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Resumen

En este articulo se muestra la caracterizacion geomorfologica e hidroclimatologica de la Reserva de la Bidsfera
Pantanos de Centla, Tabasco, México. Para ello, se generd una base de datos digital con las principales caracteristicas
de la reserva (hidrologia, climatologia, hidrogeologia y otros aspectos clave). Los resultados muestran un sisterma con
poca capacidad de drenaje, influenciado por la tipologia de las arcillas y una morfologia alargada que refleja un largo
tlempo de concentracion. El desafio inmediato es la insuficiente infraestructura de datos espaciotemporales para
comprender los procesos climatoldgicos y geologicos de esta drea natural. Por tanto, esta contribucion debe impactar
la toma de decisiones dentro del espacio natural con base en la mejor informacioén cientifica disponible.
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Abstract

In this article, the geomorphological and hydro climatological characterization of the Pantanos Centla Biosphere
Reserve, Tabasco, Mexico, is shown. To that end, a digital database was generated with the reserve's main
characteristics (hydrology, climatology, hydrogeology, and other key aspects). The results show a system with little
drainage capacity, influenced by the clay typology and an elongated morphology reflecting a long concentration time.
The immediate challenge is the insufficient space-time data infrastructure which helps understand this natural area's
climatological and geological processes. Therefore, this contribution should impact decision-making within
the natural area, based on the best available scientific information.
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Introduccion

Las areas naturales protegidas (ANP) en México son uno de los principales instrumentos para conservar la
biodiversidad y los servicios ambientales que estas proveen (Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas [Conanp], 2014). En particular, las 182 ANP de caracter federal administradas por la Conanp
abarcan una extension de 90 839 520 ha, siendo una de estas ANP la Reserva de la Bidsfera Pantanos de
Centla (RBPC). La RBPC se ubica en el sureste de México y fue creada mediante decreto publicado en el
Diario Oficial de la Federacién de fecha 6 de agosto de 1992 (Diario Oficial de la Federaciéon [DOF], 1992).
Esta reserva es considerada como uno de los humedales mas importantes de Mesoameérica por la relevancia
de sus comunidades de plantas hidrofitas (Novelo-Retana, 2006), y se encuentra reconocida
internacionalmente como sitio Ramsar, NAWCA (North American Wetlands Conservation Act) y por el MAB
(Man and the Biosphere) Programme (Barba-Macias et al., 2018).

La RBPC representa el 12.3% de la superficie total del estado de Tabasco y 11% de los humedales a
nivel nacional. Asimismo, esta ANP contiene el 12% de la vegetacion acudtica y subacudatica del pais y se
caracteriza por suelos muy productivos, riqueza de especies, depodsitos deltaicos y habitat de manglares
como componentes primarios de la regiéon hidrolégica Grijalva-Usumacinta (Mendelssohn et al,, 2017).
Ademas, comprende una de las zonas con mayor diversidad bioldgica del pais, albergando una gran
variedad de especies vegetales y animales. En tal sentido, sobre la base de esta riqueza natural, se producen
bienes y servicios para el disfrute y beneficio socioambiental (Barba-Macias et al., 2006; Barba-Macias et
al.,, 2014; Barba-Macias et al.,, 2018; Mata-Zayas et al., 2017).

En la superficie de la RBPC coexiste la propiedad nacional, federal, privada y ejidal, donde se tienen
diversas localidades, las poblaciones asentadas estan dedicadas a actividades econdmicas como la
agricultura, la pesca y la ganaderia (Barba-Macias et al, 2006; Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico [INECC], 2000). En adicién a ello, se tiene presente la industria petrolera en distintos campos de
petrdleo y gas en el area (Barba-Macias et al, 2018). En tal sentido, producto de las distintas actividades
economicas presentes, este espacio natural protegido ha sufrido diversas modificaciones que presionan
constantemente la RBPC y a sus servicios ambientales (Barba-Macias et al.,, 2014; Barba-Macias et al., 2015;
Barba-Macias et al, 2018; De la Rosa-Velazquez et al,, 2017; Guerra-Martinez & Ochoa-Gaona, 2006, 2008;
Puc-Carrasco et al.,, 2016).

En cuanto a investigacién, cabe reconocer que los esfuerzos en materia de investigacion cientifica
en esta zona han estado enfocados principalmente en las alteraciones provocadas por las actividades
antropogénicas (Barba-Macias et al., 2014, 2017, 2018), la distribucioén y la clasificacidon de los humedales
(Barba-Macias et al., 2006), la abundancia relativa de especies como el manati (Puc-Carrasco et al,, 2016) y
la evaluaciéon espacio temporal de la vegetaciéon y uso del suelo (Guerra-Martinez & Ochoa-Gaona, 2006).
Ademas, incluyen esfuerzos en materia de erosion y vulnerabilidad costera del litoral tabasquerio (Nufiez
etal, 2016; Ramos et al., 2016), intrusién salina y pérdida de conectividad hidroldgica en el Golfo de México
(Alcérreca-Huerta et al,, 2019). Por tanto, en términos generales, las investigaciones en las ANP han estado
enfocadas a los temas de inventarios bioldgicos, servicios ecosistémicos, amenazas y evaluaciones de los
impactos antropogénicos (Fueyo-Mac Donald & Pliego-Moreno, 2015; Ortega-Rubio et al,, 2015), pero no
asi en enfoques que describan las caracteristicas geoldgicas y climaticas de las ANP.

En tal sentido, el conocimiento de la hidroclimatologia y geomorfologia es clave para la toma de
decisién en temas de planeacién territorial, proteccion civil, infraestructura y politicas publicas (Alvarez-
Soberano & Medrano-Pérez, 2020; Bocco & Palacio-Prieto, 2014; INECC, 2004; Ramos et al, 2016). No
obstante, la hidroclimatologia y geomorfologia no han sido parte de las recomendaciones de investigacion
especificas en las ANP (Ortega-Rubio et al., 2015). Desde esa perspectiva, el presente estudio se enfocd en
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caracterizar la geomorfologia e hidroclimatologia de la RBPC, con la finalidad de sentar las bases para
generar un sistema de apoyo a la decision que favorezca el establecimiento, actualizacién y fortalecimiento
de politicas de manejo y conservacion de esta area protegida. Sobre esta base, la presente investigacion
busca favorecer no solo la investigacion en estos temas, sino también contribuir a la toma de decision de
los actores en torno a las amenazas que presenta la RBPC identificadas en este manuscrito.

Materiales y métodos
Localizacion y descripcion de la zona de estudio

La RBPC se localiza al noreste del estado de Tabasco entre las coordenadas geograficas 17° 57° 53"-18°39'03"
Ny 92° 06" 39"-92°47'58" O, con una superficie de 302 706 ha. La mayor parte se localiza en el municipio
de Centla, seguido de Jonuta y en menor proporcion Macuspana, Tabasco; ademas, parte de su superficie
se localiza dentro del estado de Campeche, México (INECC, 2000). Contiene dos zonas nucleo y una zona

de amortiguamiento (figura 1).

En la reserva predominan los suelos Histosoles y Gleysoles con presencia de materia organica y
capacidad de retencién de humedad (Palma-Lopez et al, 2017). La reserva se localiza en la provincia
fisiografica Llanura Costera del Golfo Sur y en la subprovincia Llanuras y Pantanos Tabasquetios (Barba-
Macias et al.,, 2014). En términos geoldgicos, se caracteriza por tres paisajes geomorfoldgicos: las planicies
palustres, las de cordones de playa y la fluvial activa, viéndose influenciada por los depdsitos aluviales y
palustres de origen sedimentario del sistema fluvial Usumacinta-Grijalva (INECC, 2000; Jiménez-Ramirez,
2013).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
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El clima predominante en la RBPC es el calido humedo en el centro y sur y el calido subhumedo en
el norte (Garcia & Conabio, 1998). Debido a la escasa elevacion, y por la deficiencia de drenaje de sus suelos,
la ANP estd conformada por un sistema hidrico complejo sujeto a inundacién temporal o permanente
(Jiménez-Ramirez, 2013), donde los rios mas importantes con influencia en la reserva son el Grijalva y el
Usumacinta por sus volumenes anuales de 27 013 y 55 832 millones de metros cubicos (Mm3),
respectivamente.

La vegetacion predominante son las comunidades hidroéfitas e importantes especies faunisticas en
alguna categoria de riesgo (por ejemplo, la especie Nelumbo lutea (Willd.) Pers., reportada en Ochoa-Gaona
et al. [2018]), de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010). La biodiversidad aporta servicios
ambientales: abastecimiento de agua, regulacion de contingencias, manejo del agua, alimentacién y
comercializacion (Cruz-Cruz, 2008; Mata-Zayas et al., 2017).

Enla RBPC se asientan 112 localidades con una poblacion total de 24 536 habitantes, de acuerdo con
el Censo de Poblaciéon y Vivienda del 2010 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
dedicadas fundamentalmente a la agricultura de subsistencia, la ganaderia y la pesca, basando su economia
en la extraccién de recursos naturales (Barba-Macias et al,, 2014, 2017).

En adicion a estas actividades antropogénicas, desde el ario 1951, en la zona se ha tenido la presencia
de la industria petrolera (Barba-Macias et al., 2018). De acuerdo con la Comisién Nacional de Hidrocarburos
(CNH, 2019), en la RBPC se localizan 233 pozos, de los cuales la mayoria son exploratorios y solo 23 se
encuentran en producciéon de gas natural. Adicionalmente, existen 652 000 m de ductos, de los cuales la
mitad se encuentran en operacion y destinados al transporte de gas.

Metodologia

La metodologia seguida ha estado basada en cuatro etapas principales (figura 2):

1) Recopilaciéon de informacidn, que consistié en la recopilaciéon de documentos, articulos
técnicos/cientificos en distintas bases de datos, informacién cartografia, datos hidroldgicos,
informacién institucional nacional e internacional relacionada a la RBPC en portales de
geoinformacioén de la Conabio (CONABIO, 2020), la Conagua, la Conanp, el INEGI y la National
Aeronautics and Space Administration (NASA).

[1] [2] [3] [4]
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Figura 2. Flujograma metodoldgico para el desarrollo del trabajo.

2) Base de datos: se generd una base de datos digital con la informacién geografica y documental
recopilada. La base de datos cartografica se ha elaborado y georreferenciado en el sistema de
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proyeccion UTM WGS84 huso 15N con la informacion disponible de ambitos claves como
geologia, usos de suelo, pendientes, degradaciéon de suelo, precipitacion y otros.

Geoprocesos y analisis, que consistio en el analisis espacial de la informacién organizada en la
base de datos y en un analisis integrado de datos hidroldgicos y documentos de interés de la RBPC.
Por ejemplo, se calcularon los parametros geomorfologicos de la zona mediante férmulas
matematicas (tabla 1) y la utilizacién del modelo digital de terrero (MDT) de la misién topografica
Shuttle Radar (SRTM, por sus siglas en inglés) de la NASA con una resolucion espacial de 30 x 30m,
el cual se encuentra disponible en el portal de datos EarthExplorer del U.S. Geological Survey
(USGS) (SRTM, 2019). Ademas, se utilizaron los MDT con resoluciéon de 15 x 15 m de Tabasco y
Campeche disponibles del INEGI (INEGI, 2013). Dichos MDT fueron geoprocesados usando
herramientas de integracion espacial en los sistemas de informacién geografica (SIG) y el manejo
de algoritmos Hydrology - Watershed delimitation disponibles en el software ArcGIS. También se
realizé el procesamiento de datos y tratamiento de la informacion hidroclimatolégica e
hidrométrica disponible en la base de datos del Clicom y el Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (Bandas) de la Conagua (2020) para la reserva y su area de influencia,
respectivamente. En este sentido, se analizaron los datos de precipitaciones y temperaturas de la
estacion meteoroldgica Tres Brazos, asi como los datos de caudales superficiales de las estaciones
hidrométricas Macuspana, Boca del Cerro y Salto de Agua por ser las estaciones vigentes mas
cercanas y con registro de datos mas representativos de la zona de estudio.

Tabla 1. Expresiones matematicas de los parametros geomorfologicos*.

Pardmetros de forma

Indice de compacidad (Gravelius) Ke = (:282)(P)

VA

Factor de forma A

Ff = ﬁ
Coeficiente de circularidad de Ce = an
Miller €C=p

Parametros de relieve

Pendiente media de la cuenca QL) (H)
§ =100 ———
A
Altitud media de la cuenca (X Hi.Si)
Hm = ——
A
Pendiente media del cauce om = Hmax — Hmin

principal Lc

Parametros relativos a la red drenaje

12 0.385
Kirpich: Tc = 0.06626 * (£)

3y 0.385
California Culvert Practice: Tc = (%)

Tiempo de concentracion (Tc) 44°5+15L

Glandotti: Tc = 60( =

)

Normas Espartiolas:
Tc = 18L°76/501°

Coeficiente de Masividad Cm = H_m
T A

*Nota. Tc = Tiempo de concentracién (min); Pc = Perimetro de la cuenca (km); L = Longitud del cauce (km); S = Pendiente (m/m); A = Area de la
cuenca en kmz; Hm = Diferencia de nivel (m) entre la cota media de la cuenca y la salida (m); H = Diferencia de nivel entre cotas extremas de la

cuenca (m).
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4) Resultados RBPC, los cuales permitieron visualizar los resultados cartograficos y no cartograficos
obtenidos en la etapa anterior. Asi mismo, se realizaron ajustes graficos con cruce de informaciéon
con la finalidad de obtener una nueva visidn mas integrada de los procesos naturales y antrépicos
de la RBPC.

Resultados y Discusion
Determinacion de los parametros geomorfolégicos de la zona

Se ha realizado una caracterizacién geomorfoldgica de la zona o poligono (RBPC) que comprende un area
de 3026.89 km?, la cual posee un sisterna hidraulico con poca capacidad de drenaje, como ha sido
identificado y analizado por Conagua (2012). Esto se debe a la combinacidon de factores hidrolégicos (altas
precipitaciones, caudales y niveles freaticos someros) y aquellos geomorfolégicos identificados en la tabla
2, principalmente una baja altitud media (1.36 m. s. n. m.) con zonas que tienen -1m.s.n.m.y O m. s. n. m.
en toda la Reserva, una pendiente media muy baja de 0.32% (<1%) con mal drenaje, un alto tiempo de
concentracion (39.67 horas) y un desnivel altitudinal relativamente bajo (16 m).

Para el caso del factor de forma, el valor de 0.55, el coeficiente de compacidad, y el coeficiente de
circularidad, indican una morfologia alargada donde el tiempo de recorrido es mas largo, lo que contribuye
a que los picos de crecidas sean menos aparatosos durante eventos de crecidas. En este sentido, cabe
serialar que las variables calculadas para determinar la forma de la subcuenca muestran claramente una
forma alargada de esta.

Tabla 2. Parametros geomorfoldgicos de la RBPC.

PARAMETROS MORFOMETRICOS GENERALES Zona RBPC
Parametro Unidad Simbolo Valor
Perimetro km P 27772

Area km? A 3026.89

Longitud cauce principal km LCP 63.90
Desnivel altitudinal m DA 16.00

PARAMETROS MORFOMETRICOS ASOCIADOS A LA FORMA DEL RELIEVE

Cota maxima m. s. . m. Cmax 30.00
Cota minima m.s.n.m. Cmin -14.00
Altitud media m.s. n.m. Am 1.36
Pendiente promedio de la zona % Smed 0.32
Altitud maxima del cauce m.s. n.m. Amaxc 15.00
Altitud minima del cauce m.s.n.m. Aminc -3.00
Altitud media del cauce m.s. . m. Amedc 1.23
Pendiente promedio del cauce % Sc 0.61
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PARAMETROS MORFOMETRICOS ASOCIADOS A LA RED DE DRENAJES
California Culvert Practice Horas Tc 39.67
Tiempo de Kirpich Horas Tc 11.58
concentracion
Glandotti Horas Tc 100.75
Norma Espariola Horas Tc 21.11
PARAMETROS MORFOMETRICOS ASOCIADOS A LA FORMA DE LA RESERVA

Longitud de la zona km D 74.00

Factor de forma m/m FF 0.55--> Alargada

m/m Ke 1.41--> De ovalredonda a

Coeficiente de compacidad oval oblonga

Coeficiente de circularidad (redondez) m/m CcC 1.42--> Alargada

Adicionalmente, caracteristicas propias de la RBPC, como una baja elevacién y una tipologia de
suelos compuesta por materia orgdnica y arcilla (Jiménez-Ramirez, 2013; Palma-Lépez et al, 2017),
condicionan una zona con drenaje deficiente, un sistema hidrico complejo e inundacién temporal o
permanente segun la época del ario. No obstante, la RBPC cuenta con 110 cuerpos de agua que cubren el
44% de la superficie de la reserva (Barba-Macias et al, 2018; Sanchez et al,, 2015). Consecuentemente, al
tratarse de una llanura de inundacion, la reserva esta condicionada por el régimen hidrolégico y los pulsos
de inundacién de los rios Usumacinta y Grijalva, principalmente (Barba-Macias et al.,, 2018). Los cauces se
caracterizan por ser sinuosos con patrones meandricos, siendo claves para el abastecimiento de agua, la
pesca y la biodiversidad (Conagua, 2012).

En este contexto, los cambios morfoldgicos y adaptaciones continuas como consecuencia de las
condiciones hidraulicas y sedimentologicas han estado presentes histéricamente en toda la planicie
tabasqueria (Zapata et al., 2011), de ahi que se requieran estudios adicionales para determinar el alcance que
estas y otras alteraciones puedan tener en la RBPC. No obstante, estudios recientes han reportado impactos
de la infraestructura de presas del rio Grijalva en la dinamica hidrolégica de la RBPC (Alcérreca-Huerta et
al.,, 2019) y efectos adversos del incremento del nivel del mar en la costa tabasqueria, como la salinidad y la
erosion (Nuriez et al,, 2016; Ramos et al., 2016).

Generacién de base de datos cartografica y documental

A partir de informacidén geografica disponible se ha generado una base de datos cartografica en el sistema
de proyeccion UTM WGS84 huso 15N con mapas claves, como: MDT, pendientes, geologia, isoyetas de
precipitacion, usos de suelos, degradacion de suelos y tipos. Ademas, se generd una base de datos con
articulos, libros y datos de estaciones meteoroldgicas (precipitacién y temperatura) para el andlisis de esta
investigacion.

Por lo tanto, como se muestra en la figura 3, la RBPC presenta elevaciones y pendientes propias de
la planicie tabasqueria, con altitud y pendiente promedio de 1.36 m. s. n. m. y 0.32%, respectivamente (figura
3ay 3b), donde en zonas de manglares y otros lugares de la Reserva existen alturas por debajo de -1.0 m. s.
n. m. En cuanto a la geologia, esta se encuentra influenciada por el drenaje del sistema fluvial Usumacinta-
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Grijalva, caracterizandose por depdsitos aluviales y palustres de edad cuaternaria de origen sedimentario y
unidades litoldgicas de aluvial, lacustre, litoral, palustre, arenisca, caliza y lutita (INECC, 2000) (figura 3c).
La precipitacién en la zona registra valores entre 1500 mmy/afio a 2500 mmy/ario (figura 3d). En lo relativo a
la tipologia de suelos, se tiene predominantemente Histosoles y Gleysoles con alta composicidon de materia
organica y arcilla, con alta capacidad de retencién de humedad. Asimismo, la degradacion de los suelos en
la reserva se atribuye a las actividades agricolas, sobrepastoreo y la urbanizacidn como causas
predominantes (figura 3e). Los usos de suelos presentes se agrupan en manglares, comunidades hidrofitas,
pastizal, selvas inundables, areas urbanas y actividades agricolas (figura 3f).
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Figura 3. Base de datos cartografica de la RBPC. a) Modelo digital de terreno; b) Mapa de pendientes; c) Mapa de geologia; d) Mapa de isoyetas
de precipitacion; e) Mapa de degradacion de suelos y tipos; f) Mapa de usos de suelo.
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién espacial de Conabio, Conagua, Conanp, NASA e INEGI.
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Hidroclimatologia

Respecto ala climatologia, la informacién es muy escasa. En la zona solo existe una estacion meteorologica
vigente con informacién: Estacién Tres Brazos (coordenadas: 19.6° O, 18.4° N) con mediciones de
precipitacién y temperatura desde 1948 hasta 2016 (figura 4, 5 y 6). Segun los datos de dicha estacién, la
precipitacién media ronda los 1638 mm/afio (139.8 mm/mensual), concentrandose entre mayo-octubre,
siendo el mes de octubre el mes mas lluvioso y abril el mas seco. Ademas, la temperatura media anual
alcanza los 26.5 °C, donde las minimas se registran en entre los meses de diciembre a febrero (siendo enero
el mes mas frio con temperaturas por debajo de los 18 °C) y la maxima se presenta en el mes de mayo con
temperaturas sobre los 33 °C.
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Figura 4. Precipitacion media anual en Tres Brazos (1948-2016).
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Figura 5. Precipitacion media mensual en Tres Brazos (1948-2016).
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Figura 6. Temperatura minima y maxima mensual en Tres Brazos (1948-2016).

En cuanto a la hidrometria, también existe muy poca informacién, siendo esta una situacion

caracteristica para regiones ubicadas en el trépico (Duncan et al., 2006). Segun el Bandas de la Conagua

(2020), existe una red de 24 estaciones de hidrométricas para el monitoreo de caudales del principal sistema

hidraulico de la reserva: el rio Usumacinta y sus afluentes (Palizada, San Pedro y San Pablo). Sin embargo,

se ha notado que la mayoria de las estaciones presentan grandes vacios de informacion en la base de datos

Bandas.

De acuerdo con el estudio de Conagua (2012), los rios mas importantes de la Reserva son el Grijalva,

con un volumen anual de 27 013 Mm?, y el Usumacinta, con un volumen anual de 55 832 Mm?, que lo

convierte en el mas caudaloso de México. En este ultimo se encuentran las estaciones hidrométricas:
Macuspana (1956-2014), Boca del Cerro (1949-2014), Salto de Agua y San Pedro con disponibilidad de datos
de caudales y niveles de agua. De estas, la estacién Macuspana (figura 7) es la mds cercana a la zona de

estudio y cuenta con un registro de datos de caudales, niveles de agua y volumen de sedimentos en el rio
Usumacinta desde 1957 hasta 2014, pero con un vacio de informacién de 20 afios (periodo 1987-2006). De

acuerdo con los datos de dicha estacion, el caudal promedio anual registrado es de 138.95 m?/segundos,

mientras que en otras estaciones cercanas se han registrado caudales medios de 210.15 m3/segundos (Salto

de Agua) y 1916.47 m3/segundos (Boca del Cerro).
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Figura 7. Caudal medio anual de la Estacién Macuspana (1957-2014).
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Figura 8. Caudal medio anual de la Estacion Boca del Cerro (1948-2014).
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Figura 9. Caudal medio anual de la Estacién Salto de Agua (1953-2014).

La configuracién hidroldgica de la RBPC, con la influencia principal de los rios Usumacinta y
Crijalva, es drenada por distributarios del rio Usumacinta como: Palizada, San Pedrito, San Pedro y San
Pablo; asi como los rios el Bitzal, el Naranjos y Palomillal, que drenan hacia el rio Grijalva (Conagua, 2012).
Por ello, la RBPC es considerada por Guerra-Martinez & Ochoa-Gaona (2006) como la red hidroldégica mas
compleja de pantanos, canales, rios y zonas de inundacion de Mesoameérica, de ahi que sea un reto disponer
de informacién hidrolégica e hidrométrica completa y de calidad en la reserva. Consecuentemente, si bien
se tienen estaciones hidromeétricas e hidroclimatoldgicas en la zona de accién de la RBPC, el monitoreo
hidrométrico de los rios con influencia en la reserva debe robustecerse para disponer de un registro
eficiente de los caudales que drenan este ecosistema. Adicionalmente, esta infraestructura se
complementaria con las estaciones hidroclimatologicas y piezométricas para una adecuada gestion de este
pulmon de la biodiversidad y la reserva de carbono de la region.

Cabe mencionar que la politica de agua impulsada en el sureste (infraestructuras) ha producido
efectos adversos en la RBPC, por ejemplo, los impactos del complejo de presas de la cuenca del rio Grijalva
en la dindmica hidroldgica de la reserva serialados por Alcérreca-Huerta et al. (2019). Sumado a ello, De la
Rosa-Veldzquez et al. (2017) han reportado importantes perturbaciones al régimen hidrico y alteraciones
de los patrones de inundacién natural como consecuencia de la construccion de infraestructuras
(terraplenes, presas, canales, dragado y ensanchamiento del cauce del rio) dentro y fuera de la reserva,
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produciendo pérdidas en la vegetacion riberefia y cambios en los pulsos de inundacion natural de los
humedales. Ademas, frente al aumento de actividades antrdpicas, Herrera-Silveira et al (2019) han
reportado impactos similares en el area de la reserva.

Adicionalmente, a pesar de que la disponibilidad de agua del sureste es alta, en contraste con las
regiones norte y centro del pais (Conagua, 2018), la realidad es que se encuentra sometida a presiones
antrépicas, como la urbanizacion, la agricultura, la desforestaciéon y la extraccion petrolera, algunas de ellas
ya identificadas en distintos estudios (Gallardo-Cruz et al,, 2019; Palomeque et al.,, 2017; Sdnchez et al,, 2015),
que amenazan y degradan los ecosistemas presentes en la cuenca baja de los rios Grijalva y Usumacinta.
No obstante, histéricamente en la planicie tabasqueria se han reportado procesos intensivos y distintas
transformaciones socioambientales que han impactado su territorio severamente (Tudela, 1989; Uribe,
2021), v la Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla no es la excepcién, dado que la problematica
socioambiental en esta area, reportada por Barba-Macias (2014, 2018), presenta sintomas alarmantes. Sin
embargo, cabe sefialar que Gallardo-Cruz et al. (2019) han reportado recientemente que el municipio de
Centla es la zona de la cuenca baja del rio Usumacinta con menor pérdida de cobertura arbdrea durante el
periodo 2000 y 2012. Asimismo, representé el municipio con menor registro de conversion de hectareas
tanto de pastizal como de humedal a plantaciones para este periodo.

Sumado a las actividades antrépicas, los fendmenos naturales, como huracanes e inundaciones, se
muestran entre los principales impulsores del intenso deterioro de la vegetacion nativa dentro de esta
reserva en las Ultimas dos décadas (De la Rosa-Veldzquez et al,, 2017). En esa linea, la RBPC, al encontrarse
en el litoral tabasquerio, se encuentra expuesta a los efectos adversos del cambio climatico que, para esta
zona, se espera impacten gravemente como consecuencia del incremento del nivel del mar (Nuriez et al,,
2016; Ramos et al,, 2016). Igualmente, el sureste de México se encuentra altamente expuesto a la ocurrencia
de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos (Andrade-Veldzquez & Medrano-Pérez, 2020; Valdés-
Manzanilla, 2016, 2018).

En tal sentido, factores como pérdida en la estacionalidad hidrologica por el sistema de presa del rio
Grijalva, la intrusién salina y la erosion costera han sido identificados como variables de impacto en la
RBPC (Alcérreca-Huerta et al,, 2019; Nuriez et al., 2016; Ramos et al., 2016). Cabe precisar el dinamismo del
retroceso de la costa reportado por Nuriez et al. (2016) en la zona del delta Grijalva-Usumacinta, debido al
efecto conjunto de la entrada de sedimentos, procesos geologicos internos y corrientes marinas, asi como
por la presencia en la zona de actividades antrdpicas, principalmente, la extraccion de hidrocarburos
(subsidencia). Herrera-Silveira et al. (2019) han realizado un diagnéstico similar sobre la problematica
socioambiental en la reserva, donde importantes areas de humedales se han perdido debido a procesos de
hundimiento natural que ocurren en el delta Grijalva-Usumacinta.

En este contexto, las perturbaciones y deterioro ambiental que afectan la RBPC se enmarcan en las
afectaciones del esquema de desarrollo impulsado en los humedales costeros y las areas de influencia, no
solo de México, sino también del mundo. En este sentido, de acuerdo con Mojica et al. (2018), los humedales
costeros demandan la construccion de una gobernanza adaptativa, resiliente y participativa que armonice
la dinamica ecologica con los intereses econémicos predominantes como base para una adecuada
conservacion y proteccion de los espacios naturales frente a los efectos adversos del cambio climatico. Es
un reto tener en cuenta en la Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla (RBPC).
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Relevancia y alcance de los resultados obtenidos

En primer término, los resultados obtenidos representan un punto de partida para el conocimiento y
comprension de la hidroclimatologia y geomorfologia de la RBPC, siendo ambos aspectos fundamentales
para la toma de decisidon en ambitos como la planificacidn del territorio, la proteccion civil, el desarrollo de
infraestructuras y la implementacion de politicas publicas. En adicién a ello, los estudios geomorfoldgicos
permiten abordar la falta de informacioén en una region para comprender las formas, procesos y dinamicas
de un sistema para diversas aplicaciones en esos ambitos (Mora et al,, 2016).

En tal sentido, siendo la hidrologia una variable clave en los estudios geomorfolégicos (Alvarez-
Soberano & Medrano-Pérez, 2020), la generacién de informacioén en torno a la morfodindmica e hidrologia
son esenciales para la toma de decision y conservacion de las ANP. Adicionalmente, ambos estudios
resultan vitales para la implementacion de medidas de adaptacion al cambio climatico de esta ANP, ya que
es necesario contar con informacién climatica para el desarrollo de un sistema de alerta temprana y para
la creacion de ordenamientos territoriales como estrategia regional, por mencionar algunos (Conanp &
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2019). Por tanto, este estudio se presenta como

un primer acercamiento en esa direccioéon.

Dado que los programas de manejo de las ANP son los instrumentos que marcan las estrategias para
alcanzar los objetivos de conservacion, es de suma importancia incluir lineas de trabajo que abarquen
aspectos sobre la medicion de variables relevantes para la conservacion de la biodiversidad. Debido a ello,
se ha propuesto que para la toma de decisiones en tiempo real exista un sistema de informacion dinamico
(Conanp, 2014), y en ese sentido, para la RBPC seria de utilidad incluir variables climatoldgicas e
hidrométricas. Consecuentemente, se pueden crear redes de monitoreo que incluyan aspectos
climatolégicos, hidrométricos, piezomeétricos y de calidad del agua, las cuales incluyan la participacion de
la poblacion local. Dichas redes deben ir acompariadas con un plan de monitoreo que incluya campanas
periddicas de aforo, medicidn de niveles estaticos, batimetria y levantamiento aerofotogramétricos dentro
de la reserva.

Ahora bien, en el marco de los resultados obtenidos, se considera relevante que, junto a esta
infraestructura de monitoreo, también se construya un sistema de apoyo a la decisién (SAD) como
herramienta de apoyo para los tomadores de decision en la RBPC. Este esquema SAD debe considerar, entre
otros aspectos, las variables hidroclimatoldgicas y geomorfoldgicas, como la precipitacion, temperatura,
caudales, uso del suelo, geologia y parametros de calidad de agua. Este tipo de esquemas responden a
problemas complejos relacionados con los usos del suelo y los recursos hidricos, y para los cuales se tienen
que crear indicadores claves para entender las dindmicas a las que estan sometidas los territorios o zonas
especificas (Payano et al,, 2017). En tal sentido, los resultados obtenidos en la presente caracterizacién de la
RBPC pueden servir de base para el disefio y construccion de un SAD que coadyuve a la gestion y la
conservacion de esta ANP. Desde esta perspectiva, se propone el esquema base mostrado en la figura 10
para su discusion, disefio y potencial aplicacion directa en la RBPC.
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Figura 10. Esquema conceptual simplificado del SAD propuesto para la RBPC.

El esquema general del SAD-RBPC mostrado en la figura 10 parte de una base de datos cartografica
y documental con la capacidad de ser gestionada desde un SIG modificado, modelo hidrolégico (por
ejemplo, WEAP: Water Evaluation And Planning System o Sistema de Evaluacién y Planificacién del Agua),
indicadores (que relacionen los datos geomorfoldgicas, hidroclimatoldgicos, hidrométricos, etc.) u otro
sistema de gestidn que permita la relacién de objetos (Object-Relational), datos (Relational Database) y
documentos a través de hojas de calculos o vinculaciones tecnoldgicas. Con dicho procesamiento de datos
e informacidon se podran obtener resultados combinados que permitiran generar distintos escenarios de
modelacion y realizar propuestas de planes de accién a corto, mediano y largo plazo sobre el futuro de la
RBPC. Finalmente, los escenarios y planes de acciéon seran claves para la toma de decision de los gestores
o stakeholdes sobre la gestion integrada de la Reserva.

Conclusiones

La RBPC posee un comportamiento morfodinamico e hidrolégico que puede ser resumido en las
siguientes conclusiones mostradas a continuacion:

a) Un sistema hidraulico con poca capacidad de drenaje, influenciado significativamente por la
tipologia arcillosa de los suelos de esa zona
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b) La baja pendiente y elevacidn son factores que igualmente condicionan la respuesta hidraulica-
hidrolégica de la zona, estando fundamentalmente vinculada a la variabilidad del régimen
hidrolégico de los cauces activos (rios Grijalva, Usumacinta, San Pedro y San Pablo, Bitzal y
Palizada).

c) La forma alargada refleja el largo tiempo de recorrido y la capacidad de respuesta a los picos
decrecidas para que estos sean menos pronunciados.

d) Elalto tiempo de concentracién (39.67 horas) caracteriza una planicie de inundacién con drenaje
deficiente.

e) En la zona se encuentra el rio Usumacinta que tiene un volumen anual de 55 832 Mm? (el mas
caudaloso de México) y que, junto al Grijalva, alimentan hidricamente la RBPC.

f) Informacidén espaciotemporal insuficiente de los datos hidrometeorolégicos de precipitaciones,
temperatura y caudales de la Reserva que permita entender el sistema hidroldgico e hidraulico de
la zona.

De acuerdo al andlisis de los datos de la Estacion Tres Brazos, la precipitacion media anual de la zona
ronda los 1638 mm (139.8 mm/mes), la cual se concentra entre los meses de mayo y octubre, siendo el mes
de octubre el mes mas lluvioso y abril el mas seco. Mientras que la temperatura media anual alcanza los
26.5 °C, con maximas sobre los 30 °C y minimas que pueden llegar bajo los 18 °C.

Asimismo, se presenta como impostergable contar con una red de monitoreo operativa en tiempo
y espacio que permita generar datos e informaciéon en tiempo real con la tecnologia adecuada en cada lugar
estratégico de la reserva, es decir, un sistema de medicidén auténomo, que incorpore e integre estaciones
hidromeétricas, hidrologicas y piezométricas, junto a la medicion de la calidad del agua, dando paso a los
procesos de gestion y toma de decisiones en la reserva. Junto a ello, frente a las amenazas por las
actividades antrdpicas, es necesario impulsar una actualizacidn participativa (academia, sociedad,
gobierno) del programa de manejo existente que favorezca la toma de decisiones en esta ANP.

Desde esta perspectiva, tomando como base los resultados de este trabajo, se considera necesario,
para un mayor detalle de la superficie y conocimiento geohidrolégico de la RBPC, la obtencién de un
modelo digital del terreno (MDT) a partir de datos LIDAR (Light Detection And Ranging) que genere
mediciones exactas y una muestra densa de la superficie de la reserva. En adicion a ello, se propone para
investigacion futura el disefio de un sistema SAD para la gestion eficiente de la RBPC. Ante ello, y las
amenazas que prevalecen en RBPC, el crecimiento y desarrollo en esta zona deben ir de la mano de una
gestion sustentable y equitativa que promueva el bienestar social y la conservacion. Por lo tanto, este
trabajo es una contribucion en esa direccion.
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