun 35.13 10.41 0.34
% Otros tipos de tenencia 64.71 71.88 73.35

2.2.3 Normativa para la restauracion

En la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente reformada y
publicada en el Diario Oficial de la Federacion (2007) se cita a través de su Titulo Primero
“Disposiciones generales”, Capitulo IV “Instrumentos de la politica ambiental”, Seccion |
“Planeacion ambiental” y Articulo 18, que E! gobierno federal promovera la participacion de
los distintos grupos sociales en la elaboracion de los programas que tengan por objeto la
preservacion y restauracion del equilibrio ecologico y la proteccion al ambiente segin a lo

establecido en la misma Ley y a las demas aplicables.

En orden a lo anterior, la direccion de la reserva es regulada por la Comisiéon Nacional
de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y de acuerdo al Programa de Manejo de la
REBITRI (instrumento de gestion para la misma — SEMARNAP, 1998), establece que dentro
de los limites de la reserva y en funcion de su estado de conservacion, solo es posible realizar
actividades de restauracion de manera activa en la zona de amortiguamiento. En el mismo
documento se establecen las normas de uso a seguir, en las cuales se comenta que la
restauracion con fines productivos estd permitida, siempre y cuando no signifique mayor
deterioro de las condiciones naturales. Ademas se menciona que seran compatibles las
actividades cientificas y técnicas con la restauracion productiva con la finalidad de

implementar los estudios que se requieran a corto plazo para la recuperacion de estas areas.

Fe de lo anterior, se indica en el Anexo 2, Capitulo Il “De permisos y autorizaciones”,
regla 24, El establecimiento y operacion de viveros con fines de reforestacion o restauracion,
promovidos por ejidos o pequerios propietarios, seran autorizados solo en la zona de
amortiguamiento de la Reserva, previo cumplimiento de los requisitos establecidos por la

SEMARNAP (SEMARNAP, 1998).
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2.3 Metodologia

2.3.1 Construccion del SIG

La construccion de un SIG sobre el area de estudio en general, se realizd con la
finalidad de hacer un prediagnostico de la situacion actual definiendo areas con diferentes

grados de degradacion potencial (alto, medio o bajo) en la REBITRI y su zona de influencia.

Las capas utilizadas para el SIG fueron: 1) Modelo Digital de Elevacion (MDE - LAIGE
— ECOSUR, 2008b), 2) isoyetas de noviembre a abril, 3) isoyetas de mayo a octubre, 4)
numero de dias con lluvia de noviembre a abril, 5) nimero de dias con lluvia de mayo a
octubre, 6) areas naturales protegidas, 7) lineas eléctricas, 8) red de caminos, 9) ntcleos de

poblacion, y 10) red hidrologica (LAIGE — ECOSUR, 2008a — tabla 6).

Tabla 6. Formato y escala de las capas tematicas trabajadas.

Archivo Formato Escala
Isoyetas de noviembre — abril Vectorial 1 : 250,000
Isoyetas de mayo — octubre Vectorial 1 : 250,000
Numero de dias con lluvia de noviembre — abril Vectorial 1:250,000
Numero de dias con lluvia de mayo — octubre ~ Vectorial 1 :250,000
Areas Naturales Protegidas Vectorial 1:250,000
Nucleos de poblacion al 2000 Vectorial 1 : 250,000
Red hidrologica Vectorial 1:250,000y 1 : 50,000
Lineas eléctricas Vectorial 1:50,000
Caminos Vectorial 1:50,000
Modelo Digital de Elevacion (MDE) Raster 25 m/ pixel

Posteriormente se procedid a homogenizar la proyeccion de todas las capas facilitadas,
siendo la proyeccion de trabajo la Universal Transversal de Mercator en Datum WGS84 y

Zona 15N, zona correspondiente al area de estudio.
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2.3.1.1 Limitacion de la zona de anadlisis

Se limito6 la zona de analisis tomando como modelo una imagen creada por BIOCORES
A. C. (2008) como parte del proyecto general que representa la Densidad de Vegetacion. A
partir de dicha imagen se digitalizo un poligono en formato shapefile de ESRI ArcView GIS
3.3 y en seguida se cortaron a este limite de analisis el resto de las capas utilizadas para este

trabajo cuyo fotmato es vectorial.
2.3.1.2 Digitalizacion y establecimiento de criterios

A continuacion se derivo la pendiente en grados del MDE y se reclasificé dicha capa en
funcioén del riesgo a inundaciones (rango de 0° a 10° = prioridad alta, de 11° a 30° = media 'y
>31° = baja) categorizado segiin un Valor Numérico (VN - alta = 3, media = 2 y baja = 1).
Esta categorizacion se establecid en base al supuesto que a menor pendiente la energia del
cauce del rio tiende a disiparse haciendo mas sinuoso al mismo (Gonzalez del Tanago y
Garcia de Jalon, 2007) y que tras una importante avenida de agua, el mencionado riesgo
incrementa, asi como acelerarse los procesos de erosion y sedimentacion. Posteriormente se
vectorizo la capa en formato shapefile y se cortd al margen al limite de la zona de analisis al

igual que el resto de las capas utilizadas.

Asi como la pendiente es una variable de gran peso para este analisis, la precipitacion
cumple un papel clave, ya que a mayor precipitacion en el area limite de estudio, mayor sera
el caudal de los rios, guardando una relacion directa con el incremento de riesgo de
inundaciones en las zonas criticas derivadas de las pendientes. Por lo que la categorizacion
establecida en las capas de isoyetas fue: a) noviembre — abril: rango de 300 — 600 mm =
prioridad alta (VN = 3), de 150 — 299 mm = media (VN =2), y de 75 — 149 mm = baja (VN =
1); y b) mayo — octubre: >2,600 mm = alta (VN = 3), de 1,700 a 2,599 mm = media (VN =
2), y de 1,200 a 1,699 = baja (VN = 1). Ademas de lo anterior, se considero la variable “dias
de Iluvia por periodo”, ya que representa un valor de igual consideracion, por lo que esta capa

tematica fue clasificada de acuerdo a la tabla 7.

Tabla 7. Criterio de clasificacion para los dias por periodo de lluvias.

Dias por periodo de lluvias

Noviembre-Abril Mayo-Octubre
Rango Prioridad VN Rango Prioridad VN
30-59  Media 2 >90 Alta 3

0-29 Baja 1 60-89 Media 2
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En lo concerniente a las Areas Naturales Protegidas en la zona de analisis y
particularmente las zonas nucleo y amortiguamiento de “El Triunfo”, el criterio establecido
estd en funcion de las zonas donde de acuerdo al Programa de Manejo para la reserva puedan
ser llevadas a cabo acciones de restauracion activa (SEMARNAP, 1998). No obstante, se
considerd prudente no sacar del analisis las zonas nucleo debido a su estado de conservacion,
por lo que su prioridad es baja. Asi este criterio considera la posibilidad de encontrar que
mediante las variables de indole social puedan localizarse sitios de alto potencial de
degradacion, en cuyo caso se podria estudiar la posibilidad de aplicar una restauracion de tipo

pasiva (tabla 8):

Tabla 8. Criterio de clasificacion para las distintas zonas de la REBITRI.

Reserva de la Biosfera “El Triunfo”

Atributo Prioridad VN
Zona de amortiguamiento Alta 3
Zona nucleo La Angostura Baja 1
Zona nucleo El Venado Baja 1
Zona nucleo Cuxtepec Baja 1
Zona nucleo El Triunfo Baja 1
Zona nucleo Ovando Baja 1

En lo que se refiere a la existencia de otras Areas Naturales Protegidas, existen dos
contiguas a la REBITRI (La Concordia y Zaragoza, y La Frailesca), ambas de orden estatal.
Estas fueron tomadas en consideracion dentro de la clasificacion de prioridades en la zona de
analisis como superficies de terreno de alta prioridad (VN = 3), ya que en ellas
primordialmente las labores de restauracion no estan restringidas como en el caso de “El

Triunfo”.

Dado que las restantes capas (variables) son de tipo puntuales o lineales, se procedio a
crear un buffer de 1 km de radio a cada una de ellas con la finalidad de poder expresar
mediante una superficie de area la incidencia humana incluyéndola en la zona del analisis,
tomando en consideracion que por ser una Reserva de la Biosfera, el grado de perturbacion en
los ecosistemas en general, y fluviales en particular, estara directamente relacionado con la

cercania de las infraestructuras humanas y la incidencia de la gente en las mismas.

En la variable con referencia a los nucleos de poblacion, una vez establecido su buffer se
procedi6 a clasificar esta capa tanto en prioridad como en su valor numérico, en funcion del

numero de habitantes por localidad. Las tres clases establecidas para este analisis fueron: de
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956 — 2,398 hab. = prioridad alta (VN = 3), de 216 — 955 = media (VN =2),yde 1 — 215 =
baja (VN =1).

La informacion tematica referente a las infraestructuras, es la que concierne a la capa de
lineas eléctricas y a la de vias de comunicacion expresadas en la capa de caminos. En ambos
casos, se determino su clasificacion de acuerdo a sus tablas de atributos, su transitabilidad y

concurrencia (por tipo de infraestructura en las vias de comunicacion) (tabla 9):

Tabla 9. Clasificacion dada para las infraestructuras.
Infraestructura
Atributo Prioridad VN
Linea de alta tension Alta 3
Carretera pavimentada de mas de dos carriles Alta 3
Carretera pavimentada de un carril Alta 3
Puentes Alta 3
Terraceria transitable todo el afio Alta 3
Linea de baja tension Media 2
Pista aérea Media 2
Calle Media 2
Brecha Media 2
Linea eléctrica® Baja 1
Vereda Baja 1

Previo al analisis de todas las capas y de acuerdo a los criterios antes establecidos, se
uniformizaron las mismas en relacion a la superficie del area de estudio. En la tabla de
atributos de las capas referentes al poligono de la reserva, otras ANP’s, nucleos de poblacion,
lineas eléctricas y caminos, se agrego a la clasificacion (alta, media o baja) una categoria
mas, denominada “no apta” con valor numérico de cero y que corresponde a la superficie

restante dada la homogenizacion con respecto al limite del 4rea de estudio.

Para las capas buffer (nlicleos de poblacion, lineas eléctricas y caminos), se crearon
capas nuevas para cada una de sus categorias, posteriormente se unieron por separado al
limite del area de estudio, solucionando asi la homogenizacion de superficie previo al analisis
evitando la interferencia de una categoria con la otra de la misma variable. En la tabla de

atributos de las capas resultantes, la superficie de diferencia entre cada categoria de cada

2 Lo . I ’ .
Se asume que esta sin definir el grado de tension eléctrica.
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variable con relacion al limite del area de estudio fue igualmente clasificada como “no apta”

con valor numérico de cero.

Finalmente se rasteriz6 cada capa creada para enseguida realizar el analisis.
2.3.1.3 Analisis y clasificacion final

El analisis y cruzamiento de las capas fue el correspondiente a la metodologia de la
Sumatoria Lineal Ponderada por ser sencillo, intuitivo y facil de implementar. En ¢l, la
obtencion del nivel de adecuacién a cada categoria se halla sumando el resultado de

multiplicar el valor de cada variable por su peso (Gomez Delgado y Barredo Cano, 2005).

Para lo anterior, se utilizd el modulo de la extension Spatial Analyst Tool — Overlay —
Weighted Sum del SIG ESRI ArcMap 9.2, donde a través de la figura 2, se expone la logica

aritmética de los pesos ponderados ingresados en el analisis.

Pendiente=0.15

Isoyetas nov/abr Otras AN
=0.15 1.0

Isoyetas may/oct N ucl
=0.15

n = 0.05 Sumatoria lineal
- ponderada=1

Dias de precip.

nov /abr = 0.15

Dias de precip.
may /oct =0.15

Peso=0.75 ‘ Peso=0.25

Figura2.  Pesos ponderados para cada una de las capas.

El resultado del analisis en el modelo fue un mapa de tipo raster que se reclasifica en

tres grados distintos (alto, medio o bajo), mismos que muestran la degradacion potencial
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existente en el area de analisis por factores ambientales o sociales. Sobre este mapa se sobre
puso la capa del poligono de la reserva, ademas de la red hidrolégica (LAIGE — ECOSUR,
2008a) para concretar los rios y tramos de muestreo en campo y su posterior caracterizacion
con la finalidad de definir las estrategias de restauracion en ellos dentro de los limites de la

REBITRI y en su zona de influencia.
2.3.2 Visita y caracterizacion de los rios en campo

Posteriormente a la construccion y analisis SIG, se realiz6 la vista para la prospeccion y
caracterizacion en campo de 5 tramos de rios, 1) Prusia, 2) El Plan, 3) Cuxtepeques, 4)
Negrito, y 5) El Rosario. La seleccion de los tramos de rios para su muestreo se realizé con

base en los diferentes criterios que a continuacion se enuncian:

e De acuerdo al resultado del prediagnostico cuya fuente de analisis se realizé en el
SIG, donde quedaron definidos los sitios con diferentes grados de degradacion
potencial, alto, medio y bajo, siendo el grado alto, y salvo casos excepcionales el

grado medio, los de prioridad para su prospeccion en terreno.

e Acorde a lo sefialado en un taller de expertos realizado por BIOCORES A. C. para
mostrar los avances del proyecto en general y contexto del cual parte este estudio,
donde fue mostrado el mapa resultado del prediagnostico y que a su juicio por la
experiencia y conocimiento de la zona, se consideraron para su priorizacion los

tramos de los rios mayormente impactados.
e Disponibilidad de personal de la direccion administrativa de la REBITRI.
e A la coincidencia con las salidas al campo por parte del equipo de BIOCORES A. C.

e Y por ultimo, en funcion del tiempo disponible para la realizacion de este trabajo

(octubre — diciembre de 2008).

El equipo utilizado en campo para los recorridos realizados en los tramos de rios
muestreados lo comprenden: GPS marca Garmin modelo GPSMap 60CSx, clindémetro marca
Suunto modelo PM-5/360PC, formato de caracterizacion de los tramos de rios muestreados

(anexo 2), libreta de campo y lapiz/boligrafo.

La informacién recopilada de cada tramo muestreado fue: fecha de reconocimiento,
nombre de quién lo realiza, nombre de cuenca, subcuenca y rio, coordenadas y altura sobre el

nivel del mar de inicio y término del recorrido, poblacion e infraestructuras cercanas al cauce,
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tipo de uso del suelo observado contiguo al tramo, pendiente de laderas de influencia,
pendiente del cauce al inicio y final del tramo, anchura del cauce y vegetacion de orillas y

riberas.

Asimismo, si existe heterogeneidad en el paisaje fluvial, calidad, degradacion y posible
afectacion a infraestructuras humanas percibida del mismo, ademas de observaciones

adicionales.

Por otra parte, la siguiente informacion recopilada se realiz6 de acuerdo a Ia
clasificacion de Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon (2007): tipo de valle, cauce, sustrato,

granulometria, formas del lecho y si existe formacion de dunas.

Por ultimo, la informacion referente a la caracterizacion de los tramos muestreados
recabada en escritorio fue el gradiente altitudinal comprendido de inicio a final de los mismos
con la finalidad de obtener el perfil longitudinal de cada uno. Dicha altitud, debido a que el
altimetro incorporado al GPS no es del todo confiable si no se calibra con la altitud exacta en
al menos un punto en el tramo muestreado (Garmin, 2007), fue obtenida de las cartas
topograficas impresas de Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)
D15B21 “Samuel Ledn Brindis” (rio Prusia y parte del Cuxtepeques), D15A19 “Ignacio
Zaragoza”, D15B11 “Jaltenango de la Paz” (rio Negrito y parte del Cuxtepeques) y D15B32

“Escuintla”.
2.3.3 Analisis de los componentes del ecosistema ripario

Para el analisis diacronico se obtuvieron imagenes en las que se muestran los tramos
objetos de estudio y visitados en campo, mediante las cuales se realizé el trazado en planta
que consiste en sobreponer la digitalizacion de los componentes del ecosistema ripario de un
afio de analisis con otro. De esta forma, el analisis completo permite explicar la presencia de
restos de bosque de ribera en zonas actualmente alejadas del cauce, la erosion permanente del
rio sobre uno de los margenes de cultivos agricolas, la frecuencia de inundaciones en

determinadas areas urbanizadas, etc. (Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon, 2007).

Para lo anterior, se utilizaron las ortofotos digitales georreferenciadas historicas escala
1:20,000 de INEGI D15B11 cuadrante “D” para el estudio del rio Negrito y parte del
Cuxtepeques, D15A19 cuadrante “F” para el rio El Plan y D15B32 cuadrante “A” para el rio
El Rosario, todas ellas con una resolucion de 2 metros por pixel. Con relacion a la fuente base

de las ortofotos digitales antes mencionadas, ésta es de fotografias aéreas escala 1:75,000
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tomadas en febrero para la D15B11D y abril de 1996 para D15A19F y D15B32A. En tanto
que, los tramos referentes a los rios Prusia y parte del Cuxtepeques, se adquirieron en
fotografias aéreas en escala 1:37,500 tomadas en enero de 1996 y pertenecientes a la linea de
vuelo 442 y 439, respectivamente. Dichas fotografias aéreas fueron escaneadas para tener una
version digital de éstas y posteriormente se les dio referencia espacial mediante los
programas de ESRI ArcView GIS 3.3 y ArcMap 9.2, que como en el resto del trabajo, es
Universal Transversal de Mercator (UTM) y datum WGSS84.

Para las imagenes concernientes a fechas recientes, fue utilizado el programa en su
version libre Google Earth 4.0 en donde para la zona muestra ortofotos digitales del afio
2007. Una vez identificado el tramo del rio objeto de estudio en dicho programa, se guardo la
imagen en formato JPG para enseguida mediante los programas de ESRI darle

georreferenciacion.

Posteriormente y de acuerdo a las imagenes que captan en diferentes momentos los
tramos de rios muestreados en campo, se procedio a realizar la digitalizacion de los diversos
componentes de los ecosistemas riparios tanto en 1996 como en 2007, esto mediante las
herramientas de los programas de ESRI. Para cada par de archivos digitalizados se utiliz6 la
misma superficie de analisis y que comprende los margenes del tramo en cuestion, ademas de
la longitud del segmento de rio hasta un punto donde en ambas imagenes el valle cierra y las
condiciones del tramo son diferentes. Por lo tanto, la digitalizacion de los tramos se extiende

mas alla de las coordenadas de inicio y final del mismo durante el muestreo de campo.

Finalmente, se obtuvieron diversos indices para cada digitalizacion de los componentes
de los ecosistemas riparios en ambos afios mediante la extension Patch Analyst 2.2 de ESRI
ArcView GIS 3.3 en su modulo Spatial Statistics. Como indices de configuracion se
obtuvieron: 1) superficie del paisaje analizado y de cada componente fotointerpretado, 2)
indice de la forma media del area para cada componente (IFMC) y del paisaje en general, 3)
tamafio medio del componente del ecosistema (TMC) y del paisaje; y como indice de
composicion se obtuvo, 4) indice de diversidad de Shannon (IDS) que en este caso analiza la
diversidad de todos los componentes del ecosistema en el paisaje entero de analisis (Elkie et
al, 1999). Como un 5to. indice se obtuvo de forma manual el concerniente a la sinuosidad
(IS) del cauce y/o canal con agua de cada tramo en ambos afios de analisis, con la finalidad
de conocer el grado de dinamismo presente a lo largo del tiempo en los tramos muestreados.
Esto se logré aplicando una sencilla formula en donde dicho indice es determinado por la

division entre la longitud sinuosa del elemento entre la longitud del valle en estudio (Rosgen,
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1996), que en este caso es una linea recta desde el punto de inicio al punto final del paisaje

analizado.

La aplicacion y comprension integral de todos estos indices en su conjunto fungen como
herramienta para analizar el dinamismo del ecosistema ripario y que faculta al diagnostico de

cada tramo de forma cuantitativa para la toma de decisiones en materia de restauracion.
2.3.4 Estimacion de la escorrentia en las microcuencas

Debido a la imperante necesidad de conocer la tendencia a través de los afios de los
caudales circundantes o escorrentia media de las microcuencas sobre las que se encuentran
los tramos visitados en campo para complementar su caracterizacion y posterior diagnostico
(Gonzélez del Tanago y Garcia de Jalon, 2007), a que penden totalmente de la precipitacion
por estar ubicados en la parte alta de la sierra (zona de captacion de agua), a la carencia de
informacion actualizada (CONAGUA y CFE, 2008), o manera como se requiere para el
presente trabajo (SEMARNAT, s/f), se estimaron para las mismas las escorrentias medias
anuales por espacio de 21 afios (1987 — 2007) para poder observar su tendencia dentro de este

periodo.

Para lo anterior, se utilizé la metodologia propuesta por Martinez Ménez (2005), en la

cual se usa la siguiente ecuacion:
Vm =C Pm A (10) (ecuacion 1)

Donde, Vm = Volumen medio escurrido (m®), A = 4rea de la microcuenca (ha), C =
coeficiente de escurrimiento (adimensional), Pm = precipitacion media (mm) y 10 = factor de

conversiéon a m’.

El area de la microcuenca fue obtenida digitalizando la superficie comprendida por la
misma en el MDE (LAIGE — ECOSUR, 2008b), sobre puesta en ¢l la capa tematica de la red
hidrologica (LAIGE — ECOSUR, 2008a).

Con relacion al coeficiente de escurrimiento, su valor se obtuvo de la tabla 10 en
funcién al tipo de textura del suelo, vegetacion y pendientes (LAIGE — ECOSUR, 2008ab)
determinando el area parcial de cada uno sobre la microcuenca y calculando su promedio

ponderado para finalmente utilizar ese valor en la ecuacion.
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Tabla 10.  Coeficiente de escurrimiento de acuerdo al uso del suelo y su textura, asi como la
pendiente del terreno, de acuerdo con Martinez Ménez (2005).

Uso del suelo y pendiente del Textura del suelo

terreno Gruesa Media Fina
Bosque

Pendiente de 0°-2.9° 0.10 0-30 0.40
Pendiente de 3°-5.7° 0.25 0.35 0.50
Pendiente > 5.8°) 0.30 0.50 0.60
Pastizales

Pendiente de 0°-2.9° 0.10 0.30 0.40
Pendiente de 3°-5.7° 0.16 0.36 0.55
Pendiente > 5.8° 0.22 0.42 0.60
Terrenos cultivados

Pendiente de 0°-2.9° 0.30 0.50 0.60
Pendiente de 3°-5.7° 0.40 0.60 0.70
Pendiente > 5.8° 0.52 0.72 0.82

La precipitacion maxima mensual se obtuvo de las estaciones climatologicas de la
Comision Nacional del Agua 7054 “Finca Prusia” localizada en la misma finca y que sirvié
para los célculos de la microcuenca del rio Prusia, 7037 “Finca Cuxtepeques” ubicada en la
finca del mismo nombre y que estd situada al inicio del tramo muestreado del rio
Cuxtepeques. Los datos de la estacion 7037 fueron utilizados para el calculo de las
microcuencas El Plan y Negrito, ademas de la Cuxtepeques. Por ultimo, de la estacion
climatologica 7390 “Cacaluta” para lo que respecta al tramo muestreado del rio El Rosario

(CONAGUA, 2008) (anexo 4).
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3. Resultados

3.1 Prediagnostico (S1G)

El mapa resultado del SIG muestra la zona de estudio segin su grado de degradacion

potencial (figura 3), en el cual la superficie con mayor grado del mismo se presenta en el

sureste de la REBITRI contiguo a la zona ntcleo “Ovando” que tiene un grado medio. En

tanto que, en

el resto de las zonas nticleo de la reserva figura un grado bajo.
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Figura3. Mapa de degradacién potencial en la REBITRI y su area de influencia
restauracion hidroldgica.
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3.2 Caracterizacion de los tramos de rios visitados en campo

De acuerdo al tipo de valle, todos los tramos de muestreo presentan uno estrecho en

forma de U, salvo en secciones especificas de cada uno en las que por un lado, tiende a

estrecharse ain mas llegando a ser en forma de V, como en algunos otros que hay zonas que

el mismo se abre extensamente (figura 4).
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Figura4.  Perfiles transversales de los tramos de rios muestreados en campo.
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Por lo que respecta a los perfiles longitudinales (figura 5), en general todos los tramos
de muestreo se encuentran dentro de un rango de elevacion que varia de los 728 a los 1,150

msnm y cuyas longitudes de cada uno son igualmente variables (820 a 10,240 m).
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Figura5.  Gréficas de perfiles longitudinales en los tramos de rios muestreados.

En todos los tramos de estudio muestreados existen infraestructuras cercanas, el uso del
suelo es mayoritariamente bosque, areas de pastoreo y cafetales cuya calidad percibida del
paisaje fluvial va de regular a buena, habiéndose encontrado en todos los casos erosion en las
orillas del cauce. Este wltimo en todos es de montafia, salvo el del rio El Rosario que en
algunas partes es de torrente de alta montafia y el del rio Cuxtepeques que en partes de
presenta de piedemonte. El sustrato es >6 cm de didmetro con formas del lecho entre saltos y

pozas, rapidos continuos y rapidos y remansos (tabla 11).
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3.3 Analisis del paisaje y trazado en planta

De acuerdo a las imagenes analizadas para los tramos de rios de estudio, los ecosistemas
riparios en 1996 incluyen de 3 a 6 componentes en el paisaje (bosque, ladera deforestada,
zona de pastoreo, cauce, canal con agua, e infraestructuras). Sin embargo, en algunos casos
no fue posible diferenciar plenamente el cauce del canal con agua debido al dosel de la
vegetacion, por lo que en éstos, la digitalizacion se realizd como un unico componente que
incluye ambos (EI Plan, El Negrito y El Rosario). Por su parte, para el 2007, los ecosistemas
riparios incluyen de 4 a 6 componentes en sus paisajes, estando en todos ellos, plenamente
diferenciados el cauce del canal con agua, por lo que son tratados por separado en el analisis.
Otros componentes digitalizados para este afio son: bosque, ladera deforestada, zona de

pastoreo e infraestructuras (figuras 6, 8, 10, 12 y 14).

Por lo que respecta a los indices obtenidos de configuracion, superficie, tamafio medio e
indice de la forma media de cada componente, asi como del paisaje en general, el indice de
diversidad de Shannon (indice de composicion — medido a nivel de paisaje) y el indice de
sinuosidad, todos ellos varian en menor o mayor grado, mostrando como el ecosistema

ripario es cambiante en el periodo de analisis (1996 a 2007 — ver tabla 12).

Debido a lo anterior, en todos los trazados en planta de cada tramo se denota variacion,
asi como en todos sus componentes. Esta vision permite denotar de manera grafica cuanto

varia cada uno en el mismo periodo de tiempo analizado (figuras 7, 9, 11, 13 y 15).
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Ecosistemnas riparios del rio Prusia
en 1996y 2007
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Figura6.  Componentes fluviales y del ecosistema contiguo al cauce en el rio Prusia.
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Figura7.  Sobre posicion de los componentes digitalizados en el ecosistema ripario del rio Prusia.
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Ecosistemas riparios del rio El Plan
en 1996y 2007
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Figura8.  Componentes fluviales y del ecosistema contiguo al cauce en el rio El Plan.
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Figura9.  Sobre posicion de los componentes digitalizados en el ecosistema ripario del rio El Plan.
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Ecosistemas riparios del rio Negrito
en 1996 y 2007
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Tabla 12.  Indices obtenidos para los componentes del ecosistema en todos los tramos de los rios
muestreados en campo.

Rio Prusia

Componente del paisaje Superficie (ha) *TMC (ha) °‘IFMC °IDS ‘IS

1996
Bosque 123.6395 41.2132 1.7532 - -
Ladera deforestada 22.5838 7.5279 2.8420 - -
Zona de pastoreo 5.5412 5.5412 1.3670 - -
Cauce 9.3660 1.1707 3.1189 - 1.335
Canal con agua 2.0624 2.0624 12.0147 - 1.902
Infraestructura 2.8055 0.4676 1.1947 - -
Paisaje entero 165.9984 7.5454  2.6949 1.5691 -

2007
Bosque 126.1796 42.0599 1.7279 - -
Ladera deforestada 15.6403 7.8201 2.5145 - -
Zona de pastoreo 6.8284 6.8284 2.1357 - -
Cauce 7.7378 0.8598 2.6473 - 1.305
Canal con agua 1.9765 1.9765 12.3181 - 1.908
Infraestructura 7.6357 0.6942 1.4023 - -
Paisaje entero 165.9984 6.1481 2.3673 1.6442 -

Rio El Plan

1996
Bosque 29.1383 5.8277  2.0965 - -
Ladera deforestada 15.3228 5.1076 1.7399 - -
Cauce - canal con agua 2.0124 2.0124 6.0783 - 1.57
Infraestructura de finca 0.9137 0.1523 1.2205 - -
Paisaje entero 47.3872 3.1591 1.9402 1.1329 -

2007
Bosque 28.3584 4.7264 1.6886 - -
Ladera deforestada 12.0812 6.0406 2.1843 - -
Cauce 4.7500 4.7500 8.5930 - 1.53
Canal con agua 1.5844 1.5844 8.1418 - 1.89
Infraestructura de finca 0.6133 0.0767 1.1253 - -
Paisaje entero 47.3874 2.6326  2.2354 1.4334 -

Rio Cuxtepeques

1996
Bosque 682.4182 75.8242 1.9585 - -
Ladera deforestada 116.3519 11.6352 2.0299 - -
Cauce 82.1326 41.0663 9.3825 - 1.208
Canal con agua 11.3129 11.3129 17.6189 - 1.260

? Tamafio medio del componente
* indice de la forma media del componente
> Indice de diversidad de Shannon

® ndice de sinuosidad
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Infraestructura
Paisaje entero

Bosque

Ladera deforestada
Cauce

Canal con agua
Infraestructura
Paisaje entero

Bosque

Ladera deforestada
Cauce — canal con agua
Paisaje entero

Bosque

Ladera deforestada
Cauce

Canal con agua
Paisaje entero

Bosque

Ladera deforestada
Cauce - canal con agua
Infraestructura
Paisaje entero

Bosque

Ladera deforestada
Cauce

Canal con agua
Infraestructura
Paisaje entero

4.1324 2.0662
896.3481 37.3478
2007
640.8688 213.6229
166.1953 11.8711
66.6756 33.3378
16.2459 16.2459
6.3596 0.9085
896.3451 33.1980
Rio Negrito
1996
11.0122 11.0122
6.5261 1.3052
1.1301 1.1301
18.6684 2.6669
2007
10.6213 5.3107
4.8391 4.8391
2.3375 2.3375
0.8705 0.8705
18.6684 3.7337
Rio El Rosario
1996
260.1562 32.5195
107.8017 8.9835
3.5169 3.5169
6.5200 6.5200
377.9948 17.1816
2007
217.8167 12.8127
133.1707 8.8780
20.4180 5.1045
2.7901 2.7901
3.7993 0.3799
377.9948 8.0424

1.3046 - -
3.2049 1.3583 -

2.9758 - -
1.6627 - -
9.8957 - 1.200
14.0643 - 1.209
1.0988 - -

2.7316 1.3853 -

4.1516 - -
1.6790 - -
5.8523 - 1.39
2.6284 1.0425 -

2.5092 - -
2.1922 - -
7.0549 - 1.06
6.3514 - 1.35

4.1234 1.3318 -

2.0740 - -
1.4921 - -
13.2828 - 2.1
1.1691 - -

2.2250 1.0590 -

1.6563 - -
1.6402 - -
6.0194 - 2.59
14.7998 - 2.07
1.0970 - -

2.1832 1.3513 -
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3.4 Escorrentia media anual de las microcuencas

Como producto del célculo de la escorrentia media anual por el espacio de tiempo
considerado (1987 — 2007), se obtuvo para la microcuenca del rio Prusia una tendencia
positiva de la misma. Para las microcuencas de El Plan, Cuxtepeques y Negrito, la tendencia
general es negativa. Por su parte, la tendencia de la microcuenca del rio El Rosario
permanece estable (figura 16). Por otra parte, es importante sefalar que la escorrentia

depende completamente de la precipitacion.

Microcuencadel rio Prusia Microcuenca del rio El Plan
18 14
15 V= BO589x - 2E+08
+ R*=0.0244 1z r3
14 * = * ‘e 3
T * e ™ l—i__O__t__’_:_._______*_’
L) -
T 10 * g °© * * ki
£, ] e ¥ o ¢ 4——— 5 * ot 4
2 L * I 3
g s L * z
a
N hd 5 y=-44005% + LE+08
2 + < R*=00228
a ; r * , — : 0 —r—r— ; ; :
N B O O d N M S 0w~ o N Mo 1w~ ~ n nw s~ ®8 oo od™N M s oWk
W B @ L - - - B B - I - 0O 0 O 0 o000 W W o o O 0 00 O 0 0 o0 o0 o o
R 253:%2 SEE2EE:z2:22¢2 ERS zfg3s2ez:2e2¢¢8
: S 2 g SRERIARA a2 S2253RRERRRRR
Microcuencadel rio Cuxtepeques Microcuenca del rio Negrito
18 12
16 % *
14 * ¥ a 10 @ * .
be ¢ o *¢ Pe o o 2t
= 12 o 8
g v ——— % E . 4 o~
*
$ 1w e g ¢ L *
n & & + 6 ¥
FI ¥ g P M
2 s 2 .
2 = -60950% + 1E+08 s = 40585k + 9E+07
¢ R?=0.0228 2 R=0.0228
T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T
o= w o~ oMM o oW oo I O I T, - N - T - N S o T B T, - R
Lo B T s = I e T o o o o o o O LT e I ¢ B~ B = O~ N = = R = R - O = R = - N — S = O = R = = T — I =
oo I S E8&s28¢88 fffzi27:385538353:2:2:2¢¢:¢:¢:8
s RRRSARA 3 S AR SR EREER

Microcuenca del rio El Rosario
9
] & L
- *
ﬂ
*
Tl b e + ___* *
L ® ¢ *
.
L ]
o
5 ¢ o ¢
ER -
_ y=-1976.4x + 1E+07
< RE=BE-05
1
0 MO oMM WD = N Mmoo 10~
0 00 0 oo 0 OO OO O Oh O O O 0O 0O o o o 9
OGS D Qi o S SiS S Sis
op o by iy ooy oy oo S SRS RS

Figura 16. Volumen medio anual de la escorrentia superficial y su tendencia en las microcuencas
analizadas. Para ver los valores de precipitacion, asi como de coeficientes de
escurrimientos parciales y ponderados, refiérase a los anexos 4 y 5, respectivamente.
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3.5 Diagnostico del estado de los rios visitados en la REBITRI y su zona de

influencia

El comportamiento de los tramos estudiados fue respuesta de la precipitacion y
escorrentia del agua a través de las laderas, siendo en el caso concreto del rio El Rosario, la
falta de cobertura vegetal arborea (laderas deforestadas), la textura del suelo y la pendiente

longitudinal del cauce, las responsables del aumento en la superficie del mismo.

La presion antropogénica indirectamente jugd un papel muy importante. El cambio de
uso en el suelo y falta de cobertura vegetal, disminuy¢ la captacion y retencion de agua. Tras
grandes eventos pluviométricos la tasa de cambio en los caudales fue demasiado abrupta y
por ello, los rios reclamaron el espacio necesario para mantener su equilibrio hidraulico y con
¢l, de erosion y sedimentacion. Este equilibrio geomorfologico se denoto en los tramos de los
rios analizados a pesar de eventos de precipitacion extrema como los huracanes Mitch y Stan
que se presentaron dentro del periodo de analisis del paisaje, y para lo cual el bosque sirvid

como un medio captador y retenedor del agua.

El tramo analizado del rio Cuxtepeques presenté una disminucion de superficie del
bosque, que aumentd su tamafio medio y fue atn maés irregular. La ladera deforestada
aumentd en superficie y permanecio relativamente estable en cuanto a su tamafio medio,
disminuyendo ademas en su forma (siendo mas regular). Tras lo anterior, el cauce disminuye
en superficie, aumentando solamente el canal con agua y permaneciendo el indice de
sinuosidad muy parecido. La explicacion de esto se debe a que en este rio, a pesar de tener
una textura media en el suelo como el rio El Rosario, a diferencia de este ultimo tiene menor
pendiente longitudinal, por lo que aument6 la superficie del canal con agua trayendo consigo
la aportacion de sedimentos en el cauce. Esto permitio la regeneracion de la vegetacion en el

mismo, evitando ésta la pérdida mayor de suelo.

Por lo que respecta a los tramos de los rios Prusia, El Plan y Negrito, son igualmente de
menor pendiente longitudinal que El Rosario. A diferencia de éste y del rio Cuxtepeques, y a
pesar de la falta de cobertura vegetal en sus alrededores, la textura del suelo es fina y la
erosion en laderas y cauce es mayor, debido a que la escorrentia del agua tiende a bajar de las
laderas mas rapido y en mayor cantidad. Lo anterior se denota en el incremento de superficie

del cauce en los tramos de los rios El Plan y Negrito, teniendo una forma media mas irregular
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y permaneciendo la sinuosidad del cauce relativamente estable, mientras que la del canal con

agua se incrementa.

Por su parte, el tramo del rio Prusia aumenta superficie en bosque, disminuyendo el
area de ladera deforestada y como respuesta a esto, el cauce y el canal con agua disminuyen

también en superficie ocupada, permaneciendo su sinuosidad de manera estable.
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4. Discusion

El proceso de deforestacion y el avance de actividades agropecuarias estan relacionados
con el crecimiento de la poblacion y el establecimiento de sus infraestructuras, tal y como se
menciona en un reciente informe del gobierno del estado de Chiapas (CONACYT —
COCYTECH, 2008). De acuerdo con la misma fuente, con Pasch y Roberts (2006), Guiney y
Lawrence (1999) y Richter (2000), éstos son factores de vulnerabilidad ante eventos
climaticos de alta precipitacion que han ocasionado grandes impactos ambientales,

productivos y sociales a causa de las inundaciones y crecidas de los rios.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio y con lo mencionado por
Parsons et al (2005), Shumaker (1996) y Mora-Lucas et al (s/f), los indices del paisaje de
composicion y configuracion, son herramientas que proporcionaron de manera cuantificable
el comportamiento de los elementos del paisaje identificados y por ende su heterogeneidad.
La homogenizacion en los terrenos contiguos a los cauces al aumentar la superficie de laderas
deforestadas, asi como la disminucion en superficie, tamafio y forma media del bosque, son
factores que crean vulnerabilidad ante las crecidas de los rios e inundaciones provocadas por
los mismos (Elkie et al, 1999; McGarigal y Marks, 1995). Las laderas de influencia a los
cauces se erosionan en mayor o menor medida debido al agua escurrida por la precipitacion,
cuyos sedimentos son transportados a éstos modificando la energia hidraulica de los rios en
virtud de encontrar el equilibrio entre el caudal circundante, la erosion y sedimentacion

presente en ellos (Rohde, 2004; Rosgen, 1994).

Entre los factores analizados para definir las areas de mayor vulnerabilidad frente a la
crecida de los rios e inundaciones en eventos de precipitacion extrema, es el cambio de uso
en el suelo al presentarse deforestacion en las laderas de influencia a los cauces de los rios y
la falta de cobertura vegetal arborea. La deforestacion propicia las condiciones de erosion en
estas areas, asi como en los rios y su sedimentacion excesiva aguas abajo (Richter, 2000;

Tongway y Hindley, 2004).

El incremento desmedido de so6lidos en suspension genera problemas de azolvamiento
en los rios de baja pendiente longitudinal y concretamente en los embalses aguas abajo como
El Portillo y La Angostura por el lado de la vertiente de la Depresion Central del estado,
ademas de la Reserva de La Biodsfera La Encrucijada por la vertiente hacia la costa del

Pacifico.
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Lo anterior representa pérdidas econdmicas, sociales y ambientales de gran indole, ya
que la presa El Portillo sirve para abastecer a 10,000 ha de terrenos potencialmente
cultivables en el distrito de riego 101 “Cuxtepeques” (FIRCO, 2007) siendo la fuente de
ingresos para la poblacion que subsiste del sector primario. Por su parte, la importancia que
tiene el buen funcionamiento de la presa Belisario Dominguez “La Angostura” estriba en que
¢ésta sirve como una fuente primaria de retencion de agua en la cuenca del rio Grijalva (uno
de los mas caudalosos de México) para prevenir de inundaciones en la parte baja del estado
de Tabasco (SEMARNAP, 1998), ademas de la importancia en la generacion de energia
hidroeléctrica, que pertenece a la Region Hidrologica — Administrativa XI Frontera Sur y que
para el 2006 declaré un volumen de agua concesionado de 77,246 hm’, generando a nivel de
region una tercera parte de este tipo de energia (238.2 millones de pesos — CONAGUA,
2007).

Por lo que respeta a la Reserva de la Biosfera La Encrucijada, el azolvamiento de sus
lagunas y manglares representa una pérdida en el habitat de especies como tortugas, aves y
sobre todo peces y camarones, para los cuales su pesca constituye un insumo de gran

importancia para las localidades que en esta reserva se encuentran (SEMARNAP, 1999).

No obstante, el comportamiento de los tramos de rios analizados no solo responde a los
eventos de precipitacion extrema y a la falta de cobertura vegetal arborea, la complejidad
incluye interaccion de mas factores (Bradshaw et al, 2007). En este caso de estudio, la
pendiente longitudinal de los cauces, el tipo de suelo y su textura a los margenes de los rios,
tienen que ver en gran medida en el reclamo de espacio de los tramos debido a la necesidad
de regular y disipar la energia hidraulica que los caudales circundantes llevan y que se ve

reflejado en la dindmica de los procesos de erosion y sedimentacion dentro de los cauces.

Con relacion a lo citado por IDESMAC (2007), si bien existe una relacion entre la
erosion hidrica presente en la cuenca del rio Cintalapa, el cambio de uso del suelo, asi como
su textura y pendiente del tramo en el cauce del rio El Rosario muestreado, la solucion al
conflicto en relacion a los cuerpos de agua no es el represamiento y desvio de los rios.
Actuaciones de esta indole representarian un gran trastorno en atributos como magnitud,
duracion, temporalidad, frecuencia y tasa de cambio en los caudales circundantes (Gonzalez
del Tanago y Garcia de Jalon, 2007; SEMARNAT, 2007). Las consecuencias finales serian
conflictos biologicos de las especies de flora y fauna acudtica que en ellos habitan, ya que

dependen de los atributos de los caudales antes mencionados para su reproduccion y
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dispersion. Ademas, se presentarian cambios geomorfologicos en los rios debido a la
modificacion de estos atributos que penden del régimen pluvial y que actualmente brindan el

equilibrio hidraulico en el cauce.

En cambio, se debe hacer uso en la gestion del Plan de Manejo en esta cuenca, mismo
que destina 1,993.42 ha para la restauracion (IDESMAC, 2007), siendo una decision mas
acertada hacer campaifias de reforestacion y evitar el cambio de uso en el suelo al margen de
los rios para que el escurrimiento de agua en los mismos sea gradual. Es también necesario
realizar talleres con las comunidades para crear conciencia sobre el espacio que necesitan los
rios y no establecerse contiguos a éstos, modificando el uso del suelo al margen de los
mismos. Ademads, se requiere de ejecutar obras de conservacion en el resto de la zonificacion
realizada en dicho documento (unidades de proteccion, conservacion y aprovechamiento),
particularmente en sitios en los que actualmente se estin desarrollando actividades de

aprovechamiento que propicien lo anterior.

En lo concerniente a la subcuenca Cuxtepeques y los tipos de degradacion presentes en
ella de acuerdo al Plan de Manejo Integral de la parte Alta y Media de la misma
(SEMARNAT, s/f), los resultados en este analisis arrojan que el cambio de uso en el suelo es
soportado por los tramos estudiados pertenecientes a esta subcuenca (EI Plan, Cuxtepeques y
Negrito), modificando el cauce su geomorfologia como resultado de la escorrentia en las

laderas, trayendo consigo sedimentos que son redistribuidos dentro del mismo.

En cuanto a la escorrentia media anual calculada por la misma fuente (SEMARNAT,
s/f), la obtenida en el presente trabajo fue mas conservadora de acuerdo al método propuesto
por Martinez Ménez (2005). Esto se debe a la diferencia entre los métodos de calculo. Sin
embargo, la importancia de la obtencion de dichos valores radica en saber la tendencia a
mayor escala de tiempo (por lo menos 20 afios). Las tendencias obtenidas fueron variables
(Prusia = tendencia positiva, El Plan, Cuxtepeques y Negrito = tendencia negativa, y El
Rosario = tendencia estable) y que por estar sujetos los rios de la zona a la precipitacion,

tienen un régimen de escorrentia de caracter pluvial.
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5. Conclusiones

Se realiz6 la caracterizacion de tramos de los rios Prusia, Cuxtepeques y El Rosario
dentro de los limites de la REBITRI y de El Plan y Negrito en el area de influencia de la
misma. Todos los casos estudiados se caracterizaron como valles estrechos en forma de U,
entre los tipos 1-A, 1-C y 2, siendo el tipo de cauce el de montafia para todos a excepcion del
tramo en el rio El Rosario que en partes se presentd ademas como torrente de alta montafia y
en el Cuxtepeques en el que hay presencia de piedemonte, por lo que el tipo de sustrato
presente es de granulometria gruesa (>6 cm de diametro), formas del lecho de saltos y pozas,
rapidos continuos y rapidos y remansos, con paisaje fluvial en buenas condiciones en general,
a pesar de denotar erosion en los cauces. Esta clasificacion coherente con la propuesta por

Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon (2007).

El SIG implementado tuvo un resultado acertado de acuerdo a las condiciones en
campo encontradas durante los muestreos de los tramos. Demostré ser una herramienta eficaz
en la definicion de sitios con mayor degradacion potencial redirigiendo los esfuerzos de

muestreo.

Los indices obtenidos de composicion y configuracion dieron la facultad de cuantificar
el grado de heterogeneidad en el paisaje ripario mediante la superficie de los componentes del
ecosistema encontrados, su tamafo y forma media, ademas de su diversidad y sinuosidad.
Los resultados en dichos indices, ademds de la caracterizacion realizada en campo y la
informacion recopilada sobre el medio natural y social, permitieron explicar los cambios en la
geomorfologia de los tramos objetos de estudio y de los problemas que éstos padecen,
mismos que fundamentalmente son a raiz de un desequilibrio en la relacion entre la erosion —

sedimentacion por la falta de cobertura vegetal arborea.

La estimacion de la escorrentia media anual realizada de acuerdo al método descrito por
Martinez Ménez (2005), sirvio para denotar su tendencia por un periodo de 21 afios en las
microcuencas. A pesar de ello, los resultados obtenidos fueron muy conservadores, siendo
menores que las microcuencas donde ya existia este calculo. Esta escorrentia depende

totalmente de la precipitacion en la zona.
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6. Recomendaciones

e Al ser este trabajo una caracterizacion y diagndstico de tramos en los rios de la
REBITRI y su area de influencia, se considera pertinente que con anterioridad a
cualquier accion con fines de restauracion sobre el resto de los rios de la reserva, se
contintien realizando muestreos sobre aquellos sitios con potencial de degradacion
definidos mediante el SIG construido para este estudio con el fin de caracterizarlos y
hacer un diagnoéstico con base en ello y a la situacion particular de cada rio o tramo en

concreto.

e Sobre los tramos objeto de estudio y sus microcuencas, es prudente realizar obras de
conservacion de los suelos, asi como reforestar en al menos el margen contiguo al
cauce de los rios y evitar el cambio de uso del suelo. Todas estas actuaciones deberan
tener como objetivo principal evitar cambios en la geomorfologia de los tramos como
producto de la escorrentia, erosion y transporte de sedimentos que modifican la carga

de los mismos y el caudal en los rios.

e En sitios desprovistos de vegetacion arborea con posibilidad de reforestar, se
recomienda implementar programas de reforestacion con el objetivo principal de
proteccion como principal medida para interceptar el escurrimiento superficial
reduciendo asi el volumen y la velocidad del mismo, propiciando la infiltracion de

agua en el suelo y reduciendo la erosion hidrica de las laderas contiguas a los cauces.

¢ En los sitios desprovistos de vegetacion arborea destinados como areas de pastoreo o
cultivos de anuales y donde no exista la posibilidad de reforestar, se recomienda como
una obra para la conservacion de suelos, la construccion de terrazas a nivel. Esto solo
donde las condiciones de terreno lo permitan (pendiente inferior de 15°), con la

finalidad de interceptar el escurrimiento y reducir la erosion hidrica en las laderas.

Todas las actuaciones de restauracion de la cobertura vegetal y conservacion de suelos
deberan hacerse atendiendo a lo recomendado por BIOCORES A.C., institucion responsable

para definir las estrategias de restauracion en la REBITRI.
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9. Anexos

Anexo 1. Descripcion de la composicion de especies arboreas en la REBITRI

Composicion de especies lefiosas dentro de los limites de la REBITRI de acuerdo al

Programa de Manejo (SEMARNAP, 1998) y a la clasificacion de Breedlove (1981):

Matorral perennifolio de neblina. Presente en los picos de las montafias mas altas
expuesto a fuertes vientos e inmerso en densa neblina y cuya comunidad estd dominada
por Gaultheria acuminata, Ugni myricoides y Vaccinium matudae, asociadas a
Sphyrospermum majus, Chusquea sp., Cochlidium rostratum, Hymenophyllum sp.,
Elaphoglossum peltatum, Pleopeltis macrocarpa var. trichophora, P. loriceum,

Thelypteris oligocarpa, entre otras (Long y Health, 1991).

Bosque lluvioso de montafia y bosque perennifolio de neblina. El primero esta entre los
900 y 2,200 msnm y en pendientes pronunciadas, mientras que el segundo esta entre los
1,900 y 3,200 msnm. Esta comunidad vegetal esta dominada por Quercus oocarpa, Q.
sapotifolia, Q. crispifolia, Matudaea trinervia y Dendropanax populifolius, asociadas a
Perrottetia longistylis, Ocotea chiapensis, Morus sp. y Trophis cuspidata, entre otras. En
su estrato medio domina Hedyosmun mexicanum y aparecen mas especies como
Conostegia volcanalis, Weinmannia pinnata, Eugenia chiapensis, Podocarpus
matudaea, llex belizensis, etc. Entre los arbustos y arboles de talla pequefa, las
compuestas piperaceas, rubidceas y solaniceas se encuentran bien representadas. Los
helechos arborescentes mas abundantes son Alsophila salvinii, Cyathea fulva y C.

aldecrenata (Long y Health, 1991).

Bosque lluvioso de montafia baja. Se desarrolla en laderas y fisondmicamente se
caracteriza por tener un dosel continuo de 25 a 45 m de altura y posee un estrato arboreo
inferior. Como especies dominantes se pueden mencionar a Terminalia amazonia,
Aspidosperma megalocarpon, Calophyllum brasiliense, Ficus crassiuscula, Myroxilon
balsamum, Tetrorchidium rotundatum, Vatairea lundelli y Bursera simaruba, en tanto
que en los estratos inferiores aparecen Alchornea latifolia, Coccoloba escuintlensis,
Croton guatemalensis, Cupania glabra, Cymbopetalum pendeliflorum, Erythroxylon
tabascence y Faramea occidentalis, entre otras. En lo referente a la vegetacion arbustiva
y herbacea, abundan palmas del género Chamaedorea y especies de las familias
Rubiaceae, Acanthaceae, Melastomataceae, Piperaceae y Araceae (Miranda, 1957). De

acuerdo a las comunidades vegetales descritas por Long y Heath (1991), este bosque
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pertenece a las descritas como Garcinia-Inga-Desmopsis y Ficus-Coccoloba-Dipholis-

Sapium.

e Bosque estacional perennifolio. Constituye una formacion de transicion que va desde el
bosque tropical lluvioso y el bosque lluvioso de montafia baja hasta selva baja
caducifolia. Fisonomicamente puede presentar uno o dos estratos con dosel discontinuo
con alguna proporcion de de arboles caducifolios y una altura que alcanza de los 25 a 35
m. De los arboles de mayor talla son frecuentes Albizzia caribaea. A. longepedata,
Andira inermis, Astronium graveolens, Bursera simaruba, B. grandifolia, Calycophyllum
candidissimun, Calophyllum brasiliense, Cedrela mexicana, Ceiba pentandra,
Chlorophora tinctoria y Couepia poliandra, entre otras. Con relacion a los arboles de
talla inferior a los 10 m se encuentran Desmopsis lanceolata, Carica cauliflora, Critonia
morifolia, Cnidoscolus spp., Chrysophyllum mexicanum, Trichilla spp., Amyris
chiapensis y Ardisia escallonioides. Sobre el estrato arbustivo estan ejemplares de las
familias Acanthaceae, Compositae, Piperaceae, Rubiaceae y Solanaceae (Miranda, 1957,

Bachem y Rojas, 1994).

e Bosque de pino-encino-liquidambar. Presenta asociaciones muy diversas con muchas
especies de arboles caducifolios y subcaducifolios entre los 1,300 y 1,700 msnm con un
dosel superior continuo dominado por arboles de 15 a 35 m destacandose Liquidambar
styracliflua, Carpinus caroliniana, Clethra suaveolens, Cornus disciflora, Quercus
candicans, Q. oocarpa, Q. segoviensis y Trophis mexicana, entre otros (Breedlove,
1993). En su estrato medio se encuentran arboles de 6 a 12 m de altura como Vernonia
polypleura, Vaccinium leucanthum, Nectandra reticulata, Ardisia siltepecana,
Parathesis chiapensis, Rapanea myricoides y Phoebe siltepecana, mientras que en el
estrato arbustivo del sotobosque destacan Aphelandra gigantiflora, Baccharis trinervis,
Bocconia gracilis, Cestrum guatemalensis var. gracile, Miconia desmantha, Piper

pseudo-lindenii y Ceratozamia matudae (Long y Heath, 1991).

e Bosque de pino-encino. Se caracteriza por ser una formacion abierta con pocas especies
arboreas en las que predominan los pinos y encinos, ademas de pequefias poblaciones
bien localizadas de Cupressus lusitanica. De acuerdo a lo descrito en su obra por Long y
Heath (1991), en el poligono de la zona nucleo I (El Triunfo), se encuentra bien
representada una comunidad de Cupressus-Pinus cuyas especies principales son
Cupressus lusitanica y Pinus oocarpa var. ochoterenai con alturas que rondan de los 25

a 30 m, dosel discontinuo y por debajo de éste, especies como llex liebmanni, Clethra
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suaveolens, Clusia guatemalensis, C. salvinii, Verbesina apleura, Vemonia polypleura,
Rhacoma standleyi, Cojoba donnell-smithii, C. matudae, Quercus lancifolia, Saurauia
matudae y mas. Bachem y Rojas (1994) en la cercania de la Finca Cuxtepec describieron
la asociacion de baja densidad pero con dosel cerrado de Quercus duratifolia-Pinus
oocarpa var. ochoterenai a una altitud aproximada a los 1,700 msnm, mientras que para
la proximidad de la reserva y alrededor de una altitud de 1,820 msnm, los mismos
autores han reportado una asociacion de Quercus magnoliaefolia como una comunidad
densa de dosel abierto que alcanza los 20 m de altura y cuyas principales especies
presentes, ademas de la ya mencionada, son Q. salicifolia, Cornus disciflora y Pinus
oocarpa var. ochoterenai, en tanto que en su dosel mas bajo (2-12 m) Temstroemia

tepezapote y Diphysa floribunda.

e Bosque de galeria o ripario. Vegetacion que se presenta en los margenes de los arroyos
que descienden hacia la vertiente interior y en altitudes cercanas a los 1,500 msnm
localizada hacia la mitad noroeste de la reserva, en las inmediaciones de las fincas
Cabanas, Santa Cruz, Cuxtepeques y Catarina. Esta formacion permanece en alturas
entre los 10 a los 25 m, alcanzando algunos arboles hasta los 50 m, tiene un sotobosque
muy denso y forman rodales puros. Las especies del dosel mas comunes son Platanus
mexicana, Fraxinus chiapensis, Populus arizonica, Taxodium mucronatum, Alnus
acuminata, Cornus excelsa, Cuphea hyssopifolia, Salix spp., etc (Miranda, 1952; y
Breedlove, 1981).

e Selva baja caducifolia. Para este tipo de vegetacion de describen dos asociaciones en
localidades proximas a la sierra en el municipio de Villa Corzo (Bachem y Rojas, 1994),
la primera se trata de una asociacion Luehea candida-Lafoesia punicifolia a una altitud
de 700 msnm que se caracteriza por tener un solo estrato arboreo con un dosel muy
cerrado y que alcanza los 12 m de altura (dphelandra deppeana, Stemmadenia obovata,
Cordia alliodora, Bursera simaruba, B. bipinnata, Byrsonima crassifolia, Guazuma
ulmifolia y Styrax argenteus), con excepcion de algunos individuos como Lafoesia
punicifolia, Calycophyllum candidissimum y Lonchocarpus rugosus que llegan a los 20
m. Mientras que la segunda asociacion se trata de Vermonia pallens-Xylosma
chloranthum situada a 800 msnm en donde se presenta un solo estrato arboreo con dosel
casi cerrado y alturas de 2 a 15 m, las especie encontradas pueden ser Bursera simaruba,
Cochlospermum vitifolium, FEugenia sp., E. capuli, Calycophyllum candidissimum,
Spondias sp., Diphysa robinioides, Tabebuia rosea, Cedrela odorata y Acacia mayana,

en tanto que en su sotobosque esta dominado por herbaceas entre las que se encuentran
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Ruellia inundata, Trixis chiapensis, Lasiacis ruscifolia, Combretum argenteum y

Ampelocissus acapulcensis.

e Comunidades secundarias arboreas y arbustivas. En este tipo de formacion, el Programa
de Manejo para la reserva pretende identificar superficies donde originalmente se
encontraba bosque y éste ha sido talado para realizar actividades productivas de tipo
agropecuario y para la obtencion de lefia y carbon. Estas superficies estan ocupadas por

cultivos, pastizales y vegetacion secundaria en diferentes estadios de regeneracion.
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Anexo 2. Formato de caracterizacion de los tramos de rios muestreados

Fecha de reconocimiento:

Nombre de quien lo realiza:

Nombre de la cuenca, subcuenca y rio:

Coordenadas y o _
_ Inicio: Final:
proyeccion:

Poblacidon mas cercana al cauce:

Infraestructuras cercanas al cauce:

Tipo de uso del suelo contiguo al cauce:

Tipo de valle: Pendiente de laderas:

Tipo de cauce: Anchura del cauce:

Pendiente del cauce: Inicio: Final:

Tipo de sustrato: Granulometria:

Formas del lecho: Existe formacion de dunas:

Vegetacion de orillas y riberas:

Heterogeneidad en el paisaje fluvial: Que calidad de paisaje se percibe:

Se percibe degradacion en el ecosistema fluvial (lecho, orilla o taludes laterales — incision,

erosion remontante, sedimentacion, colmatacion):

Se percibe la posible afectacion a infraestructuras humanas:

Observaciones adicionales:
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Anexo 3. Descripcion de los tramos muestreados en campo

Rio Prusia

Este rio se encuentra ubicado en la region hidrografica del Grijalva — Usumasinta,
dentro de la subcuenca del rio Jaltenango. En este rio se visitaron dos sitios, 1. Al margen de
la Finca Prusia; y 2. Al margen del Ejido Siete de Octubre, ambos pertenecientes al
municipio de Angel Albino Corzo. Este par de tramos debido a que estin separados por
alrededor de 650 metros, se analizaran en delante como un solo tramo para una longitud total
del mismo de 2,380 metros cuyas coordenadas UTM de inicio del tramo son X 522054; Y
1737333 situada dicha localizacion a una altura de 1,062 msnm, en tanto que las coordenadas

UTM del final del tramo son X 521261; Y 1738938 cuyo punto se encuentra a 966 msnm.

Este tramo de rio a la altura de la Finca Prusia, se presenta un valle relativamente
estrecho en forma de U, donde la anchura maxima del valle es de 110 m, en el cual, al
momento de la visita el agua discurria por el cauce a una anchura de 4 m y teniendo una
pendiente en longitudinal del mismo de 3°. Las laderas de influencia en el valle son en
general de alrededor de 45° por lo que la sinuosidad del cauce esta directamente relacionada a
la del valle. Debido a lo anterior, el tipo de cauce es de un rio de montafia, presenta sustratos
de tipo coluvial y aluvial teniendo como formas de lecho rapidos continuos y por lo que en
conjunto, la configuracion granulométrica es de tipo de guijarros y cantos rodados (6 — 50 cm
de diametro), provocando poca estabilidad del suelo y en las orillas, ya que la granulometria
permite el movimiento del sustrato, dando permeabilidad a las mismas, razéon por la que
existe erosion hidrica en los taludes laterales del cauce, lo que ha provocado afectaciones a
infraestructuras humanas cercanas al mismo debido a derrumbes propios del tipo de material
y a la cercania de las construcciones en las que no se respetd un margen considerable entre el
cauce del rio y éstas. Entre otras construcciones a lo largo del cauce, también hay un par de

puentes de concreto.

La vegetacion presente dentro del cauce en aquellos sitios que no estan inundados es en
su extensa mayoria herbacea, con escasa presencia de vegetacion arborea. Sin embargo, a los
margenes del mismo, la vegetacion es la tipica presente en la zona entre la que destacan los
pinos, encinos y corchos (Platanus mexicana), por lo que la heterogeneidad y calidad en el
paisaje fluvial es buena. En las inmediaciones del cauce y como actividad de traspatio por
parte de los habitantes de la finca, hay algunos huertos familiares con arboles frutales para

consumo propio, no asi en las laderas de influencia al mismo, que hay zonas de cafetales.
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Posteriormente rio abajo de la finca Prusia, el mismo pasa por alrededor de 650 m en un
valle de tipo V con pendientes de laderas superiores a 45° y mayor pendiente longitudinal
(con alrededor de 10°) por lo que la forma del cauce es de torrente de alta montafia. Los
materiales en esta parte del tramo son grandes bloques y cantos rodados formandose
cascadas, saltos y pozas, ademas de algunos rapidos continuos. En esta seccion del tramo, las

orillas son estables, con controles rocosos y extensamente cubiertas por vegetacion.

Tras pasar por el valle estrecho descrito en el parrafo anterior y hacia aguas abajo, el rio
vuelve a abrir a la altura del Ejido Siete de Octubre en un valle ahora un poco mas extenso
que el concerniente al descrito en la finca Prusia. Este valle tiene forma de U y en su ladera
este tiene como generalidad una inclinacion de 27°, en tanto que la ladera oeste ronda los 37°,
la pendiente del cauce en este tramo y hasta el final del mismo se reduce a 1° siendo un rio de
montafia con una anchura méxima de valle que ronda los 170 m, 6 m de anchura en el cauce
llevando agua. Sin embargo, hacia el final del tramo, este se hace trenzado debido a multiples
cauces. El tipo de sustrato en su mayoria es aluvial, aunque también persiste poco coluvial,
siendo la granulometria guijarros en su mayoria (6 — 25 cm) y algunos cantos rodados (25 —
50 cm), resultando en formas de lecho rapidos continuos. Debido a esta configuracion, se

mantiene la inestabilidad en las orillas y en el lecho, propia del tipo de sustrato.

Con relacion a la vegetacion, se mantiene el bosque tipico de la zona en donde destacan
igualmente las especies descritas anteriormente. Como uso del suelo, la extensa mayoria al
margen del rio es bosque, aunque existe una milpa de maiz en una parte de la ladera este
cercana al mismo. Ademas, existe una extensa zona dentro del cauce que es utilizada como

area de pastoreo, aunque se vio poca carga animal.
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Rio El Plan

Su visita en campo se realizo el dia 22 de octubre del 2008. Este tramo pertenece a la
region hidrografica Grijalva — Usumasinta, cuenca del Grijalva y subcuenca del Cuxtepeques.
Se encuentra ubicado en el municipio de La Concordia cuyas poblaciones mas cercanas al
mismo son las fincas “El Plan” y “Las Nubes”. El punto de inicio de este tramo es en las
coordenadas UTM X 498656; Y 1746379 a 948 msnm, en tanto que, el punto de término de
muestreo es en las coordenadas UTM X 499043; Y 1747004 ubicadas a 902msnm. En total,

el tramo de muestreo en el rio El Plan es de 820 m de longitud.

Este tramo se presenta en un valle en forma de U de montafia media cuyas laderas de
influencia tienen pendientes por lo general de 35°, estando la sinuosidad del cauce totalmente
relacionada con la sinuosidad del valle. El tipo de cauce es el de un rio de montafia, en donde
se registraron un total de 3° en promedio de pendiente longitudinal al cauce y una anchura
total del ecosistema fluvial es de 100 m, en tanto que la del cauce es de 15 m, pero al
momento de la visita, el mismo tenia una anchura de 7 m con agua. El tipo de sustrato en su
mayoria era aluvial, aunque también habia coluvial y roca madre expuesta. La granulometria
presente fue de grandes bloques, cantos rodados y guijarros (de 6 cm de diametro a mas de 50
cm). Las formas del lecho encontradas en el tramo fue una transicion entre saltos y pozas y
rapidos continuos, por lo que fueron encontradas ambos tipos. Existe permeabilidad en las
orillas y en el lecho del cauce y la erosion hidrica es la propia de acuerdo al tipo de

materiales.

Esta configuracion del tramo le confiere poca estabilidad al cauce, ya que por el tipo de
valle de influencia y de sustrato, es normal que las rocas (salvo la roca madre expuesta) por el
escurrimiento y mas aun tras una importante avenida de agua, se redistribuyan hacia rio abajo
y lleguen materiales de rio arriba. Dado lo anterior, lo nico estable en el lecho y en las

orillas del cauce, son aquellos sitios donde se encuentra la roca madre expuesta.

La vegetacion de las orillas y de la ribera es la caracteristica de la zona, existiendo
presencia dominante de pinos, encinos, Platanus mexicana, fresno y ficus, ademéas de pasto
nativo dentro del cauce y en las orillas del mismo. En cuanto a la ictiofauna presente en el
tramo, los habitantes de la finca mencionan la presencia de filitos o bagres, y aunque en
menor cantidad, truchas y mojarras. La heterogeneidad en el paisaje fluvial es regular debido
a la falta de vegetacion arborea en las laderas de influencia al cauce, ademas dentro del

mismo existe poca presencia de este mismo tipo de vegetacion, estando esta marginada a las
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orillas, mientras que dentro del mismo y como se describi6 lineas arriba, son las herbaceas las

que tienen mayor presencia. Dado lo anterior, la calidad del paisaje percibida es regular.

Las infraestructuras cercanas al cauce son caminos, un puente de concreto,
construcciones abandonadas por su cercania al cauce y las casas de las fincas que estan
relativamente cercanas al mismo. El tipo de uso del suelo contiguo al cauce es el de bosque
de la region, pastoreo en las zonas deforestadas y el de actividades cafetaleras propias de las

fincas presentes en el tramo.

La degradacion percibida en el ecosistema fluvial esta dada por dos factores:1) por en
medio del cauce y contiguo a la finca “Las Nubes” cruza por en medio del mismo un camino,
aunque la concurrencia en el cruce de vehiculos es minima debido a que solo los habitantes
de la finca son los que cruzan de un lado al otro del cauce. Sin embargo, en caso de que los
vehiculos presenten fallas de tipo mecanicas, podrian producir contaminaciéon por
combustible, aceite o algun otro contaminante. La compactacion en el camino que cruza el
cauce a través del peso de los vehiculos, se considera que no es de gran importancia, debido a
que la concurrencia del paso con los mismos es baja y que el tipo de materiales presentes en
el lecho del cauce es de materiales gruesos. 2) En la ladera Nw existe una buena parte
deforestada y da la impresion que el suelo no es rocoso como para impedir el crecimiento de
la vegetacion. La unica vegetacion presente en esta zona es herbacea, razén por la cual los
habitantes de las fincas la utilizan como area de pastoreo para ganado vacuno utilizado para
consumo propio (tanto para la finca “Las Nubes”, como para “El Plan” — teniendo ambas el
mismo propietario), por lo que la carga de ganado no es elevada. La importancia de lo
anterior estriba en que, a pesar de no ver sefiales de degradacion activa y de importancia
hidrologica, tras una importante avenida de agua en el cauce y existiendo un importante
porcentaje de humedad, podrian existir deslaves contiguos al cauce ocasionando la pérdida de
suelo fértil a causa de la falta de cobertura vegetal arborea que posea raices que faculten la
fijacion del suelo a manera de proteccion al mismo como consecuencia a un proceso de

incision lateral.

Anexos 73



Caracterizacion y diagnodstico en tramos de los rios Prusia, El Plan, Cuxtepeques, Negrito y El Rosario en la Reserva de la
Biosfera “El Triunfo” (REBITRI) y su zona de influencia, Chiapas, México

Rio Cuxtepeques

El tramo de muestreo realizado en este rio, pertenece de igual forma a la subcuenca del
mismo nombre, de la region hidrografica Grijalva —Usumasinta y cuenca del Grijalva, tiene
como principales poblaciones a la Finca Cuxtepec y la Rancheria 30 de Agosto, ambas dentro
del municipio de La Concordia. El recorrido del tramo muestreado comienza en las
coordenadas UTM X 503524; Y 1739245 a una altitud de 1,002 msnm y concluye en el
puente que lleva a la poblacion Plan de la Libertad en la coordenada UTM X 507112; Y
1746620 cuya altura es de 796 msnm. La longitud total del tramo recorrido durante su

muestreo es de 10, 240 m.

El valle de influencia sobre el cauce en este tramo en general es de montafia media en
forma de U, y su relieve e hidrologia de las laderas ejerce en ciertos puntos del mismo
influencia sobre la morfologia del cauce, aunque en otros la sinuosidad del mismo es a causa
de los procesos fluviales dando la posibilidad de una redistribucion de sedimentos debido a
una lejania de las laderas de influencia como resultado de un valle ain mas amplio. Las
laderas de influencia sobre el cauce por lo general son de 32° y 37° (oeste y este,
respectivamente). El tipo de cauce es de un rio de montafia con segmentos rectos, y en
algunas otras zonas llega a ser de tramos altos o piedemonte con segmentos sinuosos y
meandriformes. La pendiente longitudinal promedio del cauce es de 1.8°, la anchura del
ecosistema fluvial en algunos sitios supera los 200 m, siendo lo comun alrededor de los 100,

la anchura del canal con agua al momento de la visita fue de 6 m y sin agua supera los 15 m.

El tipo de sustrato en su mayoria es aluvial y al comienzo del recorrido se encontraron
grandes bloques y cantos rodados. Su granulometria es de grandes bloques, cantos rodados y
guijarros (de 6 cm de diametro a mas de 50 cm), aunque en algunas zonas (sobre todo al

comienzo del tramo) también hay roca madre expuesta.

Debido al tipo de valle de influencia, a las laderas, la energia hidraulica y al tipo de
sustrato, en general se permite una redistribucion de sedimentos propios de procesos
fluviales, las formas del lecho encontradas basicamente son de dos tipos: 1) existe la
formacion de rapidos continuos en donde los sedimentos son de menor tamafio que la
profundidad de las aguas, asi como 2) de rapidos y remansos que aparecen gradualmente
aguas abajo y el tamafio de sustratos aluviales va disminuyendo comenzando a existir una
asociacion entre la forma del lecho y la sinuosidad del cauce, acumulandose en los rapidos

los materiales mas gruesos , mientras que los finos permanecen en los remansos y donde la

Anexos 74



Caracterizacion y diagnodstico en tramos de los rios Prusia, El Plan, Cuxtepeques, Negrito y El Rosario en la Reserva de la
Biosfera “El Triunfo” (REBITRI) y su zona de influencia, Chiapas, México

distancia entre dos rapidos consecutivos ronda los 50 m. A lo largo del tramo aparecen, lo
que aguas arriba serian llanuras de inundacion levemente definidas, aguas abajo del tramo y

conforme a la amplitud del valle van apareciendo llanuras de inundacion bien definidas.

Se observd permeabilidad del lecho y lateral al cauce, de acuerdo al tipo de sustrato
presente en todo el tramo recorrido, asi como estabilidad del mismo, tomando en
consideracion que lo estable en este tipo de rios, es que exista una constante redistribucion de
sedimentos que permitan el dinamismo fluvial en virtud de que por el mismo proceso, el rio

tiende a disipar energia.

En cuanto a la vegetacion en las orillas y riberas del cauce, se encuentra el bosque
tipico de la zona. Entre las especies que destacan se encuentran, los pinos, encinos, Platanus
mexicana, sauces, ficus, algunas arbustivas y pastos nativos. Por lo que la heterogeneidad

percibida del paisaje fluvial y la calidad del mismo es buena.

Entre las infraestructuras que se pueden ver afectadas por el cauce existen puentes para
vehiculos, puentes colgantes para personas, bodegas, casas y una barrera de contencion de
gavion construida en la curvatura de un meandro en el que justo por encima pasa un camino
para vehiculos. A causa de dicha barrera de contencidn y en contraparte conforme a donde la
corriente choca saliendo del paso de esta barrera, se denota un leve proceso de erosion lateral
en el cauce en lo que podria llamarse como un “leve proceso de incision lateral” donde un
arbol con fuste alrededor de 50 cm de diametro y altura aproximada de 18 m esta inclinado en
alrededor de 2°. Sin embargo, otros fustes también al margen del cauce estan completamente
rectos, implicando esto que dicha inclinacion en el fuste, no sea necesariamente sea por un
proceso de incision resultado de erosion lateral propio del tipo de sustrato y que afecte al

ecosistema y funcionamiento fluvial.

Otro signo de degradacion notado durante el recorrido, es que contiguo al cauce existen
zonas deforestadas cuyo uso del suelo es como pastoreo por parte del ganado criado para
consumo de la finca o de los pobladores aledafios. Estos sitios estan completamente cubiertos
por pasto nativo, por lo que no se denotd una carga de sedimentos desmedida en el cauce a
causa de la transportacion de los mismos desde las laderas desprovistas de vegetacion
arborea. Sin embargo, esto podria representar deslaves y pérdida de suelo fértil en momentos
con gran carga de agua en el cauce y donde la humedad del ambiente y del suelo contribuya
al desprendimiento del mismo, propiciando esto una carga extraordinaria de sedimentos en el

rio.
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Cabe destacar que de acuerdo a comentarios por expertos, pobladores de la zona y
personas que conocen el area, este tramo de rio se vio fuertemente afectado tras el paso del
huracan “Stan”, ensanchandose el cauce mas de lo que estaba, ocasionando pérdida de suelo
fértil y trayendo consigo grandes bloques de rocas pertenecientes de laderas rio arriba, asi
como la pérdida de la cubierta vegetal que estaba asociada a los margenes del cauce. No
obstante, la regeneracion natural observada durante el recorrido es de gran importancia en las
zonas favorables para ello, alcanzando algunos arboles de Platanus mexicana que han
germinado y crecido tras el fendmeno meteorologico hasta 8 m de altura, ademas de que
existen bosquetes importantes de vegetacion dentro del cauce ya con alturas que rondan los 6

m.
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Rio Negrito

El 23 de octubre fue realizada la visita a campo de este tramo de rio también localizado
en la region hidrografica Grijalva — Usumasinta, subccuenca del Cuxtepeques a
aproximadamente 5 km de Nuevo Paraiso en el municipio de La Concordia. Las coordenadas
UTM del inicio del tramo son X 503063; Y 1752837 situado a 758 msnm, en tanto que las
coordenadas UTM del final del tramo recorrido son X 503609; Y 1752404 a 728 msnm. La
longitud total del tramo es de 820 m.

El rio Negrito en este tramo se encuentra ubicado en un valle relativamente estrecho en
forma de U que al llegar a la cuspide de las laderas de influencia del ecosistema fluvial, se
encuentran terrenos amplios con pendiente escasa y posteriormente las laderas se inclinan de
nuevo a pendientes elevadas propias de zona montafiosa. Las laderas de influencia al cauce
tienen una inclinacion promedio de 28° y 32.5° (noreste y suroeste, respectivamente. El cauce
es uno caracteristico de rio de montafia y al anchura maxima del ecosistema fluvial varia de
70 a 100 m. Al momento de la visita la carga de agua ocupaba una anchura de entre 5y 7 m,
habiendo un espacio disponible de hasta mas de 10 m para el escurrimiento del agua. La
pendiente longitudinal del cauce es de 1.5°. El tipo de sustrato presente en el tramo es de tipo
cohesivo, hay presencia de roca madre expuesta, también material aluvial y menor cantidad
coluvial. La granulometria presente es de grandes bloques, cantos rodados y guijarros (de 6
cm de diametro a mas de 50 cm) por lo que las formas del lecho se encuentran entre una

transicion de saltos y pozas y rapidos continuos.

La permeabilidad y estabilidad existente en el cauce es de tipo medio debido al tipo de
sustrato presente en el tramo y a que la profundidad del lecho se encuentra en franca relacion
con el tipo de sustrato, siendo en algunas partes igual o poco mayor al didmetro de las rocas
mas grandes (pozas) y en otras mayor a la granulometria del fondo del lecho (rapidos
continuos) permitiendo un movimiento del sustrato tanto de aguas arriba del tramo como

aguas abajo.

La vegetacion presente en la orilla y de ribera es de bosque pino — encino destacando
también arboreas como la vainilla, ficus, sauces, capilines y mulatos. El uso del suelo
contiguo al ecosistema fluvial es de areas de pastoreo con terrenos de poca vegetacion
arborea. La heterogeneidad en el ecosistema y paisaje fluvial, asi como su calidad percibida,

es buena tanto en sustrato como en vegetacion.
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Entre las infraestructuras cercanas al cauce hay un puente de concreto para vehiculos y
una tuberia protegida por concreto mediante la cual se abastece de agua a la poblacion mas
cercana (Nuevo Paraiso), produciendo a la vista una 'z canalizacion ya que se encuentra
ubicada a un costado del cauce y justo por debajo de la construccion del puente y sobre roca
madre expuesta. Sin embargo, no se percibié degradacion en el ecosistema fluvial provocada

por esta ' canalizacion.

Por ultimo, a pesar de existir pastoreo en los terrenos contiguos al rio, la vegetacion no
presenta evidencias de sobre ramoneo y el suelo no se denotd compactado por la carga

animal.
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Rio El Rosario

El tramo de este rio visitado en campo pertenece a la region hidrografica de la Costa de
Chiapas, cuenca del rio Cintalapa y la poblaciéon mas cercana del tramo muestreado es la
comunidad Rosario Zacatonal a aproximadamente 100 metros al margen del mismo en el
municipio de Acacoyagua. Las coordenadas UTM de inicio y término del tramo de rio
muestreado son X 538566; Y 1710115 a 1,150 msnm y X 539026; Y 1708785 a 1,000 msnm,

respectivamente. La longitud total del tramo muestreado es de 1,575 m.

El tramo de muestreo en este rio se encuentra en un valle en forma de U con una
anchura maxima de 120 m y cuyas laderas de influencia tienen una inclinacién en general
igual o mayor de 45° (este y oeste). El cauce presente en este tramo es una transicion entre el
de torrente de alta montafia y de rio de montafia, con una pendiente longitudinal promedio de
4.7°, una anchura maxima de hasta 20 m y al momento de la visita el canal con agua presentd
una anchura de 6 m en general. El tipo de sustrato encontrado es de tipo aluvial y coluvial, la
granulometria encontrada fue de grandes bloques y cantos rodados existiendo una

configuracion en las formas del lecho entre saltos y pozas y rapidos continuos.

De acuerdo al tipo de materiales presentes en el tramo, existe permeabilidad en el lecho
estando los mismos sujetos a una redistribucion de sedimentos a causa de la corriente y de la

profundidad, misma que era igual o mayor a éstos en el canal con agua.

Entre las especies de vegetacion identificadas al margen del tramo se pueden mencionar
Ulmus mexicana, Ficus sp., F. labrata, Bursera simaruba, Cecropia sp. y Cordia alliodora,
entre otras. Sin embargo, en partes de las laderas contiguas al cauce (en algunos sitios de
manera extensa) existe un uso del suelo agricola encontrandose algunas milpas y cafetales,

ademas de pastoreo en algunas otras zonas.

La heterogeneidad y calidad percibida del paisaje fluvial se considera buena en cuanto a
sustrato. No obstante, la del uso del suelo en las laderas de influencia, como se¢ menciona en
el parrafo anterior, se denota un tanto homogénea al existir amplias zonas desprovistas de

vegetacion natural.

Entre las infraestructuras cercanas al cauce del rio en este tramo visitado cabe
mencionar un puente colgante que se encuentra derribado. Sin embargo, a decir de los
habitantes de la comunidad, dicho puente fue derribado por el viento y no por alguna avenida

de agua en el rio. En cuanto a las casas habitacion de la comunidad, éstas se encuentran
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relativamente a salvo de alguna avenida de agua ya que estan a por lo menos 100 m de

distancia del cauce sobre una de las laderas de influencia.

Cabe sefialar que no existe forma de llegar hasta la comunidad en vehiculo automotor
ya que el mismo rio lo impide, llegando el camino de terraceria hasta el cauce en el lado

opuesto a la comunidad.

Por ultimo, cabe sefialar que en a lo largo del tramo visitado se incorporan dos
tributarios del rio El Rosario, mismos que en la digitalizacion de los componentes del
ecosistema para realizar el trazado en planta y para la obtencion de los indices utilizados

fueron incluidos en el andlisis, por lo que la longitud del cauce analizada llega a los 2,734 m.
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Anexo 5. Coeficientes de escurrimiento superficial parcial y ponderado por

microcuenca
Microcuenca Ussl:)eﬁ)el Pengl)ente Textura 7C0 Su]zﬁ;i)icle 8C1
0-29 Fina 0.40 42.58
. Bosque 3-5.7 Fina 0.50 69.64
Sul;r;séiie >5.8 Fina 0.60 2,645.37 0.7
538769 ha 0-29 Fina 0.60 45.78 '
) Terrenos -
. 3-5.7 Fina 0.70 78.60
Cultivados -
>5.8 Fina 0.82 2,505.72
0-2.9 M(?dia 0.30 146.54
Fina 0.40 129.47
Media 0.35 239.88
Bosque 3-57 Fina 0.50 161.71
5.8 Media 0.50 5,835.84
- Fina 0.60 2,547.89
Media 0.30 6.98
Bl Plan 0-29 Fina 0.40 10.27
Superficie Pastizales 3-5.7 hg?:;a 8?? 191 '3451 0.52
9,478.48 ha - : :
58 Media 0.42 171.42
- Fina 0.60 98.26
Media 0.50 11.20
0-2.9 Fina 0.60 8.81
Teqenos 357 Media 0.60 9.66
Cultivados ’ Fina 0.70 20.06
Media 0.72 21.02
>5.8 :
Fina 0.82 38.71
Media 0.30 66.86
0-2.9 Fina 0.40 79.18
Media 0.35 116.79
Bosque 3-57 Fina 0.50 127.11
Cuxtepeques 58 Media 0.50 5,462.97
Superficie - Fina 0.60 2,310.51 0.58
11,769.99 ha 0-29 Media 0.30 14.88
Pastizales 3-57 Media 0.36 9.99
>5.8 Media 0.42 91.72
Terrenos 0-2.9 Media 0.50 49.99
Cultivados ’ Fina 0.60 18.69

" Coeficiente de escurrimiento parcial

¥ Coeficiente de escurrimiento ponderado
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357 Media 0.60 74.61
‘ Fina 0.70 26.34
sg Media 0.72 2,933.71
= Fina 0.82 386.64
0-29 Media 0.30 110.09
Fina 0.40 49223
Media 0.35 153.97
Bosque 3-57 Fina 0.50 64220
Neai sg Media 0.50 3,189.67
egrito = Fina 0.60 3.691.29
Superficie Medi 0.50 527 0.54
8,418.17 ha 0-29 cdia : :
Fina 0.60 26.12
Terrenos 3.57 Media 0.60 10.39
cultivados T Fina 0.70 25.77
Media 0.72 3.46
>5.8 :
Fina 0.82 67.71
Media 0.30 26.67
0-29 Fina 0.40 25.77
Media 0.35 71.68
Bosque 3-57 Fina 0.50 37.69
| , sq Media 0.50 2.330.63
El Rosario = Fina 0.60 993.08
Superficie Medi 0.30 233 0.52
3,891.89 ha 0-2.9 cdia ‘ :
Fina 0.40 3.68
. Media 036 26.69
Pastizales 3-5.7 Fina 0.55 114
Media 0.42 276.42
>5.8 :
Fina 0.60 87.11
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Anexo 6. Fotografias de los tramos muestreados en campo

Rio Prusia

fr

e - e

Construcciones aledafias de la finca Prusia  Erosion lateral del cauce a la altura del Ejido |
Siete de Octubre

Rio El Plan

Tramo contiguo a las fincas Las Nubes y El
Plan

Rio Cuxtepeques

P

Erosion lateral y depdsito de sedimentos en Meandro en el tramo muestreado
el cauce del rio
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Rio Negrito

Cauce con rapidos continuos
de Nuevo Paraiso

Rio El Rosario
Sl

A 'y

bloques y cantos rodados
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