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RESUMEN

Con el objetivo de conocer la importancia de la Reserva de la Biosfera del Triunfo (REBITRI)
alta de la misma se ubica dentro del poligono de la reserva. Se estimd una precipitacion de 653,8
millones de m® anuales, de la cual el 12 % escurre, el 64 % se evapotranspira y el 24 % se
infiltra. EI volumen de recarga hidrica neta potencial es 2,6 veces mayor dentro de la zona de la
REBITRI que fuera de ella. Los resultados resaltan la importancia que tiene la REBITRI como
zona de recarga hidrica y regulacion de la erosion y riesgos de inundacion en la parte baja de la
cuenca.

SUMMARY

With the objective of determining the influence as a recharge area over the Biosphere Reserve
its high basin is included into the reserve polygon. It was estimated an annual rainfall of 653,8
millions of m®, 12% of which is runoff, 64% is evapotranspirated and 24% becomes infiltration.
The potential recharge volume of the watershed is 2,6 higher at the area inside the REBITRI than
outside. The results remark the role of the REBITRI as a water recharge zone, as well as its
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INTRODUCCION

Los efectos del cambio climatico son una realidad en el estado de Chiapas, especialmente en
la zona de la Sierra Madre. Asi lo demuestran los desastres por derrumbes e inundaciones
ocurridos en los Gltimos 15 afios, que han ocasionado pérdidas de vidas humanas y afectaciones
en el desarrollo econdmico local y en la oferta de servicios ecosistémicos. De no hacer nada
estos efectos adversos seran mayores, especialmente en la agricultura y en los recursos hidricos
(Caparros 2007), (Stern 2007), (SHCP 2009), (Morales et al. 2011).

En 1990 se establecio en la Sierra Madre de Chiapas la Reserva de la Bidsfera EI Triunfo
(REBITRI), considerada una de las areas naturales protegidas con mayor biodiversidad en el
mundo e importante por la provision de servicios ecosistémicos como la regulacion de los
escurrimientos en 14 cuencas interconectadas con influencia en 11 municipios con una poblacion
aproximada de 400 000 habitantes (L6pez et al. 2011).

No obstante su importancia, la REBITRI estd amenazada por: 1) el desconocimiento e
inadecuada valoracion que la sociedad y los tres niveles de gobierno hacen de los servicios
ecosistémicos de la reserva, los cuales son aprovechados para su bienestar sin que exista
reconocimiento y mucho menos pago por utilizarlos y 2) la falta de estudios que demuestren los
beneficios que se derivan de su conservacion.

Diversas investigaciones sefialan que los efectos adversos del cambio climético se acentlan
en la Sierra Madre de Chiapas por los peligros naturales existentes (altas precipitaciones,
orografia accidentada, geologia) y por las acciones de deterioro de las cuencas (deforestacion y
malas practicas en agricultura y ganaderia en las partes altas) ocasionando desastres naturales
aguas abajo (USAID-USFS 2007), (Schroth et al. 2009).

El objetivo de este estudio fue contribuir a demostrar los beneficios que se derivan de la
conservacion de la REBITRI, a través de la generacion de datos sobre su importancia como zona
de recarga hidrica de una de las cuencas vinculadas con su territorio (Karin 2007).

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca Rio Pijijiapan se ubica entre los 93° 03” 117y 93° 20’ 08” de longitud oeste y 15°
30° 50” y 15° 53° 50” de latitud norte, cuenta con un area de 306,55km? y un perimetro de 109
La Concordia (figura 1). El 18, 6 % de su superficie (5 703,37 ha) se ubica dentro del poligono
de la Reserva de la Biosfera El Triunfo y corresponde a la parte alta de la cuenca. Vierte hacia la

costa del Pacifico.

46 % de la superficie de la cuenca, seguido por calido subhimedo y semicélido himedo
presentes en el 30 y 24 % del territorio de la cuenca respectivamente (Garcia 1998). Los suelos
predominantes son el litosol y el regosoleutrico, el primero se ubica en la parte alta de la cuenca
y ocupa el 66,5 % del territorio y el segundo se ubica en la parte media-baja y ocupa el 22 % de
la cuenca (INEGI 2002).
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La cuenca presenta una topografia muy compleja con una elevacién que va desde el nivel del
mar hasta los 2 480 m. En la parte alta la pendiente promedio es de 34,4 %, en la parte media a
alta de 7,8 % y en la parte baja de 0,78 %. La temperatura oscila en un rango entre 15 y 28 °C.

En cuanto al uso del suelo, en la parte alta de la cuenca dentro de la REBITRI se ubican 2
104,6 ha de bosque mesdfilo de montafia y una area de 11 218 ha de agricultura de temporal
mezclada con vegetacion secundaria de selva alta perennifolia. En la parte media y baja de la
cuenca el cambio de uso de suelo de zonas boscosas a pastizales para fines pecuarios ocupa un
poco mas del 50 % del territorio de la cuenca con 15 570 ha y es la principal amenaza para la
REBITRI.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio

DESARROLLO
Para conocer la importancia que tiene la REBITRI como zona de recarga hidrica y regulacion

infiltra, comparando areas dentro y fuera de la reserva, para las cuales se gener6 su poligono
respectivo. Para el calculo se utilizaron los promedios medios anuales reportados en el area.

Se uso la metodologia del balance hidrico —ecuaciones (1) y (2)—propuesta por Llerena (2003)
para cuencas con poca informacién disponible.

P=Q+ET (1)
donde:
P = Precipitacién (m®)

Q = Escurrimiento (m°)
ET = Evapotranspiracion (m®)

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVII, No. 2, May-Ago 2016, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 20



Itzel Castro Mendoza, Reynol Magdaleno Gonzalez, Eileen Cruz Salinas, Roberto Reynoso Santos, Walter Lépez Baez

Q= Es + Ess|+Ess,+ Est 2
donde:
Es =Escurrimiento superficial (m®)
Ess;=Escurrimiento subsuperficial lento (m)
Ess,=Escurrimiento subsuperficial rapido (m?)
Est =Escurrimiento subterraneo (m®)

El escurrimiento subsuperficial (Ess) se divide en escurrimiento subsuperficial rapido y lento.
El primero generalmente emerge a la superficie y forma los llamados manantiales; el lento se une
al escurrimiento subterraneo (Est) y conforman el volumen de infiltracion (In) que no es
evapotranspirado y se le conoce como volumen de recarga neta potencial (FIRCO 2002).
Sustituyendo lo anterior en la ecuacion (1) se obtiene la ecuacion (3).

P=Es+In+ET 3)

ESTIMACION DE LA PRECIPITACION

La estimacion del volumen anual precipitado se realiz6 mediante algebra de mapas en el
sistema de informacion geogréfica (SIG) ArcMap 9.1, con base en las ecuaciones propuestas por
Aparicio (2009) para datos de precipitacion meda anual (ecuacion 4).

VP = P*AC ()

donde:
VP =Volumen anual de precipitacion (m®)
P = Precipitacion media anual (m)
AC = Area de la cuenca (m?

Para determinar VP se ubicaron las estaciones climatoldgicas (figura 2) de influencia en la
cuenca con registro de medias mensuales y anuales de precipitacion y temperatura. Se interpolan
los valores anuales de precipitacion (m) para obtener un raster que refleja el comportamiento
promedio de la precipitacion en la cuenca. El calculo del volumen de lluvia se obtiene a partir del
raster precipitacion multiplicada por el area de la cuenca, tanto dentro como fuera de la reserva.

ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

El escurrimiento superficial se estimd con el método del escurrimiento medio (SARH-CP
1982), el cual requiere de la lluvia media anual (m) en el area de la cuenca, el area de drenaje y
su coeficiente de escurrimiento, como se muestra en la ecuacion (5).

Es=AC*C* P (5)
donde:
Es = Volumen promedio que puede escurrir (m°)

AC = Area de la cuenca (m?)
C = Coeficiente de escurrimiento, con valores adimensionales entre 0,1 - 1,0
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P = Precipitacién media anual en la cuenca (m).

CLIMA CUENCA RIO PIJIJIAPAN Esc.: 1:280000
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Figura 2. Climay estaciones climatolégicas

La metodologia utilizada para determinar el coeficiente de escurrimiento es la que se presenta
en el Apéndice Normativo A (A.1.2.1.2) de la NOM-011-CNA-2000 (SEMARNAT 2002) y se

expresa en las ecuaciones (6) y (7) y en las tablas 1 y 2.

C=k ' cuando k > 0,15 6
= * +

C=k 250 uando k < 0,15 7
— K —
2000 cuando ’ (7)

donde:
k  =Parametro que depende del tipo y uso del suelo (tabla 1)

P = Precipitacion anual o mensual (mm)

El factor k refleja la capacidad del suelo para resistir al desprendimiento de particulas por
efecto de la lluvia, es decir, mide la energia necesaria para que conforme a las condiciones fisicas
del suelo y su tipo de cobertura ocurra desprendimiento de particulas de suero. Para calcular el
valor de k, y generar un mapa con estos valores, primero se determinaron los mapas de uso de
suelo. El uso de suelo se digitalizé a traves de la fotointerpretacion de imagenes de satélite con el
software Google EarthV.5.0., los poligonos generados en formato kml fueron exportados a un
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formato shape (shp) para su manipulacion. Posteriormente se les asigné los valores de k a las
areas con caracteristicas homogéneas.

Tabla 1. Valores de k que son utilizados en México

: Tipo de suelo
Uso de suelo o cubierta vegetal A P B c
Cultivos:
En hilera 0,24 0,27 0,3
Legumbres o rotacion de praderas 0,24 0,27 0,3
Granos pequefios 0,24 0,27 0,3
Pastizal (% de suelo cubierto/ pastoreo):
Mas del 75%/ poco 0,14 0,2 0,28
Del 50 al 75%/ regular 0,2 0,24 0,3
Menos del 50%/ mucho 0,24 0,28 0,3
Bosque:
Cubierto mas del 75% 0,07 0,16 0,24
Cubierto del 50 al 75% 0,12 0,22 0,26
Cubierto del 25 al 50% 0,17 0,26 0,28
Cubierto menos del 25% 0,22 0,28 0,3
Otros usos:
Pradera permanente 0,18 0,24 0,3
Barbecho, areas sin cultivo o desnudas 0,26 0,26 0,30
Cascos y zonas con edificaciones 0,26 0,29 0,32
Caminos (incluyendo derecho de via) 0,27 0,3 0,33
*Normatividad conforme al Método de la SARH-CP (1982).

Tabla 2. Tipos de suelo

compactos

TIPO DE ;
SUELO CARACTERISTICAS
A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco

Suelos medianamente permeables, tales como arenas de

delgados sobre una capa impermeable, o bien arcillas

B mediana profundidad: loess algo mas compactos que los suelos
A; terrenos migajosos
C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy

*Normatividad conforme al Método de la SARH-CP (1982).

Para la generacién del mapa de los tipos de suelo se utilizé el conjunto de datos vectoriales de
suelo de la carta edafoldgica 1:250000 del INEGI, Serie II.
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ESTIMACION DEL VOLUMEN DE RECARGA NETA POTENCIAL
El volumen de la recarga neta potencial o infiltracion neta potencial, se estimé con la
ecuacion (8).

In =It -ET (8)

donde:
In = Volumen infiltrado (m°)
It = Volumen total infiltrado (m°)
ET = Volumen evapotranspirado (m®)

El volumen total infiltrado anual puede estimarse como una funcion del coeficiente de
escurrimiento y de la precipitacion media anual, de acuerdo con la ecuacion (9).

It = (1-C)* P*AC 9)

donde:
It = Volumen total infiltrado (m°)
P = Precipitacion media anual (m)
AC = Area de la cuenca (m?)
C = coeficiente de escurrimiento

ESTIMACION DEL VOLUMEN DE EVAPOTRANSPIRACION
El volumen anual de evapotranspiracion, se obtuvo con la ecuacion (10).

ET =AC*ETR (10)

donde:
ET =Volumen evapotranspirado (m?)
AC = Area de la cuenca (m?)
ETR= Evapotranspiracion anual real (m)

Para fines practicos la determinacion de la evapotranspiracion anual real se utilizé el método
de Turc, quien propone una férmula simple en funcién de la precipitacion y la temperatura del
lugar de estudio (ecuacion 11).

P

- /0,90 + (P/L)?

ETR (11)

donde:
ETR= Evapotranspiracion anual real (m)
P = Precipitacion media anual (m)
L = Pardmetro que esta en funcion de la temperatura media conforme con la ecuacion (12).

L =300+25-T + 0,05 T3 (12)
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donde:
P =Precipitacion media anual (mm)
T = Temperatura media anual (°C)

RESULTADOS Y DISCUSION

El balance hidrico se muestra en la tabla 3. Del total precipitado el 12% escurre, el 64% se
evapotranspira y el 24% se infiltra. Proporcionalmente, en el area de la cuenca dentro de la
REBITRI escurre 25 veces menos Yy se infiltra 2,6 veces méas que en el area de la cuenca fuera de
la REBITRI.

Precipitacion | Escurrimiento | Evapotranspiracion | Infiltracion | Area
millones de millones de . 3 millones de
me m3 millones de m m3 ha
Fuera de la
REBITRI 538,13 72,59 358,93 4252 24 952,14
Dentro de la
REBITRI 115,67 2,94 63,05 113,76 5703,37
Total 653,38 75,53 421,98 156,28 |30 655,51

Espacialmente la mayor precipitacion, escurrimiento y evapotranspiracion ocurren en la parte
media y baja de la cuenca mientras que en la parte alta se presentan las mayores tasas de
infiltracion (figura 3, figura 4 y figura 5) que coinciden con zonas de bosque meséfilo de
montafa, selva, agricultura de temporal y algunos pastizales. Es de sefialar que el area de la
cuenca ubicada dentro de la REBITRI tiene tasas de infiltracion de 600 a 1300 mm anuales
(figura 5).En la parte baja de la cuenca, cercano a la costa, se presentan tasas de infiltracion entre
600 a 700 mm anuales, sin embargo, estas tasas son reflejo de la textura del suelo (arenas) y no
del uso, como ocurre en la zona de la REBITRI (figura 5).

A pesar de las diferencias de pendiente promedio entre la parte alta (34,4 %), media (7,8 %) y
baja (0,78 %) el mayor escurrimiento ocurre en la parte media y baja donde existen pastizales
cultivados.

Dentro de la cuenca, la demanda del recurso hidrico es mas significativa en la parte baja en

16 180 habitantes.

El Registro Pablico de Derechos de Agua (REPDA) reporta 15 concesiones de agua en la
cuenca con un total anual de 207 284 m®, de las cuales solo una se ubica dentro de la REBITRI
con un uso de agua publico urbano, y un volumen de 18 922 m®. Con base en el REPDA vy el
balance hidrico, tanto el escurrimiento como la infiltracion satisfacen la demanda del recurso
hidrico.
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CONCLUSIONES

e El area dentro de la REBITRI representa el 18 % del total de la cuenca, en ella se capta el
18% de lluvia total, solamente escurre el 4% y se infiltra 72 % del agua, a pesar de su
pendiente.

e Estas condiciones se atribuyen al uso de suelo que es principalmente bosque, selva y pastizal.
recarga hidrica e influye en el flujo de los escurrimientos hacia las partes bajas de la cuenca,
con importantes repercusiones ecoldgicas, socioeconomicas y de gobernabilidad.

dentro de la zona de la REBITRI actividades de conservacion y reforestacion.
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