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INTRODUCCION

EN UNA REGION HIDROLOGICA existen dos zonas de importancia
ecoldgica y social criticas y estrechamente interconectadas: la
terrestre y la marina. La primera de ellas esta integrada por la
cuenca alta, las planicies costeras y la zona intermareal. La se-
gunda, por el litoral costero y la zona marina (Ray 1991, figura
1). En la zona terrestre, dominada en regiones complejas por
una cuenca hidroldgica, se reconocen tres unidades funcionales
basicas (figura 1b): la cuenca alta o zona de produccion, que es
una auténtica “caja negra” que controla los insumos primarios
del ecosistema fluvial y donde el agua, los sedimentos, la mate-
ria organica particulada, los materiales y minerales disueltos flu-
yen de las montafias hacia los canales, al valle aluvial y a la
desembocadura; la zona de transferencia o transporte, integrada
por la red de rios que la constituyen, a través de la cual se trans-
portan los materiales, minerales y nutrientes; y, finalmente, la
zona de almacenamiento, en la que juega un papel de importan-
cia vital, por su alta productividad bioldgica, la zona costera, don-
de los materiales se depositan, se retienen y se hacen disponi-
bles en forma de nutrientes y alimentos para los numerosos seres
vivos que la pueblan, incluidas las sociedades humanas (Schumm
1977, Petts y Amoros 1996). En la zona marina, por su parte, el
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litoral costero es un area cubierta de agua en forma permanente
y sujeta a condiciones cambiantes por el flujo de las mareas. Y,
finalmente, la regién marina es una porcion delimitada general-
mente por el borde externo de la plataforma continental, posee
masas de aguas caracterizadas por la doble influencia de las aguas
dulces continentales y las aguas marinas transportadas por las
corrientes oceanicas. Desde una perspectiva geomorfoldgica e
hidroldgica estas diferentes porciones de una regién hidroldgica
se conectan espacial y temporalmente por flujos de materiales,
energia y biota.

Una region hidroldgica se caracteriza ademas por una alta
variedad de gradientes y ecotonos regulados por cuatro tipos béa-
sicos de procesos: fisiograficos, biogénicos, climaticos y fisico-
guimicos. Los procesos fisiograficos (mareas, olas y surgencias,
entre los mayores) establecen ecotonos paralelos a la linea cos-
tera. Biogénicamente, los gradientes se producen por la interaccion
de organismos vivos con estructuras fisicas, formando habitat
marinos, costeros y terrestres caracteristicos como arrecifes
coralinos, pastos marinos, humedales costeros, zonas estuarinas
y planicies de inundacioén. Los gradientes climaticos son respon-
sables de las diferentes respuestas de los organismos a cambios
fisicos en los ambientes terrestres y marinos de una region
hidroldgica, cuyas escalas temporales varian de minutos hasta
cientos de afios. Y, finalmente, los gradientes fisicoquimicos es-
tablecen condiciones de oxigenacion, salinidad y temperatura,
capaces de regular y controlar los desplazamientos espaciales y
temporales de los organismos en los distintos habitat de la re-
gion hidrolégica.

Estos gradientes se expresan en complejas jerarquias de
ecosistemas, cada uno, con asociaciones bidticas caracteristicas:
biomas marinos, biomas litorales, biomas de mareas, biomas de
planicies costeras y biomas de montafas. Los ambientes mari-
nos y costeros de la region hidrolégica presentan las mayores
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diversidades de formas de vida del planeta. Ellos albergan la mas
alta diversidad de vertebrados de todos los niveles taxonémicos:
tres clases, 50 6rdenes, 445 familias y aproximadamente 22,000
especies. Una alta proporcién vive en la plataforma continental
marina, pero aproximadamente 8,500 especies (40%) son de aguas
dulces. De las 13,200 especies marinas, casi el 80% son habitan-
tes del litoral costero (Ray 1991).

Existen, pues, interacciones criticas y reciprocas entre los
ambientes terrestres y marinos de una regién hidrolégica. Hoy
se sabe, por ejemplo, que los peces anadromos y los del litoral
costero forman la base de una compleja cadena de alimentos que
liga a los organismos de las cuencas altas de los rios con los de la
costa y el mar. La biomasas y los nutrientes (nitrégeno, fésforo,
carbono y micronutrientes) derivados del mar se exportan a las
aguas dulces y a las areas continentales y viceversa. Estos subsi-
dios refuerzan la productividad global de la region, estableciendo
ligas entre el océano, las aguas dulces de las planicies costeras y
las cuencas altas de los rios, sosteniendo una compleja e intrin-
cada cadena de alimentos que intersecta vertical y horizontal-
mente a la tierra y el mar. Cada afio, y en diferentes estaciones,
miles de millones de seres vivos migran de las zonas marinas a
los estuarios, las planicies de inundacion y a las zonas altas de
los rios a desovar, crecer, alimentarse y buscar refugio (Polis 1996,
Polis et al. 1995 y 1997, Wilson et al. 1998).

El reto de comprender a este hidrosistema en su continuidad
y complejidad, plantea a cientificos y planificadores la necesidad
de un nuevo paradigma basado en un enfoque holistico, que per-
mita conocer cdmo funcionan juntos, como sistemas fuerte-men-
te acoplados, complejos e integrados, los rios, las costas y el mar;
y de qué naturaleza son las funciones ecolégicas y los servicios
ambientales que prestan, en conjunto, a la sostenibilidad del sis-
tema terrestre y de las sociedades humanas (Costanza, 1991 y
1997, LOICZ-IGBP 1994, Folke 1997). Se trata de una tarea formi-
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dable que requiere de la comprension de cémo procesos a distin-
tas escalas, espaciales y temporales, pueden mantener e incre-
mentar la diversidad y la productividad de este supersistema
ecoldgico. Se requiere por ello de una auténtica revolucion en
nuestras concepciones de cuenca hidrolégica, zona costera y
marina, las que han sido estudiadas hasta ahora como entidades
separadas y no como sistemas complejos, abiertos, dindmicos y
altamente interconectados.

Este cambio de paradigma es un paso decisivo en la percep-
cién de los problemas vinculados con la viabilidad de la vida en
la Tierra porque plantea la necesidad de incorporar a las decisio-
nes sobre las intervenciones humanas en los ecosistemas, los
conocimientos acerca de los procesos biogeoquimicos que con-
trolan los flujos energéticos que generan y sostienen a estos sis-
temas ecolégicos, poniendo de relieve el papel vital de sus fun-
ciones y servicios. Enfrenta ademas a los cientificos de las disci-
plinas naturales (especialmente los vinculados con las ciencias
marinas, costeras y fluviales) y a los cientificos sociales (espe-
cialmente a los historiadores, antrop6logos, sociélogos y econo-
mistas) al reto de hacer una ciencia diferente a la que hasta aho-
ra han practicado: transdisciplinaria y auténticamente compro-
metida con el sostenimiento de las bases biofisicas de la vida en
la Tierra.

Este nuevo enfoque reconoce el doble papel del agua precipita-
day captada en una regién hidrolégica, identificandolas como aguas
azules y aguas verdes. Las primeras son las aguas superficiales de
una cuenca hidroldgica junto con las que se almacenan en sus
acuiferos, asi como los volumenes almace-nados en los cuerpos
litorales y marinos, y que se utilizan directa e indirectamente para
satisfacer las diferentes necesidades humanas (aprovechamientos
de energia, cultivos de alimentos y materias primas
agroindustriales, usos publicos-urbanos, industriales, vias de co-
municacién, pescay acuacultura, etc.). Las segundas, son las aguas
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usadas por los ecosistemas para cumplir con sus diferentes funcio-
nes y servicios ambientales. Como sistemas complejos abiertos,
vivos y dinamicos, los ecosistemas modifican y redistribuyen las
aguas azules, convirtiéndolas en aguas verdes cargadas de mate-
ria organica y otros elementos vitales que sostienen a los seres
vivos que pueblan el ecosistema terrestre. La region hidroldgica
es vista, asi, como un todo que es gobernado por los flujos
fisicoquimicos globales a través del ciclo hidrolégico y cuyos com-
ponentes se encuentra estrechamente interconectados a través de
sus funciones y servicios ambientales (Folke 1997).

En este contexto, las funciones de los ecosistemas se refieren
a una amplia gama de propiedades o procesos entre las que des-
tacan: la regulacién del clima, la capacidad de recuperacién ante
las perturbaciones externas, la regulacion de los flujos hidrol6-
gicos, el almacenamiento y la retencién de agua, el reciclaje de
nutrientes, etc. En tanto que los servicios de los ecosistemas,
consisten de flujos de materiales, energia e informacién que con-
tribuyen a la generacion y conservacion de la productividad bio-
l6gica de los ecosistemas y que combinados directa e indirec-
tamente con el trabajo humano, hacen posible la produccién de
bienes y servicios para satisfacer las necesidades humanas. En
suma, los servicios ecolégicos y las funciones de los ecosistemas
son en una alta proporcion los responsables de la producciény la
reproduccién de la vida en una regién hidroldgica.

Con esta vision se empieza a generar conocimiento sobre las
contribuciones de las funciones y los servicios ecolégicos que
articulan las cuencas hidrolégicas, las costas y el mar. Lo que se
sabe acerca de estas contribuciones es suficiente para afirmar
gue constituyen una porcidn significativa de los valores ecoldgicos
y econémicos del planeta: cerca del 63% del valor total estimado
de los servicios de los ecosistemas terrestres corresponden a los
sistemas marinos y costeros. La contribucion de los ambientes
costeros es desproporcionadamente grande porque apenas repre-
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sentan el 6.3% de la superficie terrestre y contribuyen con el
43% del valor de los servicios. En cuanto a los sistemas conti-
nentales, sobresalen las contribuciones de los bosques de las
cuencas altas que aportan 14% del valor de los servicios totales
de los ecosistemas terrestres y la de los bosques adyacentes a la
franja litoral, especialmente selvas bajas y manglares, que apor-
tan otro 15% (Folke 1997, Costanza et al. 1997).

El marco espacial del presente analisis se sitla en la regién
conocida histéricamente como Mesoamérica, cuyo territorio se ca-
racteriza por su extraordinaria riqueza fisica, biolégica y cultural.
Entre sus riquezas naturales sobresalen sus grandes hidrosistemas
constituidos por un amplio y variado conjunto de rios, planicies de
inundacion, lagunas costeras y zonas marinas. Desde el extenso
sistema del Grijalva-Usumacinta en el Golfo de México, hasta los
bloques montafiosos que forman los encajona-mientos y la Gran
Depresion que albergan a los sistemas del Lerma-Chapala-Santia-
goy al rio Balsas, en el centro y el Pacifico central mexicanos, este
enorme mosaico de ecosistemas presenta singularidades ecolégicas
y sociales que hicieron de Mesoamérica uno de los mayores cen-
tros de biodiversidad de la Tierra y la cuna de grandes civilizacio-
nes urbanas cuya diversidad dio lugar a regiones culturales como
la tarasca en el Centro-Occidente; la otomi en el Valle de Toluca;
la mezcala, en Guerrero; la teotihuacana, tolteca y mexica, en la
cuenca de México; la huasteca y totonaca, en la cuenca del Panuco;
la mixteca y zapoteca, en Oaxaca; la olmeca y maya, en el sureste
de México y Centroamérica. En buena medida, se trata de culturas
del agua. Situadas en la parte hidrolégicamente mejor dotada de
la América neotropical, con abundantes precipitaciones, configu-
raciones montafiosas y valles altos, planicies y selvas tropicales,
pero sobre todo, rios, que integraron y comunicaron sus diversas
regiones, sus desarrollos fueron muchas veces la expresién de la
habilidad de sus sociedades para aprovechar los recursos que les
ofrecian estos variados hidrosistemas.

| Regiones hidro-marco conceptual.p65 13 17/10/03, 11:29 a.m.
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Los sucesivos periodos histéricos mesoamericanos (prehispanico,
colonial, independiente y moderno) atestiguaron las modalidades
especificas que adquirieron las relaciones entre cada grupo huma-
Nno y sus ecosistemas, el establecimiento de intensos procesos de
intercambio —econdmico, politico y cultural- entre habitantes de
diferentes regiones, a menudo bastante distantes entre si, y las
dréasticas modificaciones que sufrieron los paisajes mesoamericanos
al ritmo de las revoluciones tecnoldgicas que dieron lugar al naci-
miento y al florecimiento de la agricultura, a la irrigaciéon de culti-
vos, a la introduccion de nuevos alimentos y la explotacion de
materias primas agroindustriales, las que, junto con la ganaderia
de bovinos, la mineria y la ocupacién de espacios por grandes
urbes y metrépolis comerciales, impusieron y marcaron por siglos
las relaciones con frecuencia depredadoras de las sociedades
mesoamericanas con sus entornos.

Este texto examina, desde esta perspectiva ecoldgica, econo-
mica, social e histérica, dada por los procesos de gran escala que
controlan el ciclo hidroldgico en las cuencas, las costas y el mar,
asi como por las actividades humanas que se desarrollan en es-
tos espacios, especialmente en el ultimo siglo, el estado de dos
de las principales regiones hidroloégicas mexicanas. Se pone én-
fasis en las interrelaciones ecoldgicas, econdémicas y sociales que
conectan a los ecosistemas fluviales, costeros y marinos de estas
regiones. Una de ellas, situada en la vertiente del Golfo de Méxi-
co integra la regién del Grijalva-Usumacinta; y la otra, en la ver-
tiente del océano Pacifico forma la region del rio Balsas, ambas
consideradas como regiones hidrolégicas prioritarias por las au-
toridades ambientales de México y por la comunidad cientifica
internacional (Conasio 1997).

El autor desea hacer patente sus agradecimientos al Dr. Boris
Graizbord y al M. en C. Cuauhtémoc Leén, ambos del Programa
LEAD de EIl Colegio de México; a los doctores Carlos Herrerén y
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Miguel Hernandez, de El Colegio de Michoacan y al Dr. Gerardo
Bocco, del Instituto Nacional de Ecologia (INE-SEMARNAT), pOr sus
apoyos para la realizacion de este trabajo. También al personal
del Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) de El Colegio de
México y del Instituto Nacional de Ecologia (INE), especialmente
al gedgrafo José Luis Pérez Damian, por sus asesorias en la pre-
paracion y edicidon del material cartografico y a la Direccién de
Publicaciones del INE, por su labor editorial. De igual modo, agra-
dece al Ing. Ricardo Martinez y a la Biol. Araceli Lépez, de la
Direccion de Planeacidn Hidraulica de la Comision Nacional del
Agua, por las facilidades otorgadas para el uso de los bancos de
datos, los multiples informes y reportes técnicos utilizados en el
desarrollo de la investigacion. Finalmente, desea extender su
gratitud a los doctores Luis Aboites, del Centro de Estudios Histo-
ricos de El Colegio de México, Brigitte Bohem y Luis Esparza,
colegas de El Colegio de Michoacan, lectores pacientes de las
diferentes versiones de este trabajo y cuyas observaciones sirvie-
ron para mejorarlo sustancialmente.
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LA CUENCA DE LOS RiOS
GRIJALVA Y USUMACINTA

EL ESCENARIO

LA REGION DE LOs Rios Grijalva y Usumacinta, en el sureste de
México, es una de las zonas ecolégicas de mas alta diversidad
bioldgica y cultural del territorio mexicano. En solamente 4.7%
de superficie de la masa continental del pais, sus ecosistemas
albergan el 64% de la biodiversidad nacional conocida (cuadro
1). Es, como todo el universo biogeogréafico y social mexicano, un
mosaico de ecosistemas y culturas. Dotada de las mas amplias
plataformas continentales carbonatadas de los mares mexicanos,
de un rico conjunto de arrecifes coralinos, de grandes extensio-
nes de pastos marinos, del sistema de lagunas costeras mas ex-
tenso de México, de las mayores planicies costeras del litoral
mexicano, de las mas amplias extensiones de bosques de man-
glar que bordean la porciéon mexicana del Golfo de México, de las
mayores reservas de aguas dulces del pais, de masas forestales
que albergan la méas alta diversidad biolégica conocida de
Mesoamérica, la regidn del Grijalva-Usumacinta es una de las
mas ricas entre las situadas en la franja intertropical conocida
como el Cinturén genético de la Tierra.

Algunos de sus mas relevantes rasgos geomorfolégicos y
climaticos, macizos centrales, cadenas montafiosas y depresio-
nes sujetas a precipitaciones torrenciales, dieron lugar al naci-
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miento de dinamicos sistemas fluviales cuyas corrientes se pre-
cipitan hacia el litoral, desde alturas superiores a los 4,000 msnm,
después de largos y sinuosos recorridos, acarreando ricas tierras
aluviales y formando las mayores planicies costeras de la ver-
tiente del Golfo de México. Este inmenso trabajo de la naturaleza
es fundamentalmente obra de los rios que integran la compleja
cuenca del Grijalva-Usumacinta.

Los servicios de los ecosistemas de la cuenca (la regulacion de
los ciclos biogeoquimicos, el mantenimiento de los flujos hidroldgicos
y la recarga de los acuiferos, la conservacion de la productividad
bioldgica y la biodiversidad de sus ecosistemas) y sus numerosas
funciones ecoldgicas (la regulacion climatica, la capacidad de recu-
peracién frente a las perturbaciones ocasionadas por fenémenos
meteorolégicos extremos, el control de flujos, la oferta de aguas
dulces, el control de la erosion, la retencion de sedimentos y la
formacidn de suelos, el reciclaje de nutrientes, el tratamiento y con-
trol bioldgico de desechos, la creacidn de areas de refugio para la
fauna silvestre, el establecimiento de zonas de produccion de ali-
mentos, la conservacién de bancos genéticos, la generacién de es-
pacios habitables para sus poblaciones humanas) constituyen pro-
cesos criticos para el mantenimiento del sistema terrestre y para la
sostenibilidad presente y futura de la sociedad mexicana.

Desde los bosques de coniferas y las selvas subihimedas y
himedas de sus cuencas altas y bajas hasta las plataformas
carbonatadas del Golfo de México, el movimiento del agua es el
factor ambiental critico que organiza la vida y vincula a los
ecosistemas fluviales, costeros y marinos de esta regién hidro-
logica. La forma y los ritmos de la circulacién del agua determi-
nan la productividad, la estabilidad y la salud general de este
supersistema hidrolégico. La regularidad de los factores que man-
tienen los equilibrios dindmicos de la circulacion del agua hacen
de la regién un complejo mecanismo autosostenido: mantiene
un sistema general de circulacion de energia, transporta nutrientes
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y minerales desde las fuentes (bosques de coniferas y selvas tro-
picales) hasta los grandes sistemas de almacenamiento (plani-
cies, pantanos, lagunas costeras y plaforma continental) y trans-
forma estos nutrientes en energia disponible para los organismos
en sus distintas areas de alimentacién (manglares, praderas de
pastos marinos, plataformas continentales y arrecifes coralinos).

Todos estos mecanismos regulados por el ciclo hidrolégico
concentran en la cuenca del Grijalva-Usumacinta el 30% de los
escurrimientos de los rios de México (147 km3/ afio) y convier-
ten a este enorme hidrosistema ecolégico en el almacén de la
més alta biodiversidad conocida de México: es el habitat del 64%
de las especies vivientes en el territorio nacional y ocupa el pri-
mer lugar a nivel nacional en niamero de plantas superiores
(20,000 especies), de peces de aguas dulces (150 especies), de
anfibios (180 especies) y de aves (240 especies). (Instituto de
Geografia-UNAM, SEmARNAT 1996: cuadro 1).

CuaDRO 1. CUENCA GRIJALVA-USUMACINTA BIODIVERSIDAD, FLORA Y FAUNA

Tiro NUMERO DE % DpE LUGAR A Nuom. b ESPECIES LucAr A
ESPECIES EN ESPECIES NIVEL ESPECIES EN ENDEMICAS NIVEL

MEexico ENDEMICAS MUNDIAL LA REGION (%) NACIONAL

Plantas sup. 30,000 12 40 20,000 6.5 1°
Peces de

agua dulce 504 8 7° 150 4 1°
Anfibios 293 62 40 180 5 1°
Reptiles 707 55 1° 200 10 20
Aves 505 32 20 240 14 1°

Fuente: Instituto de Geografia,UNAM-Semarnar 1996, citado en CNA 2002.
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Esta vinculacion entre cuenca de drenaje, sistemas costeros y
marinos fue comprendida y manejada por las antiguas culturas
que florecieron en esta region. Este sistema hidroldgico complejo
y altamente integrado ha sido escenario de algunas de las mayo-
res hazafas culturales en la historia del hombre en el continente
americano. Asi lo atestiguan sus abundantes obras hidraulicas
olmecas y mayas y muchas de las practicas de las poblaciones
indigenas que hoy la habitan. La diversidad cultural de la region
es un fiel reflejo de su diversidad bioldgica.

Desde comunidades agricolas risticas hasta los estados agrico-
las complejos y refinados de los mayas clasicos, las densas pobla-
ciones asentadas en la cuenca del Grijalva-Usumacinta lograron
manejar su rigueza bioldgica sin destruirla, por cientos de afios.
Estas sociedades hidraulicas comprendieron y manejaron sus
ecosistemas, a veces con tecnologias altamente sofisticadas, como
puede observarse en los vestigios arqueolégicos de sistemas com-
plejos de manejo del agua en las inmediaciones de la Laguna de
Términos (Palizada y Edznd) y en las practicas todavia existentes
de los policultivos tradicionales en las vegas de los rios (Matheny
1978, Willey 1978, Wisman 1978). Los rios y lagunas fueron para
ellos abundantes almacenes de alimentos; las selvas de sus cuen-
cas altas les proporcionaron una amplia variedad de alimentos
vegetales y animales, medicinas y otros bienes esenciales; sus
variados sistemas acuaticos los proveyeron de una constante ofer-
ta de agua y de proteinas de origen animal en forma de peces,
tortugas y moluscos; los corredores fluviales los dotaron de ricas
tierras aluviales que les permitieron desarrollar cultivos de altisi-
ma productividad, ain comparados con los rendimientos de la agri-
cultura mecanizada occidental. Sus cultivos practicados en las tie-
rras altas bajo el sistema de roza-tumba-quema, sus campos
elevados y sus terrazas en las llanuras inundables, permitieron la
regeneracion de sus selvas y la conservacion de sus pantanos.
Después de siglos de ocupacion humana del area, su riqueza bio-
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I6gica permanecio sin grandes desequilibrios. Hay cada vez ma-
yores evidencias que demuestran la capacidad de estos sistemas
hidroagricolas para sustentar las grandes poblaciones humanas
que habitaron el trépico himedo de México, anterior a la llegada
de los conquistadores europeos.

En la actualidad, el 16% de la poblacién total de la region
(764,430 hab.) pertenece a alguna de las etnias indigenas que las
habitan, entre las que se cuentan: tzeltales, tzotziles, choles,
tojolabales, zoques, kanjobales, chontales de Tabasco, mames, za-
potecos, mayas, jacaltecos, nahuas, chinantecos y chakchiqueles.
Dos subregiones, el Bajo Grijalva y el Usumacinta, suman el 76%
de esta poblacidn indigena. Estas comunidades hacen de la region
del Grijalva-Usumacinta, la de mayor diversidad étnica de Méxi-
co. Son estas sociedades indigenas las que han logrado preservar
y continuar la domesticacion del germoplasma vegetal y una gran
cantidad de los alimentos basicos que consume el pais. Segun
Caballero (1990) existen 1,936 especies registradas y 909 especies
nombradas y utilizadas entre los mayas; 10,000 especies presen-
tes y 1,040 especies nombradas y utilizadas entre los tzeltales).

Hoy, bajo la presion del mercado y de la modernizacion de las
estructuras econémicas del pais, muchas de las practicas y cono-
cimientos de estas poblaciones se han transformado vy, tal vez,
junto con la diversidad biolégica de algunos de sus ecosiste-mas,
se perdieron para siempre. En el panorama de las realidades
mexicanas actuales, este sector de la sociedad nacional presen-
ta, en su conjunto, los més altos indices de pobreza y marginacion.

LocALIZACION
La cuenca del Grijalva-Usumacinta se localiza en el sureste de la

Republica mexicana y administrativamente comprende los esta-
dos de Tabasco y Chiapas y pequefas porciones de Campeche.
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Su extensidn territorial es de 91,345 km? y representa el 4.7% del
territorio nacional. Su poblacion es de 9, 919,793 habitantes que
corresponden al 5% de la poblacion de México, segun los Gltimos
datos del XII Censo General de Poblacion del afio 2000 (INEGI
2000). Sus latitudes extremas son al norte los 18°39’ latitud Nor-
te y al sur los 16° 30’ latitud norte, al extremo oriente se ubica en
los 90°22’ y al oeste en los 94°38’ (cuadro 2, mapa 1).

Cuapro 2. Cuenca DeL GriJALVA-USUMACINTA:

EXTENSION TERRITORIAL Y POBLACION PARA EL ARO 2000

Subcuencas Sup (km?) % PoBLACION % DEensIDAD
(HAB.) (HAB./kM2)
Tonala-Coatzacoalcos 6,859 7.5 610,449 12.4 89
Alto Grijalva 9,643 10.6 431,290 8.8 45
Medio Grijalva 20,146 22 1,428,948 29.0 71
Bajo Grijalva (Sierra) 9,617 105 576,607 117 60
Bajo Grijalva (Planicie) 12,163 13.3 1,198,532 244 99
Lacantin-Chixoy 19,858 21.8 394,676 8.0 20
Usumacinta 13,059 14.3 279,291 5.7 21
Total 91,345 100 4,919,793 100 54
Nacional 1,953,162 4.7 97,361,711 5 50

Fuente: CNA 2002.

| Regiones Hidrol-1.p65 22

17/10/03, 11:25 a.m.



| Regiones Hidrol-1.p65

LA cuenca DE Los Rios UsumAcINTA v GRriJALVA 23

LA FISIOGRAFIA

Un complejo fisiogréafico integrado por la Sierra Madre de Chiapas
0 Macizo Cristalino y Granitico de Chiapas al sur; la Sierra Norte
de Chiapas al centro; los suaves lomerios de la sierra de la Lacan-
doniay las Sierra Bajas del Petén guatemalteco al este y las llanu-
ras costeras del Golfo al norte, integran un variado mosaico de
paisajes terrestres que descienden desde alturas superiores a los
4,000 msnm hasta el nivel del mar en el Golfo de México, favore-
ciendo la formacién de ricos ecosistemas terrestres, costeros y
marinos (cuadro 3, mapa 2).

La Sierra Madre del Sur constituye el parteaguas entre la ver-
tiente del Pacifico y del Golfo. La Meseta central o Altiplanicie se
localiza en la parte central de Chiapas. Ella forma el parteaguas
entre las cuencas del Grijalva y el Usumacinta. Se distinguen
tres regiones con grandes mesetas: Cuxtepeques y Comitan, con
alturas medias de 1,600 msnm; Ixtapa, con 1,000 msnm y
Zinacantan y San Cristébal de las Casas, con altitudes de 2,100
msnm. La depresion central de Chiapas presenta altitudes en el
sureste hasta de 700 msnm descendiendo hacia el noroeste a 500
msnm. El relieve lo constituye una meseta asociada con cafa-
das, que da lugar a valles amplios como el del Alto Grijalva. Las
partes altas se encuentran cubiertas por una vegetacion de coni-
feras, pinos y encinos, mientras que la selva tropical predomina
en sus elevaciones medias y bajas. Las Sierras del Norte ocupan
una extensa porcion del estado de Chiapas y una parte del estado
de Tabasco. Las altas precipitaciones (superiores a los 4,000 mm
al afo) y su declive hacia el Golfo dan lugar a la formacion de
extensos depdsitos estructurales que han recibido sedimentos
desde fines del Paleozoico o principios del Mesozoico. Hasta hace
muy pocos afios sus cimas estaban cubiertas por extensos bos-
ques de pino y encino. En sus partes bajas se encuentran selvas
tropicales muy perturbadas. Remata hacia el norte la Llanura
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Cuapro 2. Cuenca GRIJALVA-USUMACINTA: PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

Provincia SUBPROVINCIA SUPERFICIE PORCENTAJE DE
km2 LA SUPERFICIE TOTAL
EN LA REGION
Llanura Llanura y pantanos 28,010.58 30.59%
costera del tabasquefios
Golfo sur
Sierras del norte de 10,615.73 11.59%
Chiapas
Sierra Lacandona 16,540.72 18.06%
Sierrade
Chiapasy Sierras bajas del Petén 705.71 0.77%
Guatemala
Altos de Chiapas 15,040.45 16.42%
Depresion Central de 4,636.53 5.06%
Chiapas
Coordillera  Sierras del sur de 16,026.12 17.50%
Centro Chiapas
Americana

Fuente: INEGI 1996.
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costera del Golfo, de topografia plana, sujeta a una intensa ero-
sion regresiva, que forma una amplia llanura aluvial y de barre-
ra (West et al. 1976) .

EL cicLo DEL AcuA

La precipitacion de la region es la mayor del pais y una de las
mas altas del mundo. Su media anual es de 2,143 mm, 2.6 veces
el promedio nacional. En la Sierra de Chiapas y en la Sierra de la
Lacandonia, las precipitaciones sobrepasan en algunos lugares
los 4,000 mm al afio y llegan hasta los 5,000 mm, mientras que
en la zona costera del norte, promedia 2,093 mm al afio y alcan-
za los 2,750 mm. La temperatura media anual es de 24 °Cy de 7
y 41°C en los extremos, lo que establece un gradiente de climas
calidos y semicélidos humedos con influencia marina en la zona
norte y en la parte central de la regiéon (mapa 3).

La invasion de masas de aire frio del norte y hiumedos tropi-
cales del Atlantico y el Pacifico provocan la mayoria de las pre-
cipitaciones anuales en la region. Llueve practicamente todo el
afo, el 83% de los 365 dias, pero especialmente las lluvias se
concentran en verano, otofio e invierno. Sélo la primavera es
relativamente seca. En el verano las lluvias son muy intensas.
Entre el otofio y el invierno soplan los nortes, con lluvias pro-
longadas y torrenciales. Los rios y lagunas alcanzan sus maxi-
mos niveles entre septiembre y noviembre, lo que vuelve a la
planicie un espejo de agua. Es la época de las inundaciones,
que provocan desastres en la agricultura y las poblaciones asen-
tadas en la llanura costera del norte. La conformacion litolégica
de los méargenes de los rios y de los suelos de aluvion, la sinuo-
sidad de los cauces, con abundantes meandros y las grandes
descargas de sedimentos y materiales de las cuencas altas ha-
cen de la planicie un area facilmente erosionable y sujeta a las
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grandes inundaciones que se dan periédicamente en la llanura
costera, especialmente en el area conocida como “Olla de la
Chontalpa”. Esta situacién ha obligado la construccion de es-
tructuras especiales de defensas permeables las que, sin em-
bargo, no han solucionado los problemas en épocas de aveni-
das y de fenémenos extremos como los que se presentaron en
1995 y 1999.

En estas condiciones impuestas por el ciclo hidroldgico, la
pérdida de suelos por erosion hidrica extrema y muy extrema
afecta al 89% del territorio de Tabasco y al 83% de Chiapas y
alcanza valores de pérdidas de suelos mayores a las 500 ton/ha/
afo. La erosion hidrica es especialmente critica en la Sierra Ma-
dre de Chiapas, los Altos de Chiapas y en las montafias margina-
les del norte, donde los valores van de severos a extremos (ma-
yores de 100 ton/ha/afo); severay alta (de 25 a 100 ton/ha/afio)
en la Selva Lacandona, Valles centrales y Malpaso, provocados y
acelerados por los intensos procesos de deforestacion que ocasio-
na la erosion de laderas, frecuentes derrumbes y caidas de arbo-
les que obstruyen el flujo del agua y provocan taponamientos e
inundaciones. Actualmente se presentan problemas criticos de
inundaciones en 10,531 ha de la planicie costera, especialmente
en la zona central de Tabasco y en las llanuras del Usumacinta,
cuyas consecuencias catastréficas se ven magnificadas por el cre-
cimiento desordenado y sin ninguna planeacion de cientos de
comunidades rurales y por el crecimiento explosivo de las perife-
rias urbanas en zonas de alto riesgo: areas bajas, planicies
inundables e incluso dentro de los cauces y los vasos de presas,
lo que ha obligado a realizar costosisimas y a veces inutiles obras
de defensa.
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EL AGUA AZUL: LOS GRANDES SISTEMAS
DE TRANSPORTE ENERGETICO

La regiéon hidrolégica del Grijalva-Usumacinta esta integrada
por tres subregiones (Alto Grijalva, Bajo Grijalva y Usumacinta
y una parte de la subregion de Coatzacoalcos) y seis cuencas
(Grijalva-Tuxtla Gutiérrez, Grijalva-La Concordia, Grijalva-
Villahermosa, Usumacinta, Lacantin y Chixoy) que tienen un
escurrimiento natural total al afio estimado en 108.6 km3, mas
un escurrimiento proveniente de Guatemala de 38 km?, que com-
parado con el escurrimiento promedio anual del pais que es de
410 km?, representa el 30.79% de los escurrimientos totales de
México (mapa 4).

Por la configuracion de sus cuencas de drenaje, las monta-
fias del sistema Grijalva-Usumacinta, relativamente alejadas
del litoral costero del Golfo de México, poseen una gran capaci-
dad de formacion de tierras aluviales costeras. Comparativa-
mente, esta capacidad es seis veces mayor que la del sistema
del Missi-ssippi y mas de diez veces la del rio Grande (Moody
1967).

El rio Grijalva nace en Huehuetenango, en las cumbres de la
Sierra del Soconusco, Guatemala, para luego fluir entre las mon-
tafias chiapanecas. Por la margen derecha sus corrientes
formadoras son guatemaltecas, en tanto que por su izquierda,
son completamente mexicanas. Entre cafiones como los de El
Sumidero y La Angostura, el rio cruza territorio chiapaneco y al
llegar a los limites con Tabasco, cambia su nombre por el de
Mezcalapa. Después de recibir el tributo del Pichucalco o
Ixtacomitan, el Mezcalapa recibe inmediatamente las contri-
buciones del rio de la Sierra, que nace en la meseta central de
Chiapas, y adopta nuevamente el nombre de Grijalva, nombre
con el que llega a Villahermosa, para seguir su curso hacia el
mar. Todavia en este trayecto final recibe la aportacién de los rios
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Chilapay Chilapilla, que son dos brazos del rio Tepetitlan o Tulija,
el altimo de los grandes caudales que se incorpora al Grijalva,
procedente de las montafias chiapanecas. Tras esta larga trave-
sia confluye en Tres Brazos, 84 km después de Villahermosa, con
los dos brazos del Usumacinta, 12 km mas abajo pasan junto a
Frontera y siete kilometros mas adelante desemboca al Golfo de
México por la Barra de Frontera.

El Usumacinta nace de los rios Chixoy y Lacantun. El Alto
Usumacinta marca la frontera entre Guatemala y México. Reco-
rre 200 km a partir de la unién del rio Salinas y el rio de la
Pasion, tributarios que le dan origen en el Gran Petén guate-
malteco. El Usumacinta se abre paso entre desfiladeros e impo-
nentes acantilados de mas de 300 m de altura, hasta Boca del
Cerro, a 12 km de Tenosique, en el estado de Tabasco. Alli co-
mienza el Bajo Usumacinta y recibe 60 km después de Tenosique
al méas caudalosos de sus afluentes: el San Pedro, procedente
del Petén guatemalteco. Después de Jonuta se le desprende el
rio San Pablo, que sirve de limite entre los estados de Tabasco y
Campeche, hasta desembocar en el Golfo de México por la Ba-
rra de San Pedro.

Las caracteristicas ambientales, climaticas y de suelos en la
cuenca, permite almacenar grandes volimenes de esta agua azul.
Existen 19 acuiferos identificados en la region. La principal zona
de recarga se encuentra en la Sierra de Chiapas y en las épocas
de lluvia la realimentacion se lleva a cabo por infiltracién verti-
cal o por las numerosas corrientes superficiales. Se estima esta
recarga en 7,008 Mm?2al afio y un ritmo de extraccién de 674
Mm? al afio, lo que da como resultado una disponibilidad estima-
da en 6,334 Mm?.

28 17/10/03, 11:25 a.m.



| Regiones Hidrol-1.p65

LA cuenca DE Los rRios UsumAcINTA v GrizaLVvA 29

EL AGUA VERDE: LAS ZONAS DE PRODUCCION
Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Los BOSQUES Y LAS SELVAS TROPICALES

Las masas forestales de las zonas altas, las numerosas asociaciones
vegetales de sus planicies costeras y litorales y sus abundantes pra-
deras de pastos, han desempefado una serie de funciones ambien-
tales vitales para la region: son un factor de importancia criticaen la
estabilidad climatica del hemisferio norte y en la productividad de
las zonas costeras, el litoral y el océano en el sur del Golfo de Méxi-
co. Su papel es decisivo en la mayoria de los servicios ambientales
de la cuenca: el reciclaje de nutrientes, el control de flujos, la oferta
de aguas dulces, el control de la erosién, la retencién de sedimentos
y la formacioén de suelos, el tratamiento y control biol6gico de dese-
chos, la creacion de areas de refugio para la fauna silvestre, el esta-
blecimiento de zonas de produccion de alimentos y la conservacion
de bancos genéticos (Lazcano-Barrero et al. 1992).

Los bosques de coniferas crecen en las partes mas altas, en los
macizos montafiosos de la region, aunque algunas variedades como
el Pinus oocarpa, penetran en areas de clima caliente y se les ha
registrado a 150 msnm; sin embargo, el grueso de las masas fores-
tales de pinos de la region se presentan entre los 1,500 y 4,000
msnm y a temperaturas medias anuales entre los 10 y 20°C. Los
pinares de P. oocarpa son los mas comunes en la region. Otras
variedades como P. pseudostrobus, P. tenuifolia, se presentan en
parajes mas humedos. Son comunes también P. ayacahuite y P.
strobus var. Chiapensis y P. Montezumae. Todavia es posible ob-
servar extensos pinares en el norte de Chiapas, circundando por el
sur y el oeste a la selva lacandona (Rzedowski 1986).

Como todos los bosques y selvas tropicales del planeta, las
masas forestales del Alto Grijalva-Usumacinta se caracterizan por
su enorme biomasa vegetal, sus elevadisimas reservas de ele-
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mentos nutritivos y su rapido reciclaje. Con un clima céalido, con
temperaturas promedio de 24°C y precipitaciones de 4,000 mm
anuales, las selvas hiumedas (selvas altas perennifolias o bos-
ques tropicales perennifolios) ocupan todavia una parte conside-
rable de las zonas oriental y central de la Sierra de la Lacandonia.
Aunque representan apenas el 0.4% del territorio nacional, el
inventario de sus riquezas es absolutamente singular. En ellas
habitan més del 20% de los vertebrados terrestres conocidos en
México (Lazcano-Barrero et al. 1992). Seglin Dirzo (1991 y 1992)
se han registrado 984 especies vegetales en la regién y el total se
estima en unas 4,000. De las 452 especies de dosel registradas
por Wendt (1998), 272 (60%) se encuentran restringidas a la Pro-
vincia floristica del Golfo de México. En términos de diversidad
de especies por unidad de superficie, estas selvas se clasifican
entre los ecosistemas mas diversos de México, ya que cuentan
con 267 especies por ha e incluyen 160 especies de arboles (Meave
1983). También son el habitat de una abundante variedad de es-
pecies animales: alli habitan mas del 20% de los vertebrados
terrestres de nuestro pais. Se han registrado 341 especies de aves
y 112 de mamiferos, 77 de herpetofauna, entre las que se en-
cuentran algunas en peligro de extincion como el cocodrilo de rio
(Crocodylus acutus), el lagarto o cocodrilo de pantano (C.
moreleti), y la tortuga blanca dulceacuicola (Dermatemys mawii)
y mas de 1,000 especies de insectos de un total probable de 36,000
especies entomoldgicas.

Los selvas tropicales caducifolias (selvas subhumedas) se pre-
sentan en el Alto Grijalva y en los declives de la Depresion Cen-
tral de Chiapas, por debajo de la cota de los 1,500 msnm y se
desarrollan en climas célido-templados y célidos (entre los 20 y
los 29°C) con abundantes lluvias de verano. Separadas de las
selvas humedas, la diversidad de estas selvas no es menor: se
han registrado en ellas 989 especies, pertenecientes a 472 géne-
ros y 97 familias (Reyes y Sousa 1997), lo que las convierte en
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las selvas subhuimedas mas diversas de los neotrépicos. En efec-
to, estas comunidades vegetales son los habitat preferidos de 724
especies (29%) de los vertebrados terrestres de México, entre los
que se cuentan 233 especies endémicas y son, igualmente, los
mas ricos ecosistemas de aves endémicas: alli vive el 36% de las
aves endémicas de México (Flores-Villela y Gerez 1994, Lot y
Novelo 1978).

Los TESOROS BIOLOGICOS COSTEROS Y MARINOS

Le extensa zona de humedales costeros que bordean el sur del
Golfo de México se incluyen entre los mas importantes del pla-
neta. Sus planicies costeras forman la parte oriental de la com-
pleja llanura deltaica del sistema Grijalva-Usumacinta. Sus
humedales (manglares, popales y tulares) cubren 259,000 ha del
litoral y se consideran como las més importantes coberturas de
humedales costeros del sur del Golfo de México. Junto con los de
Tabasco, integran la unidad de almacenamiento energéticos mas
importante de Mesoamérica. La productividad primaria neta de
estos humedales es del rango de 75 ton/ha/afio (Novelo y Lot
1988) y en ellos la degradacién y mineralizaciéon de la materia
organica es mucho mas rapida que en las zonas templadas. Una
parte de los minerales liberados se emplea directamente por una
multitud de organismos y de plantas acuaticas. Otra porcion es
exportada a los ecosistemas litorales adyacentes y al mar. Alber-
gan 45 de las 111 especies de plantas acuaticas reportadas para
México, lo que la convierte en la reserva mas valiosa de plantas
acudticas de Mesoamérica. En ella se encuentran especies de
monocotiledéneas como Saggitaria intermedia y Eichhor-nia
azurea y gramineas como Luziola subintegra y L. spruceana,
conocidas solamente en México de los pantanos de Tabasco y
Campeche (Lot y Novelo 1988).
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Integrada por una rica zona de tierras bajas, pantanos y
humedales en el occidente de Tabasco, por el gran delta del siste-
ma Grijalva-Usumacinta en la frontera de Tabasco y Campeche y
el complejo lagunar de Términos, en Campeche, ésta es la mayor
&rea de invernacién de aves acuaticas del Golfo de México. La
enorme variabilidad de los niveles del agua ocasionada por las
lluvias torrenciales que se precipitan entre junio y septiembre,
forman miles de lagos y pantanos ricos en alimentos para una
verdadera multitud de aves y animales acuaticos. Los humedales
del delta del Grijalva-Usumacinta albergan cuatro o cinco grandes
colonias de anidacion que se han estimado cada una en 50,000
parejas de aves. Entre ellas la rara cigliefia jabiru, el ave voladora
mas grande de América (mide 1.5 m de altura y tiene unaenverga-
dura cercana a los tres metros).

Grandes sistemas lagunares estuarinos bordean practicamen-
te todo el sur del Golfo de México, desde el occidente de Tabasco
hasta la regién de Laguna de Términos en Campeche. Al siste-
ma lagunar tabasquefio constituido por la laguna de EI Carmen-
Machona, Mecoacan, Chiltepec, Rosario, Juliva-Santa Anita se
agrega el gigantesco complejo lagunar de Términos. Siete gran-
des sistemas lagunares costeros con una superficie de 235.20
km? (1.47% del total nacional) y un volumen de 441.20 Mm3. Es
bien conocido que esta clase de ecosistemas se encuentran entre
los méas productivos y ecolégicamente mas complejos de la Tie-
rra. Su alta diversidad de factores ambientales, de héabitat, de
conexiones internas e interacciones con los ecosistemas adya-
centes (manglares, humedales costeros, pastos marinos y arreci-
fes coralinos) los dotan de una elevada productividad primaria y
de una gran riqueza faunistica y floristica. La productividad pri-
maria neta de estas lagunas costeras se ha estimado entre 500 y
4,000 g de peso seco/m?/afo, la de los manglares, en 24 ton/ha/
afo, de peso seco y la de los arrecifes coralinos mayor de 15 ton/
ha/afio de peso seco sélo comparables entre los ecosistemas te-
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rrestres a la productividad de las selvas tropicales (Yafiez-Arancibia
et al. 1985, Flores-Verdugo 1989, Semarnap 1997).

El complejo lagunar de Términos, constituido por las lagunas
de Pom, Atasta y Términos, es uno de los ecosistemas lagunares-
estuarinos mas extensos e importantes de México (200,108 ha).,
lo que se manifiesta en su alta diversidad floristica y faunistica.
En la Laguna de Términos se han identificado 1,468 especies de
fauna, entre vertebrados terrestres y acuaticos, de las cuales 30
especies de anfibios, reptiles, aves y mamiferos se consideran
como endémicas. Se reportan, ademas, 79 especies con algun
riesgo o en peligro de extincién (como la ciglefia jabirua, el ma-
nati, el cocodrilo y algunos felinos), asi como ocho especies raras
y tres vulnerables a cambios en su habitat.

La riqueza ictica de los pantanos costeros no es menor. De las
500 especies de agua dulce enlistadas para América Central, a
México le corresponden 367 (73%) y de éstas, el 57% se sitlan
en la region sur del Golfo de México (Miller 1986).

Se estima que en las lagunas costeras existen 293 especies
de peces, entre visitantes marinos, residentes permanentes, visi-
tantes de aguas dulces y transelintes migratorios. En cuanto a
los moluscos se han identificado 95 especies en los sistemas
lagunares tabasquefios y 174 en Laguna de Términos.

Culminan estos complejos sistemas de depositacién y almace-
namiento energéticos, las plataformas carbonatadas continentales
mas amplias del Golfo de México, de hasta 140 millas nauticas de
ancho, conocidas como la Sonda de Campeche. Estructuralmente
y como areas de depositacién, la Plataforma Carbonatada de la
Sonda de Campeche se encuentra estrechamente vinculada, sobre
todo en su porcién occidental, con las descargas fluviales del siste-
ma Grijalva-Usumacinta. Estos flujos se encuentran ligados con la
naturaleza, el origen y la distribucién de los sedimentos
carbonatados biogénicos, las arenas limosas carbonatadas y los
sedimentos lodosos que predominan y enriquecen los pisos

33 17/10/03, 11:25 a.m.



| Regiones Hidrol-1.p65

34 Acesanpbro ToLebo

oceanicos de la Sonda, la cual tiene una extension aproximada de
129,500 km?y una profundidad méaxima de 200 m. Esta extraordi-
naria amplitud, junto con las descargas del sistema Grijalva-
Usumacintay las abundantes lagunas costeras adyacentes, la con-
vierten en un hébitat ideal para especies de gran valor comercial
como la de los crustaceos y en la zona de pesquerias demersales
mas importantes del sur del Golfo de México.

Esta fauna de peces demersales ha sido cuantificada en no
menos de 250 especies (Yafiez-Arancibia), de las cuales 43 han
sido caracterizadas como especies dominantes por su abundan-
cia, frecuencia y distribucion. De las especies dominantes, 29
(70%) en alguna etapa de su ciclo de vida se encuentran en los
complejos lagunares adyacentes, especial-mente en Laguna de
Términos.

Los analisis en periodos largos de las pesquerias en el sur del
Golfo de México y en la Sonda de Campeche realizados por Sobe-
ron-Chavez y Yafiez-Arancibia (1985), cuantifican y demuestran
la estrecha correlacién entre las capturas y las descargas de los
rios (r=0.758 para Tabasco; r= 0.932 para Campeche y r=0.922
para Tabasco-Campeche). Asimismo, estos anélisis también ha-
cen patente la estrecha correlacion entre capturas y extension de
las lagunas costeras y entre capturas y extensién de las areas de
vegetacion costera.

Esta intima, delicada y compleja conexidn entre sus sistemas
acuaticos continentales, costeros y marinos ha hecho de la re-
gidn del Grijalva-Usumacinta el almacen mas rico de la biodiver-
sidad de México.

Los UsOs DE LAS AGUAS VERDES Y AZULES

La mayoria de las formaciones vegetales originales se encuentran
en un intenso proceso de reduccion y fragmentacion por la coloni-
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zacion y las actividades forestales, agricolas, ganaderas, aprove-
chamientos hidroeléctricos y de explotacion de los hidrocarburos,
impulsadas por el gobierno mexicano en las Gltimas décadas.

Como parte del proceso de modernizacion de las estructuras
productivas de México, el gobierno mexicano promovid la ocupa-
cion del trépico, mediante una estrategia basada en tres lineas
de accion: a) una politica de colonizacion y desmontes que se
orientd a eliminar grandes extensiones de selvas tropicales y
establecer en las superficies desmontadas programas de cultivos
alimenticios, inicialmente, y una agricultura comercial de plan-
tacion y la ganaderia de bovinos, posteriormente; b) el aprove-
chamiento de sus recursos hidricos, con la finalidad de crear el
mas grande complejo hidroeléctrico del pais y c) la explotacion
de sus ricos yacimientos petroleros.

Los resultados de estas politicas se reflejaron directa e indi-
rectamente en el funcionamiento de este delicado hidrosistema
tropical. En el breve espacio de medio siglo, Chiapas y Tabasco
vieron sus espacios naturales transformados en favor de una agri-
cultura comercial de plantaciéon y una ganaderia extensiva de
bovinos. En tan solo medio siglo, Chiapas, uno de los estados de
mayor diversidad biolégica de México, con mas de 8,000 espe-
cies de plantas con flores identificadas, fue despojada de su man-
to vegetal original y transformado en un enorme potrero. Chiapas
paso de una superficie ganadera estimada en 16% en 1940 a 63%
a fines de los afios 80. Tabasco es otro ejemplo de esta devasta-
cién: hacia mediados del siglo pasado se estimaba que el 48% de
su territorio todavia estaba ocupada por selvas bajas. A principios
de los afios 80 esta superficie ya se habia reducido al 9% (Toledo
1988,1990 y Toledo y Ordofiez 1998).

Las estrategias de desarrollo agropecuarios emprendidas en
la cuenca baja del Grijalva-Usumacinta se plantearon dos reque-
rimientos previos: el control de los rios y el drenaje de las plani-
cies costeras (Casco 1979). Para cumplir con dichos requisitos
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era preciso, a juicio de los planificadores, construir un sistema
de grandes presas en las cuencas altas. Tales obras debian dise-
fiarse para alcanzar objetivos multiples: generar electricidad, con-
trolar las inundaciones, suministrar aguas de riego y desecar las
zonas pantanosas. Las obras de drenaje de las planicies también
debian cumplir simultaneamente objetivos mdultiples: los bordos
servirian de caminos, los canales de vias de navegacion y las
estructuras para las descargas de demasias, como cauces de ali-
vio y tomas de riego. Se emprendid asi la mas vasta tarea de
transformacion de los ecosistemas acuaticos de la cuenca, proce-
so acelerado por los intensos programas de explotacion de los
ricos mantos petroleros de la regién.

El impulso a la agricultura de plantacion y las agroindustrias
favorecio el establecimiento de unos cuantos cultivos de plantacion:
cafia de azUcar, coco, platano, cacao y algunos citricos en las plani-
cies; café, frutales y hortalizas, en las cuencas altas. Inmediata-
mente estos cultivos predominaron en las zonas altas y en las areas
de riego y los distritos de temporal tecnificado de la regién. Sin em-
bargo, varios factores operaron en contra de esta clase de agricultu-
ra: en el caso de las plantaciones de las tierras bajas, los métodos de
riego por gravedad y la falta de mantenimiento de la infraestructu-
ra, significaron una baja eficiencia en la utilizacion del agua; las
técnicas mecanizadas y de grandes requerimientos de agroquimicos
(fertilizantes y plaguicidas) la hicieron energética y financieramente
costosa; las aplicaciones inadecuadas de insumos (especialmente
el abuso de plaguicidas), la falta de sistemas de control y la carencia
de plantas de tratamiento de sus desechos la convirtieron en alta-
mente peligrosa para los ecosistemas acuaticos; y, finalmente, su
hipersensibilidad a las fluctuaciones del mercado, la volvieron ex-
tremadamente fragil y riesgosa en términos de los plazos requeri-
dos para la recuperacién de sus inversiones.

Los actuales procesos de globalizacién y de apertura de los
mercados han acentuado estas debilidades y sumergido a esta
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agricultura en una profunda crisis generalizada, de la que tam-
bién ha participado su actividad complementaria: la ganaderia,
que ha visto multiplicadas sus dificultades por los profundos con-
flictos sociales y politicos alrededor de los problemas de tenencia
de la tierra que hoy vive la region.

El control de los rios para regular avenidas y generar energia
fue objeto de un vasto programa que contempl6 la construccion de
presas gigantes en varios puntos de las cuencas altas. En una pri-
mera etapa, este programa se propuso el control y la regulacion
del sistema del rio Grijalva. Alli se construyeron cuatro grandes
presas: La Angostura (la mas grande del pais), Chicoasén, Malpaso
(la segunda maés grande) y Peifiitas. De estas presas sélo La An-
gostura y Malpaso fueron disefiadas para regular avenidas y la
capacidad de ambas es de 11,400 Mm?3. Los proyectos para el siste-
ma del Usumacinta, quedaron para una segunda etapa. En cuanto
a la generacion de energia, la capacidad instalada de las presas
(3,928 MW) corresponde al 40.5% de la capacidad hidroeléctrica
nacional y al 52% de la energia generada por las plantas hidro-
eléctricas del pais (12,817 GWh) (cuadro 4).

Estas gigantescas trampas de azolve afectaron drasticamente
el enorme potencial de acarreo de sedimentos y formacién de
suelos del sistema Grijalva. Su capacidad para inundar y fertili-
zar las llanuras costeras, los humedales, las lagunas y la rica
zonas de litorales adyacentes se vio bruscamente interrumpida.
Los niveles de s6lidos en suspension descendieron drasticamente
a practicamente cero a partir de 1974 (Casco-Montoya 1979, Ortiz-
Pérez 1988). Estos desequilibrios se reflejaron pronto en los ba-
lances de la zona fluvio-marina y en la estabilidad del frente
costero. La dindmica accidn de las corrientes litorales, de los vien-
tos y las tormentas tropicales prevalecieron sobre la accion com-
pensadora de las descargas fluviales. Playas y barreras arenosas
han sufrido desde entonces intensos procesos erosivos y se en-
cuentran en franco estado de regresién. El dominio de las aguas

37 17/10/03, 11:25 a.m.



Cuapro 3. Cuenca GRrIJALVA-USUMACINTA:

SISTEMA HIDROELECTRICO DEL Ri0 GRIJALVA

CENTRAL VOLUMEN CAPACIDAD GENERACION
TURBINADO INSTALADA DE ENERGIA
Mm?2 /Ao (MW) (GWh)
Alto Grijalva
Manuel M. Torres 10,942 1,500 5,580
(Chicoasén)
Netzahualcoyotl 13,376 1,080 3,200
(Malpaso)
Belisario Dominguez 9,258 900 2,250
(La Angostura)
Bombana 44 5 25
Schpoina 76 2 12
Bajo Grijalva
Angel A. Corzo (Pefiitas) 15,452 420 1,750
Total regional 49,148 3,907 12,817
Hidroeléctrica nacional 9,700 24,486
Capacidad total nacional 35,256 163,259

Fuente: CNA 2002.

marinas propicid la salinizacidn de suelos y los cambios en el
patron de sedimentacion se reflejaron en el descenso de ricas
pesquerias litorales, como las del ostion, que se practica en las
lagunas costeras que eran las zonas de reproduccidn natural méas

importante del Golfo de México.
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Una buena parte de la historia moderna de la industria petrole-
ra nacional, a partir de su expropiacion a las compariias extranje-
ras en 1938, se ha escrito en esta region. Hoy el 80% del petréleo
y el 67.5% del gas natural de México se producen en la zona ma-
rina y continental del sureste. La irrupcidn de las actividades de
exploracién, explotacion, desarrollo, refinacién y petroquimica, en
los contextos ecoldgicos y sociales de la region, alteraron con fre-
cuencia los equilibrios de este interconectado sistema ecolégico y
cambiaron de un modo radical los modos de vida de sus poblacio-
nes, especialmente las que se concentraron en las ciudades me-
dias y grandes de la regién, pero también las de las poblaciones
rurales que habitan las regiones sujetas a la exploracién, a la ex-
plotacion y al desarrollo de campos petroleros y de complejos
petroquimicos. El papel perturbador del petréleo sobre los equili-
brios del sistema hidrolégico y los estilos de vida de las comunida-
des rurales y las poblaciones urbanas, ha tenido dimensiones ex-
cepcionales porque es la Unica actividad humana que se realiza
en todas las unidades de este complejo de ecosistemas: desde sus
selvas altas, sus planicies de inundacién y sus zonas costeras has-
ta sus plataformas continentales adyacentes.

Una intrincada red de caminos de acceso, de sistemas de trans-
portes (ductos, poliductos, ductos petroquimicos, amoniductos,
transportes terrestres y marinos) que conectaron a las zonas de
exploracion y zonas productoras de Chiapas, Tabasco y Campeche
con los centros de refinacion y procesamiento de los complejos
petroleros establecidos en el litoral y en la planice (Cactus-La
Venta-Coatzacoalcos-Minatitlan) con los puertos petroleros esta-
blecidos en los estuarios, lagunas costeras (Coatzacoalcos-
Minatitlan y Dos Bocas) y en zonas arrecifales (Cayo Arcas), al-
teraron directa o indirectamente los complejos y delicados
mecanismos de circulacion energética de la cuenca.

A lo anterior hubo de agregarse una multitud de efectos se-
cundarios derivados de esta violenta irrupcion del capitalismo
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industrial en las sociedades rurales y de pescadores de la cuen-
ca. A veces fue suficiente que Pemex (la corporacion estatal res-
ponsable de los programas energéticos) abriera una brecha o un
camino de terraceria en la cuenca alta del Usumacinta o del
Grijalva, en sus tareas de exploracion, para alterar drasticamente
el manto vegetal, permitiendo el arribo de nuevos colonos, com-
pafiias madereras, empresarios ganaderos y narcotraficantes,
hacia las areas no perturbadas de las selvas virgenes.

Pero en muchas ocasiones la ocupacién de espacios vitales,
como humedales, manglares, estuarios, lagunas costeras y plani-
cies de inundacidn significaron la desaparicion completa del man-
to vegetal, la total artificializacion del entorno o su contaminacion
por desechos generados en cada fase de la intensa actividad petro-
lera. La informacion generada en las dos ultimas décadas sobre la
contaminacién por hidrocarburos en la regién revela la gravedad
de la situacion: los niveles detectados en las aguas superficiales
de la Sonda de Campeche, 48 ppb, son los més altos del Golfo de
México; los niveles encontrados en sedimentos de las lagunas
costeras de Tabasco y Términos, resultaron también altos: 88 y 85
ppm, respectivamente. Por su parte, estudios recientes han reve-
lado contenidos de hidrocarburos aromaticos policiclicos en orga-
nismos de importancia alimenticia (peces, moluscos y crustaceos)
(Botello et al. 1996). Bajo la presion de las actividades petroleras,
las ciudades de la cuenca baja (especialmente Cardenas,
Villahermosa y Ciudad del Carmen) experimentaron crecimien-
tos exponenciales. En menos de una década duplicaron y hasta
triplicaron sus poblaciones. Surgié ademas, un gran numero de
ciudades medianas (56 en el Alto Grijalvay 49 en el Bajo Grijalva),
gue crecieron sin planificacion y con escasa dotacién de servicios
basicos, especialmente agua potable y drenaje.

Hoy la infraestructura hidraulica consiste de tres distritos de
temporal tecnificados (La Sierra, Zanapa-Tonala y Margaritas-
Comitan: 181,000 ha), dos complejos agroindustriales (Plan
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Chontalpa y Plan Balancan-Tenosique: 206,800 ha), 3,505 Uni-
dades de produccion rural de riego (URDERALES: 16,380 ha), dos
distritos de drenaje (la Sierra y Zanapa-Tonala: 139,000 ha), tres
distritos de riego (Rio Blanco, Cuxtepeques y San Gregorio: 28,056
ha), seis presas (La Angostura, Chicoasén, Malpaso, Pefiitas,
Bombana y Schpoina), siete plantas hidroeléctricas con una po-
tencia de generacion de energia eléctrica de 3,928 MW, que re-
presenta el 40.5% de la capacidad instalada de generacion en
plantas hidroeléctrica del pais y el 11% de la capacidad instalada
total (cuadro 5), 21 plantas potabilizadoras en operacion, con un
gasto de operacién de 4.6 m3/s, 19 sistemas de tratamiento de
aguas residuales municipales en operacién, con un gasto de di-
sefio de 1 m3/sy un gasto de operacién de 0.8 m3/sy 15 sistemas
de tratamiento de aguas residuales industriales en operacion,
con un gasto operativo de 1 m3/s.

Esta infraestructura presenta en la actualidad una gama am-
plia de problemas criticos: todos los distritos de riego requieren
de rehabilitacién y modernizacion de sus estructuras basicas; los
equipos existentes se encuentran en mal estado fisico por haber
rebasado su vida util; los niveles de azolve de las presas han
acortado sensiblemente los periodos de sus vidas Utiles porque
no existen programas de desazolves y por las dificultades finan-
cieras que enfrentan sus programas de mantenimiento.

Del volumen total de aguas superficiales que escurren anual-
mente en la regién del Grijalva-Usumacinta (147 km?) se aprove-
chan para todos los usos el 34% (49.81 km?), de los cuales el
98.67% se utiliza para la generacion de energia eléctrica (uso
considerado como no consuntivo) y solamente el 1.33% se desti-
na a usos consuntivos (agricolas, publico-urbanos, industriales y
otros usos). Dentro de estos ultimos, el de mayor demanda es el
agricola, seguido por el publico-urbano. En general, la regién
tiene una demanda igual para usos consuntivos tanto de aguas
subterraneas (0.67 km3/afio), como de aguas superficiales (0.67
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Cuabro 4. CueNcA DEL GRIJALVA-USUMACINTA: INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA

No. Nowmsre ENTIDAD SUBREGION HecTAREAS

Distritos de riego

59 Rio Blanco Chiapas Alto Grijalva 8,562
101 Cuxtepeques Chiapas Alto Grijalva 8,267
107 San Gregorio Chiapas Alto Grijalva 11,227
Total 28,056

No. NowmBre SUBREGION HEcTAREAS

Distritos de temporal tecnificado

1 La Sierra Bajo Grijalva Planicie 32,107
2 Zanapa — Tonala Tonala — Coatzacoalcos 106,900
3 Margaritas — Comitan Alto Grijalva 41,997
Total 181,004

Fuente: CNA 2002.

km?). En conjunto se tiene una extraccion de 1.33 km?® de agua
para usos consuntivos, lo que no llega siquiera al 1% de las
disponibilidades totales (figura 2).
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Ficura 5. Cuenca GRIJALVA-USUMACINTA: USOS DEL AGUA AZUL

En el resto del
pais (2/3)

En la region XI
del Golfo sur (1/
3)

Volumen de
extraccion para
usos no
consuntivos
49.15 km ® anuales
(96.67% de la
region)

V OLUMEN
ESCURRIDO
EN EL PAIS

VOLUMEN DE
EXTRACCION PARA
Usos
CONSUNTIVOS ¥

NO CONSUNTIVOS
49.81 km ® anuales

96.67%

1.33%

Volumen de
extraccién para
usos consuntivos
0.658 km ® anuales
(1.33% de la
region)

V OLUMEN
ESCURRIDO ANUAL
EN LA REGION XI
147 km? anuales

66.12%

33.88%

Volumen de
extraccion para
usos consuntivos y
no consuntivos
49.81 km ® anuales
(33.89% de la
region)

VOLUMEN DE
EXTRACCION PARA
Usos

CONSUNTIVOS
0.658 km ¢ anuales

0.15%
2.41%

28.73%

68.71%

Volumen
utilizado en la
region XI
97.19 km3
anuales (66.12%
de la region)

Otros usos

Uso industrial (0.016 km )
Uso publico

(0.189 km3 anuales)

Uso agricola (0.452 km *
anuales)

Fuente: CNA 2002.
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Los PROBLEMAS DE LA CALIDAD

Sin duda, los problemas en torno a la calidad presentan un am-
plio nimero de restricciones al uso del agua en la regién. En
principio, porque no obstante su abundancia, el agua tiene algu-
nas limitaciones para sus usos directos en las diversas activida-
des humanas. Las aguas superficiales presentan altos contenidos
de sdlidos disueltos y las aguas subterraneas son de las conside-
radas duras, esto es, con niveles elevados de sulfato y carbonato.
A estas limitantes iniciales hay que agregarle las que represen-
tan las descargas de contaminantes domésticos e industriales sin
tratamientos previos. Segun los célculos de la Comision Nacional
del Agua (CNA), se vierten en la regién 185,921 kg/dia de deman-
da bioquimica de oxigeno (DBO)y 270,678 kg/dia de sélidos sus-
pendidos total (SST), con un estimado de 5,600 L/seg, procedentes
de aguas negras municipales. En cuanto a las descargas indus-
triales se tienen identificadas 20 actividades industriales, cuyas
descargas contaminantes se estiman en 121,549 kg/dia de DBO;
207, 403 kg/dia de demanda quimica de oxigeno (DQO) y 91,549
kg/dia de SST.

Segun los indices de calidad del agua (ICA), elaborados por la
CNA, los principales cuerpos de agua de la regién presentan valo-
res entre 55 y 70, que les otorga una calificacion general entre
contaminados y muy contaminados, apenas aceptables para la
navegacion y el transporte de desechos tratados. Pero hay casos
como el del rio Sabinal, que presenta el ICA mas bajo (34) y cuyas
aguas son inaceptables para el abastecimiento publico, acepta-
bles sblo para organismos muy resistentes y con previo tratamiento
mayor para la industria. Lo mismo pasa con los rios San Pedro y
San Pablo, cuyo ICA promedio es de 52, lo que le da la categoria
de contaminado y muy contaminado. Y algunos tramos del rio
Grijalva, presentaron un ICA promedio de 49, afectados por las
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descargas de aguas negras no tratadas de poblaciones importan-
tes como Tuxtla Gutiérrez y Villahermosa y de plantas industria-
les como las del procesamiento de moscas para la erradicacion
del gusano barrenador del ganado. Los mayores problemas de
deterioro de la calidad del agua se observan entre las presas de
La Angostura y Chicoasén, afectada por algunas de las descargas
mencionadas.

Los ingenios azucareros, las industrias alimenticias y la in-
dustria petrolera aportan una cantidad considerable de contami-
nantes al sistema hidrolégico regional. ElI problema es que un
alto nimero de descargas no son registradas y aforadas, por lo
gue los datos sobre los volimenes y la calidad de las mismas son
inconsistentes y erraticos. Pero, en general, la infraestructura de
tratamiento y vertido de aguas residuales en la region es insufi-
ciente e ineficiente. El hecho es que ninguna planta de trata-
miento tanto municipal como industrial cumple en la actualidad
con las normas de descarga (CNA 2000).

Algunos datos revelan la magnitud y la gravedad de esta si-
tuacién. En el caso de Pemex, la industria consumidora de los
mayores volimenes de aguas superficiales y subterraneas y la
aportadora de las mayores descargas de aguas residuales a los
sistemas acuaticos de la regién, ha visto incrementar exponencial-
mente sus voliumenes derramados al ambiente por fugas. Los
datos de CNA, disponibles sélo para tres afios (1993-1995) para la
subregion del Usumacinta, son reveladoras de los dafios a los
ecosistemas (cuadro 6).

En ese mismo periodo, entre 1990 y 1994, se presentaron
ante Pemex 315,080 reclamaciones por derrames, pérdidas de
artes de pesca, cultivos y corrosion de alambradas; se cerra-
ron y bloquearon 1,706 instalaciones petroleras por protestas
multitudinarias de las comunidades y las pérdidas por con-
cepto de indemnizaciones ascendieron a 1,228 millones de
pesos.
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Cuabro 65. PEMEX: DERRAMES POR FUGAS Y AREAS AFECTADAS

EN LA SUBREGION DEL USUMACINTA

Fucas Afio VOLUMEN Area PasTizaL PanTANOS CuErpPOS
DERRAMADO AFECTADA (m?) (m?) DE AGuA (M?)
(BLs)
63 1993 3,057.86 12,142 87,304 22,325 14,500
99 1994 2,909.79 86,964 56,038 30,726 200
132 1995 6,115.52 343,833 173,313 140,211 30,309

Fuente: CNA 2002.

AGUA Y SOCIEDAD

Con todas sus riquezas naturales, la poblaciéon de la regién del
Grijalva-Usumacinta es la mas pobre y marginada de México. La
region cuenta en la actualidad con 4.9 millones de habitantes y
con una densidad de 54 hab./km?, superior a la media nacional,
que es de 50 hab./km?2. Se trata de una poblacién mayoritaria
rural (58%) que se encuentra dispersa en 15,153 comunidades
rurales (menores de 2,500 hab.); el 26% vive en 147 localidades
urbanas medias (entre 2,500 y 49,999 hab.) y el 16% restante se
concentra en cuatro grandes ciudades (San Cristébal de Las Ca-
sas y Tuxta Gutiérrez en Chiapas; Villahermosa y Cardenas en
Tabasco). Entre 1970 y 1995 esta poblacion se duplic6 y para el
afio 2020 se espera que se duplique otra vez, merced a la combi-
nacion de factores demograficos —altas tasas de natalidad (43
por mil, la méas alta del pais y descenso de las tasas de mortali-
dad: 4 por cada mil hab.)— que se reflejaron en tasas de creci-
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miento superiores a las de la poblacién nacional. En los Gltimos
25 afos esta tasa de crecimiento ha sido de 3.52%, la mas alta a
nivel nacional para un periodo similar.

La mayoria de esta poblacién no cuenta con los satisfactores
minimos que les permita una existencia sana y digna. Segun las
cifras del INEGI de 1995 y del XIl Censo General de Poblacion y
Vivienda, 2000 el 26% de las viviendas de la regién carece de
agua potable y el 35% no cuenta con drenaje (cuadros 7 y 8).

Pero si estos porcentajes se desglosan en areas urbanas y
rurales las cifras reflejan de un modo mas objetivo la realidad
regional. En las areas rurales el 60% de la poblacién carece de
agua potable y la escasa cobertura de drenaje todavia es mas
dramética. En las zonas rurales el 95% de las viviendas carecen
de este servicio. El 40% de las viviendas en las ciudades medias
no se encuentra conectada a la red de drenaje, aln en las gran-
des ciudades el 30% de las viviendas no cuenta con este servicio.
Si el andlisis se lleva a las subregiones, el panorama es alln méas
alarmante. Regionalmente, en la zona de Lacantin-Chixoy la
cobertura de agua potable sélo llegaba al 34% de viviendas y en
la del Bajo Grijalva-Sierra a 50%. En cuanto al drenaje las cober-
turas son de 14% para Lacantun-Chixoy y 23% para Grijalva-
Sierra. Ambas regiones concentran la mayor poblacion indigena
de la cuenca.

En términos educativos, el 21% de la poblacion es analfabeta
(casi el doble de la media nacional de 13%). Y se tiene el grado de
escolaridad més bajo del pais (3° a 4° grado de educacién prima-
ria). Observadas a nivel de regiones y municipios, estas cifras refle-
jan una realidad mas lacerante. Las regiones del Bajo Grijalva-Sie-
rray Lacantin-Chixoy tienen los mas altos indices de analfabetismo,
40% y 49% respectivamente. Son igualmente las regiones de ma-
yor poblacién indigena y las de mas alta marginalidad. El municipio
de Mitontic tiene una poblacién analfabeta de 72%, Chamula, 69%,
San Juan Cancuc, 67% y en y Sitala 62%. En promedio, cada 10
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nifios chiapanecos que ingresan a la primaria sélo terminan 2.8. En
Tabasco esta cifra es de cuatro. Ambos datos resultan considerable-
mente inferiores al promedio nacional (cuadro 8).

Cuabro 8. Cuenca GRIIALVA-USUMACINTA: POBLACION INDIGENA,

ANALFABETISMO Y MARGINALIDAD

Subregion Habia al menos  Poblaciéon Grado de
unalengua analfabeta** marginalidad
indigena*

Tonala — Coatzacoalcos 0.4% 13% Bajo

Alto Grijalva 4.0% 23% Alto

Medio Grijalva 16.9% 23% Alto

Bajo Grijalva Sierra 78.9% 46% Muy alto

Bajo Grijalva Planicie 5.8% 11% Medio

Lacantun — Chixoy 75.6% 48% Muy alto

Usumacinta 12.4% 19% Muy Alto

Region 17.8% 21% Alto

* Tomando como base a la poblacion de 5 afios 0 més.
** Poblacion de 15 afios 0 mas.

Fuente: CNA 2002.

En estas condiciones, el panorama social de la regién se carac-
teriza por sus abismales desigualdades (mapa 5). Excepto la plani-
cie costera de Tabasco y la depresién central de Chiapas, donde se
ubican las mas grandes concentraciones urbanas, el panorama
social que nos ofrece la cuenca es de pobreza y marginacion.
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Sélo en las grandes ciudades, donde se concentra el 15% de la
poblacién, sus estratos privilegiados, poseen condiciones visible-
mente ostentosas de vida. Mientras que un namero elevado de
municipios de la cuenca presentan situaciones de alta y muy alta
marginalidad social. En el Alto Grijalva, 37 de sus 47 municipios
presentan grados altos y muy altos de marginalidad. En el Bajo
Grijalva, 30 de sus 40 municipios se encuentran en una situacién
similar. Lo mismo puede decirse de la subregion del Usumacinta
donde 12 de sus 17 municipios padecen esta situacion de miseria
y atraso. Esto hace de la cuenca del Grijalva-Usumacinta la region
de mas alta marginalidad social de la Republica.

Los costos de la modernizacién de la sociedad mexicana han
sido cargados sisteméaticamente a las poblaciones rurales y en es-
pecial a loss pueblos indigenas de la regién. Sin embargo, la de-
gradacién de los ecosistemas de la cuenca y la destruccion de sus
acervos culturales son los resultados de decisiones que les han
sido por completo ajenas. Ellos no han promovido la tala de sus
bosques ni se han beneficiado de las ganancias millonarias del
trafico de la madera. No han gozado de las fortunas que trajo el
establecimiento de la ganaderia. No han represado sus rios con
gigantescos proyectos hidroeléctricos, cuyos beneficios jamas han
disfrutado en forma de bienes y servicios que la modernidad trae
consigo. No han alterado sus fértiles planicies de inundacién para
establecer cultivos comerciales de exportacion, cuyas utilidades
nunca los han beneficiado. No han destruido sus lagunas costeras
y estuarios para establecer puertos industriales exportadores de
hidrocarburos ni contaminado sus ecosistemas acuaticos con toda
clase de sustancias téxicas. Nada han tenido que ver con los
megaproyectos que han destruido sus recursos. Estas estrategias
les han sido impuestas bajo toda clase de decisiones autoritarias,
en nombre de la civilizacion, el progreso, la industrializacién, la
modernizacion y ahora el desarrollo sustentable.
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LA CUENCA DEL RiO BALSAS

EL ESCENARIO

LA cuENCA o DEPRESION del rio Balsas se encuentra en una zona
de convergencia entre las placas de Cocos y Americana, en una
Costa de colision continental, de acuerdo con la clasificaciéon de
Inman y Nordstrom (1971). Como tal, esta enmarcada por dos
rasgos estructurales de primer orden: una trinchera océnica (La
Trinchera mesoamericana: fosas de Petacalco y Acapulco ) y dos
sistema de cadena montafiosas continentales (La Faja volcanica
trasmexicanay La Sierra Madre del Sur). Cadenas montafiosas y
Trinchera, hacen de esta porcidn del centro-sur de México un
fendmeno tecténicamente activo y altamente dindmico (Lugo 1985
y 1986). La Depresién tiene unos 800 km de largo por 150-200
kildbmetros de ancho en promedio. Se origina en un gran geosin-
clinal, probable prolongacion de la Gran Depresion del Golfo de
California, que formo¢, tal vez en el Cretécico inferior, el canal del
Balsas, cuya cuenca se extiende en la parte central, a una altura
promedio de 1,000 msnm y cubre una extension total de 117,405.6
km? (mapa 6, Tamayo 1949).

Como una costa de colision continental, la del Pacifico central
y sur de México, se caracteriza por presentar una plataforma con-
tinental muy estrecha, con amplitudes promedio de 10 km y una
maxima de 30 km (a la altura de Punta Maldonado) y con pen-
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dientes que oscilan entre 0°15’ y 0°30’, pero que hacia el sureste,
a la altura de la bahia de Petacalco, alcanza su estrechez minima
con escasos 900 m de amplitud y una pendiente de 1°25’. Un rasgo
sobresaliente de esta plataforma son los cafiones submarinos que
se presentan en la desembocadura del rio Balsas y que, como son
los casos de los cafiones de La Necesidad y Petacalco, intersectan
totalmente el talud y arrastran sedimentos hasta las profundida-
des de la Trinchera mesoamericana.

Los sistemas montafiosos continentales del sur de México tie-
nen altitudes de basamento que con frecuencia exceden los 3,500
msnm a distancias relativamente cortas del litoral. Estas cadenas
montafosas se encuentran disectadas por profundos cafiones flu-
viales que desempefian un papel de enorme importancia en los
intensos procesos erosivos a los que se encuentran sometidas y
en la configuracién de los lomerios, las penillanuras, las planicies
acumulativas y los ambientes sedimentarios deltaicos y litorales.

Completa este escenario ambiental su zona marina. La re-
gion de la cuenca del rio Balsas se encuentra bajo el influjo de la
Corriente marina norecuatorial que aleja del Pacifico central las
masas de agua acarreadas hasta la costa del sur de México por la
Contracorriente ecuatorial, ubicandose cerca de los limites del
giro anticiclénico del Pacifico norte. El principal evento fisico-
quimico natural del area estd controlado por la emersion esta-
cional (abril-mayo) de agua profunda de la fosa de Petacalco,
gue trae consigo elementos quimicos nutrientes para el
fitoplancton (nitrégeno y fosforo) y originando una amplia y total
fertilizacion de las aguas de la region. La mayor alteracion tér-
mica anual esta dominada por la emersion primaveral de aguas
frias y profundas de la Fosa de Petacalco. Esta emersién de agua
profunda trae consigo un incremento notable de iones de nitrato,
fosfato y silicato (CIBNOR 1995).

La influencia de estos procesos marinos hacen que esta re-
gién, situada en la franja intertropical del planeta y en una zona
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de traslape de ricas provincias bioticas (la Californiana y la
Panamica), sea considerada entre las veinte areas de mayor pro-
ductividad biolégica del mundo y, por su riqueza y diversidad de
especies, la segunda en cuanto a las especies de peces a nivel
mundial, después de la regién Indo-Pacifico. Por estas circuns-
tancias, lazona marina de la region del rio Balsas es consi-derada
por las autoridades ambientales mexicanas como una region
marina prioritaria (Conasio 2000 citado en CNA 2002). En ella se
han identificado 250 especies marinas y 105 especies en sus sis-
temas litorales.

LocALIZACION

La cuenca de drenaje del rio Balsas comprende el 6% de la masa
continental del territorio mexicano y abarca porciones de varias
regiones eoeconémicas del Pacifico centro-occidente y centro-sur
de la Republica, entre los paralelos 17°00" y 20°00’ de latitud
Norte y los meridianos 97°30" y 103°15' de longitud Oeste de
Greenwich, a través de ocho estados de la Republica: Estado de
México, Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Morelos, Guerrero, Michoacan
y Jalisco. Incluye en su totalidad al estado de Morelos (100%) y
parcialmente a los estados de Tlaxcala (75%), Puebla (55%),
México (36%), Oaxaca (9%), Guerrero (63%), Michoacan (62%)
y Jalisco (4%), lo que representa una superficie administrativa
de 123,500 km?. Su superficie hidrolégica total es de 117,406 km?,
distribuida en tres subregiones: Alto Balsas 50,409 km?, Medio
Balsas 31,951 km?y Bajo Balsas 35,046 km?. Administrativamente
se encuentra constituida por 421 municipios, de los cuales 332 se
localizan en el Alto Balsas, 51 en el Medio Balsas y 38 en el Bajo
Balsas. La poblacion total estimada en 1995 fue de 9.2 millones
de habitantes, 65.7% era urbana y 34.3% rural. En la subregién
Alto Balsas, que representa el 35% de la superficie de la cuenca,
se concentra el 68% de la poblacién (mapa 7, cuadro 10).
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Cuapro 10. LA CUENCA DEL Ri0 BALSAS: ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA Y POBLACIONAL

SUBREGION SUPERFICIE Numero PosLAciON
(xm?) DE MUNICIPIOS (HAB.)

1995 2020*

Alto Balsas 48,600
332 6,258,134 8'836,144

Medio Balsas 36,900 51 1,675,100 2'160,442
Tepalcatepec 38,000 38 1,314,621 1'508,102
Total 123,500 421 9,247,855  12'504,688
FisioGRAFIA

La depresion del rio Balsas se encuentra delimitada por dos pro-
vincias fisiograficas o morfotecténicas: la Faja volcéanica
transmexicana al norte y La Sierra Madre del Sur al sur; y una
subprovincia geoldgica: la Sierra Norte de Oaxaca al oriente. Un
67.8% de la superficie de la depresidn se encuentra dentro de la
provincia de la Sierra Madre del Sur y el 32.2% restante se en-
cuentra en el territorio cubierto por la Faja volcanica transme-
xicana (CNA 2000, cuadro 2).

La génesis y evolucién de estas morfoestructuras dieron lugar a
la amplia variedad de caracteristicas fisiograficas, geolégicas,
topogréficas y climaticas que hoy integran la cuenca del rio Balsas.

Las formaciones de la Faja volcanica transmexicana, integra-
das predominantemente por calizas, esquistos y areniscas del
Cretacico inferior, estuvieron sujetas a levantamientos por
plegamientos y a grandes fracturas por donde se colaron mate-
riales igneos, que a fines del Mesozoico y principios del Cenozoico,
cubrieron una ancha faja modificando profundamente el relieve.
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Cuapro 11. PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA DEL RiO BALsAs

Provincia ALTo Mebio Baso ToraL

SuperrICIE EN Km?

Faja volcanica

transmexicana 24,405 3,687 9,698 37,790
Sierra Madre del Sur 21,808 31,398 26,409 79,615
Total 46,213 35,085 36,107 117,405

Fuentes: CNA 2000.

Esta inmensa estructura fisiografica presenta una gran continui-
dad orogréfica, puertos muy elevados y parteaguas ininterrumpi-
dos, lo que termind por convertirla en un limite climético y
biogeografico para la flora y la fauna de México.

La provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur, formada
por rocas sedimentarias paleozoicas, pizarras cristalinas,
intrusiones de granito y rocas igneas del Cenozoico, como las
andesitas, basaltos y riolitas de Oaxaca, y los porfidos, basaltos,
granitos, monzonitas, granodiritas, monzodiritas, dioritas y gra-
vas de Michoacan. A principios del Cenozoico esta estructura
fisiografica sufrio levantamientos: la intensa actividad volcani-
ca cenozoica cerr6 cauces, detuvo cursos de aguas y terminé
por formar un auténtico mar interior en la depresién. Durante
este periodo, el gigantesco vaso lacustre se vio afectado por
nuevos movimientos orogénicos que dieron lugar a fractura-
mientos o lineas de debilidad sobre la Sierra Madre del Sur, que
permitieron al agua abrirse paso hacia el mar a través de casca-
das monumentales, cafiones estrechos y escalonados, como los
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de El Infiernillo, y formar el delta (Paucic 1980, Tamayo 1949y
1958).

Este marco estructural creo, con el transcurrir del tiempo
geoldgico, una auténtica multitud de islas y peninsulas ecolégicas,
en sus numerosas cumbres, laderas, cafiadas, valles aislados,
que hicieron de la cuenca del rio Balsas un notable centro secun-
dario de radiacion evolutiva de varios linajes neotropicales de la
flora mesoamericana.

EL cicLo DEL AGUA

Mas que cualquier otro factor es el clima el que determina las
variaciones y la intensidad de los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que controlan al ecosistema fluvial. EIl propio régimen
de descarga del rio Balsas depende fundamentalmente de los pro-
cesos climaticos que se llevan a cabo en la cuenca de drenaje.
Los flujos en el valle aluvial dependen enteramente de la preci-
pitacion y el volumen de agua disponible, esto es, de las diferen-
cias entre la precipitacién y la evapotranspiracion.

El régimen de flujos tiene su origen principalmente en las
caracteristicas y el volumen de la precipitacién sobre la cuenca
fluvial. La proporcion de la lluvia que llega a los canales del
sistema fluvial depende, a su vez, del tipo de terrenos y de la
cubierta vegetal de la propia cuenca.

De acuerdo con datos de la CNA, el volumen de precipita-
cion anual en la cuenca del rio Balsas alcanza los 108,370 Mm3,
con una lluvia media anual de 923 mm, que oscila entre 873
mm en el Bajo Balsas y 1,019 mm en el Balsas Medio. La
mayor precipitacion en la Sierra Madre del Sur, en Oaxaca y
Guerrero, con 2,000 mm, y la menor en el valle de Apatzingan,
en la Tierra Caliente michoacana, con 600 mm. La evapora-
cion media anual alcanza los 1,750 mm. Las lluvias se con-
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centran en el periodo comprendido entre junio y septiembre
(cuadro 12, mapa 8).

El clima predominante de la regién es de tipo semicalido y
subhumedo con temperatura media anual de 22°C. El cuadro 13
y el mapa 9 presentan un resumen de los principales tipos
climaticos pravalescientes en la cuenca.

LAS AGUAS AZULES DEL RiO BALSAS

El rio Balsas es la cuenca hidroldgica méas importante de la ver-
tiente del Pacifico mexicano. Su disponibilidad total anual de
aguas superficiales se estima en 24,484 Mm? de escurrimientos
virgenes y retornos. Constituidos por 6,851 Mm?3escurridos del
Alto Balsas, 7,463 Mm? del Medio Balsas y 9,959 Mm? del Bajo
Balsas, méas un volumen de retornos estimado en 211 Mm3.

La cuenca del rio Balsas se divide en tres subregiones
hidrologicas principales: cuenca de los rios Atoyac y Mixteco o
del Alto Balsas, que se subdivide en siete subcuencas: las Cerra-
das orientales, Alto Atoyac, Bajo Atoyac, Nexapa, Amacuzac,
Tlapaneco y Mixteco, cuenca del rio Cutzamala y del Medio Bal-
sas y cuenca del Bajo Balsas, que se subdivide, a su vez, en cinco
subcuencas: Tepalcatepec, Cerrada Paracho-Nahuatzen, Cupa-
titzio, Tacambaro y Bajo Balsas. En estas subregiones, se distin-
guen diez corrientes principales que aportan el mayor volumen
de sus escurrimientos totales (mapa 10).

La subregion del Alto Balsas, cubre una area de cuenca de
50,408.7 km?. Abarca parte de los estados de Tlaxcala, Puebla,
Morelos, Oaxaca y Guerrero. El rio Atoyac esta formado por va-
rios escurrimientos que provienen de la vertiente sur de la Faja
volcanica transmexicana y que descienden del volcan Iztaccihuatl,
desde altitudes de 4,000 msnm, entre los estados centrales de
México y Puebla. Recibe por su margen izquierda las aguas del
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Cuapro 13. Los cLIMAS PREDOMINANTES EN LA CUENCA DEL Rio BALsAs

Clima Bajo BaLsas Mebio BaLsas AvLTo BaLsas
SEMICALIDO CALIDO TEMPLADO
SUBHUMEDO SUBHUMEDO SUBHUMEDO

Temperatura Entre 12y 18° C > 22°C > 18°C

media anual
Lluvias dominantes En verano En verano En verano
(Verano calido)
Porcentaje de lluvia << 5% Extremoso < 5% Extremoso < 5%

invernal
Oscilacién anual

en la temperatura

media mensual
Clima tipo

Entre 7y 14° C

(A) ¢ (wo) (w) a (e)g

Entre 7y 14°C

Awo (W) (e)g

Entre5y7°C

Ganges Cw2 (w)big

Fuente: CNA 2000.

rio Mixteco y la confluencia de ambos crean el rio Balsas. A par-
tir de esta union, el rio Balsas recibe a lo largo de su recorrido los
nombres de Poblano, Grande, Mezcala y Balsas.

El rio Mixteco tiene sus origenes en la vertiente occidental de
la Sierra de Oaxaca, en la Mixteca, 25 km al sursuroeste del
poblado de Santa Maria La Asuncién Tlaxiaco, Oaxaca, donde se
forma con las aportaciones de los rios Tlaxiaco y Mixtepec y mas
adelante con las del rio Salado, considerado en esta parte como
el colector general. Aguas abajo de la confluencia del Atoyac y el
Mixteco, el Balsas recibe por su margen derecha las aguas del rio
Nexapa. Este es otro de los formadores primarios del rio Balsas,
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gue nace de los escurrimientos que descienden del volcan
Popocatépetl a una altitud de 5,400 msnm. Nueve kildmetros
antes de su confluencia con el rio Balsas, sobre su margen iz-
quierda, recibe las aguas del rio Tlapaneco, uno de los de mayor
caudal del Alto Balsas.

El rio Tlapaneco se origina en la unién de dos corrientes: el
Coicoyan o Salado que desciende de elevaciones de 1,750 msnm
de la Sierra de Coicoyan en el estado de Oaxaca y el rio
Atencochayota, que desciende de elevaciones de 1,600 msnm de
la Sierra de Malinaltepec en el estado de Guerrero.

El Medio Balsas se inicia a una altura de 500 msnm. Aguas
abajo de la confluencia del rio Amacuzac. Cubre una area de
cuenca de 31,951 km? . En este tramo de su recorrido, el Balsas
recibe las descargas del rio Tepecoacuilco por su margen dere-
cha. Entre cafiones, sigue su curso durante unos 20 km hasta
que, por su lado derecho, confluyen las aguas del rio Cocula o
Iguala. Después de recorrer unos 60 km, recibe por la izquierda
las aguas del rio Huautla o Tetela. Y 60 km aguas abajo, por su
margen derecha lo alimenta el rio Poliuta. Varios rios de pe-
quefias dimensiones incrementan su flujo por la margen iz-
quierda: Ajuchitlan, Amuco y Cuirio, que descienden por los
flancos de la Sierra Madre del Sur desde elevaciones de 3, 000 a
3,500 msnm.

Unos kilometros aguas abajo recibe por su derecha las co-
rrientes del rio Cutzamala. Este es uno de los mas importantes
aportadores del rio Balsas en este tramo de su cuenca. A lo largo
de sus 260 km de recorrido recibe varios hombres: Taximaroa,
Turundeo, Rio Grande, Tuxpan, Zitacuaro y, finalmente,
Cutzamala. En su confluencia con el rio Balsas, cerca de Ciudad
Altamirano, en el estado de Guerrero, el rio ya ha descendido
hasta los 250 msnm. Hasta la estacion hidrométrica La Caimanera,
cubre una area de cuenca de 31,950.7 km? y recibe volimenes
medios anuales de 8,497 Mm?.
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El Bajo Balsas comprende el Gltimo tramo hasta la desembo-
cadura en el océano Pacifico y cubre los Gltimos 35,046 km? del
area de cuenca del rio Balsas. Después de un recorrido de unos
40 km, y a alturas de entre 250 y 200 msnm, el Balsas recibe por
sus margen izquierda las aguas del rio del Oro, y por su margen
derecha las de los rios San Lucas, Huetamo y Tacambaro.

La corriente principal formadora del rio Tacambaro se origina
en las estribaciones del Eje volcanico trasnmexicano, a partir de
las corrientes perennes que descienden desde alturas de 3,000
msnm, de los cerros Turicato, Taretio y El Perdido, que se sitian
a unos 40 km al suroeste de Morelia, Michoacén.

Unos kildmetros méas adelante de la confluencia del rio
Tacambaro, el Balsas se encafiona y toma una direccién sur-norte,
para luego dar un viraje hacia el oeste, lo que cre6 las condiciones
favorables para la construccion de la presa El Infiernillo. En este
punto, a 176 msnm, que corresponde al nivel maximo de embalse
del vaso de almacenamiento de la gigantesca presa, la obra hi-
draulica inunda una area de 400 km?, almacena unos 12,000 mi-
llones de m?3 de las aguas y retiene unos cinco millones de m?de
sedimentos del Balsas.

En el vaso de la presa descargan hoy varios antiguos rios,
riachuelos y arroyos como El Salitre, La Palma, La Virgen, el rio
San Antonio, el Pinzadaran y, especialmente, el importante rio
Tepalcatepec.

Este ultimo se origina en el cerro de la Tinaja y tiene como
principal formador al rio Quitupan que nace a 2,000 msnm a 9.5
km al sur-suroeste del poblado de Cojumatlan de Regules, Mich.
Una vez en terreno del estado de Michoacan, el rio Tepalcatepec
penetra en una zona en donde efectla una serie de inflexiones y
cambia de rumbo hacia el sureste. Aguas abajo recibe por la
margen derecha al rio Chilay por la izquierda al rio Cancita. Mas
abajo recibe por su margen izquierda las aportaciones del rio
Cupatitzio-El Marqués. Finalmente toma un rumbo hacia el sur
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y confluye al rio Balsas por la margen derecha de éste, efectuan-
dose dicha confluencia dentro del vaso de la presa El Infiernillo.

El rio Cupatitzio es la principal corriente formadora del rio El
Marqués y sus origenes se efectian al nor-noroeste de la ciudad
de Uruapan, Michoacén, por la cual cruza mas adelante, en el
cerro del Pario, a una altitud de 2,750 msnm.

Unos 28 km aguas abajo de la cortina de la presa El Infierni-
llo, el rio Balsas recibe por su margen derecha al rio de Las Jun-
tas y 17 km después, se localiza el sitio donde se construyé la
presa derivadora José Ma. Morelos o La Villita. Dos kilbmetros
aguas abajo de la cortina, el rio Balsas se bifurca dando lugar a la
zona del delta.

La regién del rio Balsas cuenta con 40 acuiferos identificados:
16 en el Alto Balsas; 9 en el Balsas Medio y 15 en el Bajo Balsas,
gue cubren una area total de 53 219 km?y permiten la recarga de
3,435.21 Mm3,

EL AGUA VERDE: LAS ZONAS DE ALMACENAMIENTO
Y PRODUCCION DE ENERGIA

La vegetacion de la cuenca montafiosa del rio Balsas constituye
una de las mas ricas reservas de bosques y selvas tropicales
subhumedas de México. Su funcidon en el mantenimiento de los
servicios ecolégicos de los ecosistemas de la cuenca es irreem-
plazable. Este tesoro bidtico es el producto de interacciones entre
factores biofisicos, hidroldgicos, biolégicos y antropogénicos. Su
alta diversidad, su riqueza de especies, su enorme biomasay su
complejidad estructural se encuentran estrechamente ligadas a
la heterogeneidad de las condiciones que ofrecen los fragiles sue-
los y los microclimas de la cuenca.

Hoy se opera una profunda transformacién en el manto vege-
tal de la cuenca. Bosques y selvas han sufrido procesos acelera-
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dos de destruccién por actividades humanas ligadas a los aprove-
chamientos forestales irracionales, los incendios inducidos, los
cambios de uso en favor de actividades agricolas y ganaderas de
baja productividad e, incluso, la siembra de estupefacientes. De
acuerdo con cifras de SEmARNAT-INEGI, en s6lo 15 afios (entre 1980
y 1996) las selvas en buen estado de conservacién vieron reduci-
das su extension de 960,340 ha a sélo 291,000 ha. Y los bosques
con vegetacion secundaria, esto es, perturbados, aumentaron de
932,558 a 1,610,408 ha, lo que da una idea del ritmo de destruc-
cién de estas masas forestales.

Los BOSQUES Y LAS SELVAS

Enmarcada entre las provincias floristicas de las Serranias meri-
dionales segun RzedowszkKi, la depresion del rio Balsas, especial-
mente sus flancos de la Faja volcanica transmexicana, la Sierra
Madre del Sur y la Sierra Norte de Oaxaca, se consideran
floristicamente como una de las regiones biolégicamente mas
ricas del mundo. Estas provincias han jugado un papel funda-
mental en la historia evolutiva de diversos linajes vegetales asen-
tados en el territorio mexicano desde épocas tan remotas como
los principios del periodo Cretécico, a finales de la era Mesozoica,
hace 70 u 80 millones de afios (Challenger 1998).

Los BOSQUES DE PINO Y ENCINO

Las Serranias meridionales que bordean la depresidn del rio Bal-
sas forman parte del centro primario mundial de diversidad de
los pinos (Pinus spp.) y del centro primario de diversidad del
Hemisferio occidental de los encinos (Quercus spp.). La Faja vol-
cénica transmexicana y la Sierra Madre del Sur han jugado un
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papel fundamental en la historia evolutiva de ambos géneros. La
enorme variedad de microhabitat de estas cadenas montafiosas
ha permitido la radiaciéon adaptativa de numerosas especies
(Challenger 1998).

La diversidad de pinos y encinos de esta zona ecoldgica alcanza
en efecto niveles sorprendentes. De las 450 especies de encinos que
se estima existen en el mundo, en esta zona crecen, por lo menos,
de 135 a 173, esto es, del 30% al 38% (Nixon 1998). De las 173
especies de encinos identificadas en México, 115 son endémicas. La
diversidad de los pinos mexicanos llega a 49 especies, la mayoria
de ellas endémicas, lo que representa aproximadamente 50% de la
diversidad mundial de este género. Por ello, México ha sido recono-
cido como uno de los mayores centros mundiales de diversidad de
estos generos, caracteristicos de los bosques templados de la cuen-
ca del rio Balsas (Styles 1998, Challenger 1998).

El endemismo de los bosques de pino y encino es también
excepcional: las especies endémicas equivalen al 70% de la flora
de esta zona ecolégica (Rzedowski 1986).

Los bosques de pino y encino albergan mas del 10% de las espe-
cies de la familia Asteraceae conocidas en el mundo, de las cuales
mas del 60% son endémicas. La region mas importante de diversi-
dad de estas especies es el centro-sur de México, especialmente la
Sierra Madre del Sur (con unas 356 especies endémicas) y la Faja
volcanica transmexicana (con unas 377 especies endémicas) (Turner
y Nesom 1998). De las 312 especies de Salvia (mas del 35% de todas
las especies de este género en el mundo), cuya mayoria crece en
habitat del bosque de pino y encino, 270 especies son endémicas
(alrededor del 86%). Otra familia, la Agavaceae, especialmente el
género Agave, alcanza su maxima diversidad en México y en el
mundo, en la Faja volcanica transmexicana.

La cuenca del rio Balsas es ademas el area de mayor concen-
tracién de especies del género Bursera dentro del territorio mexi-
cano. De este género americano se han identificado cerca de 70-
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80 especies, de las cuales 51 se encuentran en México; de éstas,
unas 34 habitan las diversas regiones del rio Balsas, siendo 21
exclusivas de la misma (Miranda 1947, Rzedowski 1986). Este
espectacular centro de diversificacion presenta patrones de dis-
tribucién no homogéneos al interior de esta depresion. Existen
claramente tres areas geogréaficas de distribucién dentro de la
depresion del rio Balsas: la depresién Oriental, la depresion Oc-
cidental y los bordes de la depresion (Toledo 1982).

Los bosques de pino y encino albergan igualmente una diver-
sidad de vertebrados endémicos mas rica que la de cualquier otro
ecosistema terrestre de México (Flores-Villelay Gerez 1994). Estos
autores han logrado identificar casi 200 especies en cada uno de
estos tipos de bosques.

Los bosques de pino y encino de la Faja volcanica transmexi-
cana, de la Sierra Madre del Sur y de la Sierra Norte de Oaxaca,
constituyen también el habitat preferido de una parte sustancial
de los mamiferos de México y de la mas alta diversidad de repti-
les y anfibios entre todos los tipos de vegetacion de México (Toledo
1988, Flores-Villela 1998).

El endemismo de las aves terrestres mexicanas también es
muy alto en estas cadenas montafiosas de la depresién del Bal-
sas. Los bosques de pino y encino de la Faja volcanica
transmexicana, la Sierra Madre del Sur de Guerrero y la Sierra
Norte de Oaxaca son el habitat de 43 especies identificadas.

LAS SELVAS TROPICALES SUBHUMEDAS

Las selvas tropicales subhimedas de la cuenca del Balsas forman
parte de los mas extensos ecosistemas forestales tropicales de
México y constituyen la vegetacion de dosel cerrado mas septen-
trional del continente americano. Una alta proporcién de estas
selvas integran el manto vegetal que cubre las laderas y serranias
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de la cuenca del rio Balsas, especialmente en su flanco del Eje
neovolcanico transmexicano y la Sierra Madre del Sur.

Las selvas tropicales subhimedas de la depresion del Balsas
crecen sobre sustratos volcanicos y rocas metamorficas de sus se-
rranias. La accion combinada de la fuerte radiacion solar, la preci-
pitacién escasa y la poca capacidad de los suelos para retener la
humedad, por lo general poco profundos y rocosos, a lo que hay
que agregar una temporada prolongada de sequia de alrededor de
ocho meses del afio, hace que estas comunidades se encuentren
sometidas a un profundo estrés hidrico. La naturaleza abrupta del
relieve, con inclinaciones y orientaciones diferentes, hace que los
presupuestos hidrolégicos de estas comunidades varien de un tra-
mo al otro. Las tormentas a las que se encuentran sometidas con
frecuencia y los aguaceros intensos en cortos periodos, vuelven a
estas selvas altamente sensibles a procesos erosivos.

Las selvas subhimedas de la cuenca del rio Balsas se inclu-
yen en el mapa de las diez regiones con mayor diversidad de
aves endémicas del mundo, y sus selvas medianas subcaducifolias
constituyen partes del habitat mas rico en cuanto a diversidad de
aves de México, con 240 especies registradas. Para finalizar hay
que enfatizar que estas selvas subhumedas son el habitat prefe-
rido de 724 especies (29%) de los vertebrados terrestres de Méxi-
co, entre los cuales se encuentran 233 especies endémicas (Flo-
res Villelay Gerez 1994).

LAS ZONAS DE DEPOSITACION Y ALMACENAMIENTO:
EL DELTA DEL Ri0 BALSAS

EL DELTA

El delta del rio Balsas comprende los 13 altimos km del sistema
fluvial en su curso hacia el mar y es uno de las raros ejemplos en el
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mundo, y Unico caso en México, enmarcado por rasgos estructura-
les que caracterizan a las costas de colision continental, lo que de-
termina su estructura y configuracion en terrazas aluviales, plani-
cies costeras y amplios abanicos aluviales, asi como la dinamica de
los grandes procesos naturales que controlan su comportamiento.
Es el &rea de mayor importancia como zona de depositacion y alma-
cenamiento de los flujos de sedimentos, minerales y materia orga-
nica de la cuenca. Su importancia ecolégica es por ello crucial. De la
magnitud y de la calidad de estos depositos depende por entero la
funcién ecoldgica del sistema fluvial como mecanismo de produc-
cién, transporte y depositacién de nutrientes y minerales hacia la
zona costera y el mar.

El delta tiene una forma triangular con una base de 13 km,
una altura de nueve km y una superficie aproximada de 60 km?,
segun estimaciones de Gutiérrez-Estrada (1971). Su porcion
subaérea presenta una topografia llana, con pendientes suaves
hacia el sur, pequefias ondulaciones, islas (La Palma, El Cayacal,
Enmedio y Burras), esteros y canales que migran notablemente
y que presentan, por ello, numerosos indicios de meandros aban-
donados. Hacia el litoral se forman numerosos esteros y lagu-
nas, rodeados de manglares. Su porcién submarina presenta ras-
gos extremadamente notables caracterizados por la existencia de
una serie de caflones submarinos entre los que sobresalen los de
El Manglito, La Necesidad, Gasolino y Petacalco, situados frente
a las distintas desembocaduras que ha adoptado el rio en sus
descargas hacia el mar.

La economia ecoldgica del delta esta determinada por la in-
fluencia de tres procesos naturales mayores: las descargas de
aguas dulces del rio Balsas, las aguas profundas de los cafiones
submarinos situados frente a la desembocaduray las aguas ecua-
toriales superficiales, que controlan el enriquecimiento de la
biomasa del area y, al final, su riqueza ictica (CIBNOR 1995). La
emersion estacional (abril-mayo) de las aguas profundas del Ca-
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fion de Petacalco, arrastra nutrientes (nitrégeno y fosforo), ferti-
liza las aguas de la desembocadura y favorece la produccion pri-
maria y secundaria del delta y, al limite, hace posible la presen-
cia de un mayor niamero de organismos en la red tréfica superior
al extender el dominio marino en el estuario. Las descargas de
agua dulce del Balsas permiten una marcada estratificacion sali-
na de las aguas superficiales y realizan aportaciones importantes
de silice, fosforo y nitratos, que enriquecen las aguas litorales
muchos km mas alla de la desembocadura. Finamente, la pre-
sencia en los meses invernales de las aguas ecuatoriales super-
ficiales, ricas también en nutrientes (especialmente fésforo inor-
ganico) permiten un incremento notable de la biomasa que
sostiene a una rica piramide tréfica. Estas tres influencias natu-
rales mayores dotan al delta de un delicado equilibrio fisicoquimico
y biolégico del que depende directamente su alto potencial de
recursos bioldgicos.

El delta es, en suma, un sistema abierto, dominado y
subsidiado por procesos fisicos y quimicos de sus sistemas adya-
centes: el fluvial y la zona costera-marina. Esta determinado,
ademas, por intensos intercambios bidticos y abidticos con las
unidades ambientales que integran el gran sistema ecoldgico del
rio Balsas y su zona costera-marina. Y, finalmente, su gran rique-
za y diversidad bioldgicas estan intimamente vinculadas a su
capacidad para permitir la incursién de una variedad de organis-
mos marinos, estuarinos y dulceacuicolas, que lo utilizan como
area de reproduccién, alimentacién, crecimiento y refugio, ade-
mas de servir de habitat, permanente o temporal (sitio de
invernacion, estacion de transito o cuartel migratorio) para una
notable diversidad de especies de la fauna silvestre, acuatica y
terrestre.

La riqueza ictioldgica del Delta ha sido documentada por dife-
rentes investigaciones realizadas en el area. Los trabajos de Fuen-
tesy Gaspar (1994) y del CIBNOR (1995), refieren 47 especies como
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componentes de la ictiofauna de la desembocadura: nueve perte-
necientes a ambientes dulceacuicolas, cuatro al estuarino y 34 al
marino. El CIBNORregistra 36 especies, durante sus muestreos de
febrero de 1992 a enero de 1993 y de febrero de 1993 a mayo de
1994, en el brazo izquierdo (San Francisco), 14 del componente
estuarino: jaiba (Callinectes toxotes), langostino (Macrobrachium
americanum, Macrobrachium tenellum, Macrobrachium digesti,
Macrobrachium sp., Palaemon sp.), robalo (Centropomus medius,
Centropomus nigrescens, Centropomus robalito), lisa/lebrancha
(Mugil curema, Mugil cephalus,), (Dormitator maculatus) y la
sardinita ( Lile gracilis); diez del componente marino: (Ocypode
sp.), mojarra (Diapterus brevirostris, Diapterus peruviana, Eucinos-
tomus argenteus, Eucinostomus californiensis), (Chaenomuygil
proboscideus) pargo amarillo (Lujanus argentiventris), (Gobiomorus
maculatus), lenguado (Syacium latifrons), el cuatete (Ariopsis
guatemalensis), (Eleotris picta), (Awaous transandeanus); 12 del
componente dulceacuicola: el caracol (Gastropodo C.), el langosti-
no (Macrobrachium diguetti), (Astynax fasciatus), (Poecilia
sphenops) (Poecilia mexicana), (Poeciliopsis balsas), (Poeciliopsis
starksii) (Poeciliopsis sp.), tilapia (Oreochromis mossambicus,
Oreochromis aurea, Agonostomus monticola, Atherina pana-mensis
y Atherinella guatemalensis).

Entre las especies reportadas de anfibios y reptiles destacan
ocho especies que se encuentran en algunos de los siguientes
estatus de proteccidn, de acuerdo con la NOM-059-ECOL-2001: la
rana (Rana forreri), especie rara; la iguana verde (lguana igua-
na), en peligro de extincién, abundante en la zona del manglar
del estero El Gasolino; el garrobo (Ctenosaura pectinata), ame-
nazada, es una especie endémica mexicana, de abundacia relati-
va en los esteros de El Gasolino y Boca de Burras; la tortuga
golfina (Lepidochelys olivacea) en peligro de extincién, en la zona
de playa adyacente al estero El Gasolino, que se considera como
area de anidacion; el cuije de cola azul (Cnemidophorus lineatti-
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ssimus lividus), rara, aunque es el reptil mas abundante de la
costa michoacana; el cuije de cola roja (Cnemidophorus comunis
comunis) rara; el cocodrilo (Crocodylus acutus) rara, con una
poblacién importante en el Gasolino y la boa (Boa constrictor
imperator), amenazada por la excesiva explotacién para aprove-
char su piel.

La avifauna reportada para el delta se ha visto reducida como
se desprende los siguientes informes: 253 especies mencionadas
por Villasefior (1988), 175 especies por el IPN (1991) y 75 por CAl
(1996). En el estero El Gasolino, CAI reporté siete especies bajo
estatus de proteccion, segun la norma antes referida: la cigliefia
(Mycteria americana), amenazada; la cerceta (Anas discors), suje-
ta a proteccion especial; el pato (Aythya affinis), considerado como
de proteccion especial; el halcén (Accipiter striatus velox) conside-
rada como amenazado; el gavilan selvatico (Micrastur semitorquatus
naso), identificado como especie rara; el tecolotito (Glaucidium
brasilianum ridgwayi) especie clasificada como amenazada; y el
paseriforme migratorio (Seiurus noveboracensis notabilis) consi-
derado como especie rara.

El listado de mamiferos reportados por CAIl (1996) es de 21
especies para El Gasolino y de ocho para Boca de Burras. Sélo
una especie cae bajo el estatus de proteccidn, segiin la NOM-059-
ECOL-2001: el jaguarundi (Felis yagouaroundi tolteca).

Los Usos DE LAS AGUAS VERDES Y AZULES DEL BALsAs

Los bosques de coniferas cubren todavia la mayoria del manto
vegetal de la cuenca del rio Balsas. De acuerdo con la informa-
cion proporcionada por la SemarnaT (ver cuadro 14), estos bos-
ques ocupaban hacia 1996 una superficie estimada en 2,897,426.45
ha, a lo que habria que agregar otra extensiéon calculada en
1,610,408.98 ha de bosques con vegetacién secundaria. De acuerdo
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con estas misma fuente, hacia 1996 las selvas tropicales prima-
rias de la cuenca se habian reducido, a s6lo 291,355.14 ha. El
grueso de las selvas existentes en el area (1,125, 388.54 ha) fue-
ron clasificadas como selvas con vegetacién secundaria. Junto
con la agricultura de temporal, los pastizales inducidos y cultiva-
dos vy la agricultura de riego, bosques y selvas constituyeron el
94 % de los usos del suelo de la cuenca, distribuidos del modo
siguiente: 51% de bosques y selvas, 24% para agricultura de tem-
poral, 11% de pastizales inducidos y cultivados y 8% para agri-
cultura de riego (cuadro 14).

Estas cifras, sin embargo, no pueden ocultar la realidad de la
profunda transformacion que se esta operando en la cubierta ve-
getal de la cuenca. Bosques y selvas, especialmente estas ulti-
mas, han sufrido un proceso acelerado de perturbaciéon que se
refleja en la dramatica expansion de las superficies clasificadas
como ocupadas por bosques y selvas con vegetacién secundaria,
lo que resulta més evidente cuando se examina lo acontecido
durante los ultimos 15 afios (1980-1996), vistos a partir de las
estimaciones resultantes del cuadro 14. Lo que estas cifras mues-
tran es que en soélo tres lustros, 960,340 ha de selvas en buen
estado de conservacion se vieron reducidas a s6lo 291,355 ha. En
el mismo lapso se experimentd un incremento de 646,744 ha de
bosques con vegetacion secundaria. Ambas cifras muestran, aun-
gue de un modo indirecto, los altos grados de perturbacion expe-
rimentados por ambas comunidades vegetales, las mayores fuen-
tes de nutrientes y minerales de la cuenca, durante este breve
periodo.

De las disponibilidades totales de aguas superficiales, estima-
das en 24,484 Mm?, se extraen o derivan para diferentes usos
7,210 Mm?/afio de los cauces, vasos y embalses, que se conside-
ran los usos consuntivos de las aguas superficiales. A este total
habra que agregar los volumenes que se evaporan, estimados en
1,189 Mm3y los 629 Mm? que se exportan a otras cuencas (472 a
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través del sistema Cutzamala y 158 al distrito de riego del Alto
Atoyac), para dar un total de 9,028 Mm?3lo que genera un exce-
dente bruto anual del orden de los 15,456 Mm?. De este exceden-
te se destinan a usos no consuntivos 12,669 Mm?3 para la produc-
cién de energia en las plantas hidroeléctricas de El Infiernillo y
La Villita, lo que reduce la disponibilidad en términos reales a
s6lo 2,757 Mm? (cuadro 15).

La generacién de energia es el principal uso productivo del
agua superficial en la cuenca del rio Balsas. Los volimenes com-
prometidos para este uso imponen severas restricciones a los
otros aprovechamientos. A primera vista, el balance hidroldgico
de las aguas superficiales de la cuenca presenta un alto potencial
no explotado. Pero esta imagen es engafiosa. Porque si bien los
volimenes brutos disponibles son altos (15,456 Mm3/afo), des-
pués de descontados sus usos consuntivos y los volimenes eva-
porados y exportados a otras regiones, cuando se introduce en el
balance los montos comprometidos para la generacién de ener-
gia, la situacién cambia de un modo notable. Lo que sucede se
puede observar visualmente en los mapas 11y 12, que presentan
el balance de aguas superficiales antes y después de la genera-
cion de energia. En el mapa 11 la situacién es la de un sistema
hidrolégico con disponibilidades y en equilibrio, en la mayoria
de sus cauces. S6lo el Alto Atoyac (1) y El Cutzamala (15), pre-
sentan situaciones deficitarias.

Cuando se descuentan los volimenes comprometidos para la
generacion de energia (12,699 Mm3/afo), la situacion es distinta
ya que la mayoria de los tributarios, especialmente en las cuen-
cas alta y media, presentan déficit y practicamente sélo los rios
de la cuenca baja muestran estados de equilibrio y disponibilida-
des, como puede observarse en el mapa 12. Dado que el uso para
la generacion de hidroelectricidad es prioritario y es considerado
como no consuntivo, la CFE retorna los volumenes utilizados, los
gue pudieran considerarse como disponibles. S6lo que precisa-
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mente el &rea hacia la que se regresa esta agua, presenta los
mas bajos niveles de consumo. Ni su poblacién ni sus activida-
des productivas requieren de estos grandes volumenes, los que
finalmente son arrojados al mar.

Dos cuestiones se derivan de esta situacion. En primer lugar,
se encuentra el hecho de la inflexibilidad de los volumenes com-
prometidos. Si se quiere conservar la generacion de energia a
iguales montos que los actuales, deberan mantenerse invaria-
bles los volumenes para este uso. Pero si se quiere incrementar
las aportaciones del rio Balsas a la satisfaccidn de las necesida-
des futuras de la sociedad mexicana, entonces se requerira de
volimenes adicionales que tendran que provenir de las preca-
rias disponibilidades para otros usos. En segundo lugar, la mag-
nitud de los volumenes comprometidos para la generacién de
energia tiene profundas consecuencias a nivel de las subregiones
de la cuenca. Las disponibilidades sin considerar la generacion
de energia para el Alto y el Medio Balsas son de 3,743 y 9,093
Mm?&/afio, respectivamente. Al tomar en cuenta la generacion de
energia esta disponibilidad se reduce a 511 y 1,371 Mm?, en tanto
gue la disponibilidad del Bajo Balsas antes de la generaciéon de
energia, es de 15,426 Mm? la que, después de sus usos para la
generacion de energia, se ve reducida a solamente 2,757 Mm?.
Las disponibilidades relativas del Tepalcatepec, el Cupatitzio, el
Tacambaro y el propio Bajo Balsas, presentan en estas circuns-
tancias, equilibrios muy precarios.

La potencia instalada en conjunto del Medio y el Bajo Balsas
es de 2,330 MW, de los cuales 1,300 corresponden al sistema El
Infiernillo-La Villita. Los montos generados abastecen las nece-
sidades del complejo portuario-industrial de Ciudad Lazaro Car-
denas y parte de las del centro y occidente del pais. Lo que vuel-
ve estratégico los volimenes generados en la region.

La produccion agricola en la cuenca consume 7,909.72 Mm?® de
agua al afo, de los cuales 5,961 Mm?2 son superficiales y 1,948.72
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Mm?2 son subterraneas. Esta agua es abastecida mediante una infra-
estructura de presas y obras de alumbramiento (pozos) . 25 presas
constituyen la infraestructura hidraulica basica de la cuenca: 4 en el
Alto Balsas; 12 en el Balsas Medio y 9 en el Bajo Balsas. Estas obras
abastecen a 9 distritos de riego: 16 de Morelos, 30 de Valsequillo, 45
de Tuxpan, 56 de Atoyac-Zahuapan, 57 de Amuco-Cutzamala, 68 de
Tepecoacuilco, 97 de Lazaro Cardenas , 98 de José Ma. Morelos y 99
de Quitupan. En total representan 174,089 ha regadas (Cuadro 6). A
esta infraestructura se agregan 10,970 pozos, distribuidos en sus
tres subcuencas del modo siguiente: 8,691 en el Alto Balsas, 272 en
el Medio Balsas y 2,007 en el Bajo Balsas.

Una gran cantidad de problemas se presentan en torno a es-
tas presas e infraestructura de riego. En primer lugar, la mayoria
de estas obras ha rebasado su vida Gtil o se encuentra a punto de
hacerlo. Sus potenciales de almacenamiento se encuentran bas-
tante deteriorados debido a que sus capacidades de disefios para
azolves se han visto superadas. Son los casos muy notables de
las presas Pucuato (54 afios de servicio y 100% de azolve),
Sabaneta (51 afios de servicio y 96% de azolve), Del Bosque (49
afos de servicio y 92% de azolve). En segundo lugar, sus distri-
tos de riego presentan altos indices de ineficiencia en sus siste-
mas de conduccién y distribucién del agua y en sus tecnologias
de riego: prevalecen métodos obsoletos de aplicacién por grave-
dad que, sin controles adecuados, producen grandes desperdi-
cios, propician la sobreirrigacién de cultivos y requieren de cos-
tosos insumos de energia, lo que coloca sus indices de eficiencia
total entre 50% y 37%. En tercer lugar, el mal manejo de los
distritos de riego ha propiciado el incremento de algunos proble-
mas criticos como los de la sobreexplotacion de los acuiferos, la
salinizacién de los suelos y el anegamiento y la contaminacion
de los mantos freaticos por el excesivo usos de agroquimicos.

Disefiados originalmente para satisfacer las necesidades in-
ternas de alimentos bésicos, los distritos de riego cambiaron en
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Cuapbro 16. LA cuenca DeL BaLsas:

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS DISTRITOS DE RIEGO

No. DistrITO EstaDo  SuperriclE  SUPERFICIE SUPERFICIE  EFICIENCIA
DOMINADA REGABLE REGADA POR GRAVEDAD

Alto Balsas

56 Atoyac-Zahuapan Tlax. 6,004 4,284 4,267 43.8

30 Valsequillo Pue. 34,704 33,820 20,303 55.3

16 Edo. de Morelos Mor. 40,200 35,181 38,853 51.2
Medio Balsas

57 Amuco-Cutzamala Gro. 30,129 25,871 12,153 37.0

68 Tepecoacuilco- Gro. 7,108 2,522 1,590 58.4

Quechultenango

45 Tuxpan Mich. 19,108 19,184 19,830 70.0
Bajo Balsas

97 Léazaro Cardenas  Mich. 108,691 45,752 65,963

98 José Ma. Morelos Mich. 15,000 8,500 5,018

99 Quitupan Mich. 6,112 6,112 6,112
Total de la region 267,056 181,226 174,089

Fuente: cNA 2000.

| Regiones Hidrol-2.p65

el transcurso del tiempo sus patrones de cultivo en favor de la
produccion de materias primas agroindustriales (cafia de azUcar,
sorgo, ajonjoli, etc.) cultivos perennes (limén, mango y otros fru-
tales) y hacia los cultivos de exportacién (hortalizas). Los cam-
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bios en la legislacion agraria, el escaso 0 nulo financiamiento a
los cultivos basicos, la débil organizacion de los pequefios pro-
ductores (siempre dependientes de los apoyos y subsidios guber-
namentales), han permitido la venta de tierras y derechos a los
grandes productores y a los consorcios privados, unicos benefi-
ciarios de los actuales procesos de la transferencia de los distritos
de riego a los usuarios y de la apertura de la economia hacia los
mercados globales.

Sin embargo, los mas graves problemas en términos ecolégicos
son los cambios a los regimenes de flujo y de sedimentacion del
rio Balsas, que las presas trajeron consigo. Tales cambios consti-
tuyen sin duda el problema ecolégico mas severo de la cuenca
debido a la alteracién de la evolucion natural del sistema
hidroldgico que estas obras han significado. Al inicio de las obras,
el rio aportaba unos 39 X 10°m?® de sedimentos al afio, segin los
datos de la antigua SARH (1970). Cuando, en 1968, se dieron por
concluidas las presas El Infiernillo y La Villlita, el régimen hi-
dréaulico se volvid artificial, con gastos maximos y medios contro-
lados y el rio dejé de aportar sedimentos de granos gruesos al
delta (Gutiérrez-Estrada 1990).

Desde un punto vista geomorfolégico, es posible diferenciar
claramente dos etapas en la evolucion natural de la cuenca y su
delta a partir de la construccion de las grandes presas: una fase
constructiva de caracter progradante, dominada por los acarreos
fluviales, anterior a las obras de infraestructura; y una fase re-
gresiva, posterior a las obras de ingenieria, controlada predomi-
nantemente por eventos marinos y caracterizada por intensos y
dramaticos procesos erosivos, tanto en la porcidon subaérea del
delta como en su parte submarina.

Los desequilibrios del sistema fluvial se reflejaron en todos
los ambientes ecoldgicos criticos del sistema hidroldgico, pero
especialmente en su delta, porque a las alteraciones ocasionadas
por las presas se afiadieron las derivadas de las obras de cons-
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trucciéon y mantenimiento de su complejo portuario, que modifi-
caron radicalmente el estuario. Entre ellas se pueden mencionar
la modificacion del sistema de islas y canales del delta, con obras
como la del relleno del brazo de liga y el taponamiento de la boca
de Burras; cambios en la morfologia de los brazos, que perdieron
sus caracteristicas meandricas por las obras de rectificacién de
sus margenes, lo que se tradujo en el acortamiento de su longi-
tud, bruscamente en el caso del brazo izquierdo, que perdid unos
tres kilometros a partir del impacto provocado por las obras en
cuestién; la migracion de la playa tierra adentro, con un retroce-
so promedio de 13 metros al afio entre 1958 y 1979; la erosién del
frente deltaico subaéreo, especialmente a la altura de la isla del
Cayacal, pues la supresién de aporte de sedimentos motivé la
transformacion, por friccion, del frente litoral debido a la energia
del oleaje, lo que gener6 el transporte de altos volumenes de
sedimentos por las corrientes litorales, principalmente hacia el
este, esto es, hacia la bahia de Petacalco.

En cuanto a los balances geohidroldgicos de aguas subterréa-
neas, ellos muestran también una disponibilidad limitada y es-
casas reservas, que presentan a futuro serias restricciones para
satisfacer sus diferentes usos. De la recarga de 3,435.21 Mm?3de
sus 40 acuiferos se extraen 2,712.32 Mm? a través de 10,970 po-
zos distribuidos en las tres subcuencas, lo que da una diferencia
bruta entre recarga y extraccién de 722.89 Mm?. Pero por regio-
nes la situacién muestra considerables diferencias. El Alto Bal-
sas presenta un ritmo de extraccién que corresponde al 95% de
su recarga renovable, lo que plantea serios limites a sus disponi-
bilidades futuras. El Bajo Balsas tiene un nivel de extraccion de
sus recursos del 66% y sélo el Balsas Medio muestra un menor
indice de explotacién que corresponde al 14% de su recarga (cua-
dro 17). A ello hay que agregar otros problemas criticos: el eleva-
do numero de pozos clandestinos, los conflictos por el uso agrico-
la y urbano-industrial, la sobreexplotacién de los acuiferos y la

81 17/10/03, 11:26 a.m.



82  Aveianbro ToLepo

contaminacién por el excesivo y no controlado empleo de sustan-
cias toxicas.

Cuabpro 17. Cuenca DEL Rio BaLsas:

RESUMEN DEL BALANCE HIDRAULICO (VOLUMENES EN MMm3/afio)

SUBREGION AGUAS SUPERFICIALES AGUAS SUBTERRANEAS SumA
DISPONIBILI-

EscurrI- ExTrAC- Disponi- Recarca ExtrAc- DispoNiBILI- DAD
MIENTO  cloNes-UC  BILIDAD CION DAD

Alto Balsas 6,851 2,599 494 2,369 2,287 82 576

Medio Balsas 7,463 1,061 869 572 82 490 1,359

Bajo Balsas 9,959 3,550 1,395 494 343 151 1,546

Sumas 24,273 7,210* 2,758 3,435 2,712 723 3,481

*Se refiere Unicamente a las extracciones para usos consuntivos a los que hay que agregar los
no consuntivos, las pérdidas por evaporaciones y las exportaciones para obtener las disponibili-
dades efectivas de la columna siguiente.

Fuente: cNA 2000.

Para el abastecimiento de agua potable a las poblaciones de
la cuenca se utilizan aproximadamente 664.81 Mm? anuales, con-
siderados como uso publico urbano. Los requerimientos excesi-
vos para satisfacer las necesidades siempre crecientes de las po-
blaciones urbanas, acentuados por el crecimiento desordenado
de las ciudades grandes y medianas de la cuenca, la baja eficien-
cia de las redes de distribucion —cuyos altos niveles de deterioro
redundan en fugas estimadas en un promedio conservador de
40% de agua desperdiciada y no contabilizada— y el elevado nua-
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mero de tomas clandestinas conectadas a las lineas de conduc-
cion y a las redes de distribucion, reducen draméaticamente los
niveles de eficiencia de la oferta de agua potable para las pobla-
ciones. Esta incapacidad del sistema hidraulico para hacer frente
a las necesidades de una poblacién que se urbaniza acelerada y
anarquicamente, junto a las de una poblacion rural que ve cada
vez mas lejanas sus posibilidades de acceso a servicios basicos,
es manifiesta: la cobertura de agua potable s6lo alcanza niveles
aceptables en las grandes ciudades mientras que en las media-
nas y pequenfas sélo es de 62%, para las poblaciones rurales es
de 48% y practicamente nula en las miles de rancherias y peque-
fias comunidades rurales dispersas en la cuenca. Esta situacion
es especialmente visible en la Mixteca (oaxaquefia y poblana) y
en las pequefias poblaciones morelenses, guerrerenses y
michoacanas, donde la eficiencia en la cobertura apenas alcanza
entre el 20% y el 50%, en el mejor de los casos.

La region cuenta con 76 plantas de tratamiento de descargas
municipales, con un gasto de disefio conjunto de 3,068.7 L/s,
pero Unicamente 43 se encuentran en operacidn, con una capaci-
dad de tratamiento de 2,205.7 L/s. La insuficiencia de la infraes-
tructura existente es uno de los problemas mas dificiles de la
cuenca, porque la mayoria de las poblaciones descargan sus resi-
duos, solidos y liquidos, a los rios y otras corrientes de agua, sin
ninguna clase de tratamiento.

El uso industrial emplea volimenes de 389 Mm? por afio. No
obstante lo relativamente reducido de su demanda frente a otros
usos, el sector industrial genera graves efectos sobre el agua de
la cuenca. En primer lugar, porque las actividades industriales se
concentran en areas ecolégicamente criticas de las cuencas alta
y baja: el corredor industrial de Puebla-Tlaxcala, la ciudad indus-
trial del Valle de Cuernavaca y la region de Lazaro Cardenas en
el delta. En segundo lugar, porque la naturaleza de sus desechos
produce una amplia gama de efectos negativos sobre la calidad
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del agua y los ecosistemas biolégicamente més productivos de la
cuenca, especialmente los del delta. Plaguicidas organoclorados
e hidrocarburos aromaticos policiclicos ya han sido detectados en
areas criticas de la desembocadura y el litoral costero. De acuer-
do con el Inventario nacional de plantas de tratamiento de aguas
residuales industriales, existen en la region 90 plantas de trata-
miento Primario, 89 en el Alto Balsas y una en el Balsas Medio,
con un gasto de operacion de 549.99 L/s; 124 plantas de trata-
miento secundario, 122 en el Alto Balsas, una en el Balsas Medio
y otra en el Bajo Balsas, con un gasto de operacion de 953.27 L/
sy s6lo 17 plantas de tratamiento terciario, 16 en el Alto Balsas y
una en el Balsas Medio, con un gasto de operacion de 48 L/s. No
se cuenta con datos precisos sobre la eficiencia en el funciona-
miento de tales plantas, pero si es visible la insuficiencia de la
infraestructura actual.

Un uso especialmente importante de las aguas almacenadas
en las presas ha sido el de la acuacultura. En algunos casos,
como los de las presas de El Infiernillo y La Villita en el Bajo
Balsas, se emprendieron grandes programas de cultivo mediante
la introduccidn de especies exoticas como la tilapia y la carpa. Al
inicio de estos programas la siembra de millones de semillas de
tilapia produjeron resultados espectaculares y la region llegé a
considerarse una de las méas importantes entre las que practica-
ban las pesquerias de aguas interiores, no solamente en México
sino en Latinoamérica. EI mal manejo y la falta de control sobre
las especies introducidas, la falta de apoyos técnicos a los pesca-
dores, la ejecucion de programas gubernamentales inadecuados
e impulsados por factores politicos, el crecimiento exponencial
de la poblacion de pescadores, la pesca ilegal y clandestina, el
uso de redes y técnicas prohibidas y el control absoluto de los
mecanismos de comercializacién por un nimero reducido de
acaparadores, no sélo redujeron de un modo drastico los volime-
nes de produccién en unos cuantos afios sino que han sumido al
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grueso de la poblacion de pescadores en un circulo infranquea-
ble de explotacién, pobreza y abandono. Se perdid asi, una posi-
bilidad directamente ligada al mejoramiento de las condiciones
de vida de las poblaciones locales y de la situacién alimentaria
de la poblacion regional.

Otro uso critico de las aguas de la cuenca es el que se refiere
a los volumenes exportados, 629 Mm? al afio, especialmente los
gue se destinan a abastecer las necesidades de la Zona Metropo-
litana de la Ciudad de México (472 Mm?) a través del sistema de
bombeo del rio Cutzamala. Este sistema esta integrado por seis
plantas con un total de 35 bombas, 29 de ellas con capacidad
unitaria de cuatro mé/s y las otras seis de 1.7 m%/s cada una.
Utiliza las aguas de las presas Villa Victoria, Valle de Bravo, El
Bosque, Tuxpan, Ixtapan del Oro, Colorines y Chilesdo, con una
capacidad global de 841 Mm?. Los problemas en torno a estas
exportaciones plantean a futuro delicados conflictos interregio-
nales entre usuarios.

Los PROBLEMAS DE LA CALIDAD

Si la disponibilidad efectiva de los recursos acuaticos resulta un
problema critico en la cuenca del Balsas, otra cuestidn igualmen-
te crucial es la de la calidad de estos recursos. Las descargas de
aguas residuales (domésticas, industriales y de retornos agrico-
las) y la disposicion de desechos sélidos y peligrosos, constitu-
yen problemas de vastas dimensiones ambientales, econémicas
y sociales en la cuenca.

De acuerdo con los criterios de calidad de la CNA, el panora-
ma que ofrece el rio Balsas es el de un sistema ecoldgico con
severos problemas de contaminacion, donde practicamente nin-
guno de sus principales afluentes alcanzan el nivel de excelen-
cia, que pudiera hacerlo apto para todos los usos y aceptable para
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la vida acudtica. Lo que es mas: un alto porcentaje de sus rios
acusan un franco y sostenido proceso de degradacion. En el Alto
Balsas, de sus 18 cuerpos de agua principales, 12 (66.7%) pre-
sentan niveles altisimos de degradacion que oscilan entre ICA de
diez (San Francisco) a 47 (Apatlaco). En el Medio Balsas la situa-
cioén todavia es peor: de sus 10 cuerpos de agua principales nue-
ve (90%) presentan un estado sistemético de degradacion y el
unico cuerpo (la presa Vicente Guerrero) que tiene el ICA mas
alto (66) ha pasado de un estado altamente contaminado a “sélo”
contaminado. Y la situacidn llega a situaciones limites en el Bajo
Balsas, alli practicamente todos sus cuerpos de agua principales
(100%) presentan, sin excepcion, muy altos y persistentes ten-
dencias al deterioro, con ICA que oscilan entre 58 y 40 puntos.
Esto significa que la calidad del agua de estos rios se oscila entre
niveles que los hacen inaceptables para cualquier uso, sea abas-
tecimiento publico, recreacidn general, pesca y vida acuatica, in-
dustrial o agricola, hasta niveles de aceptables s6lo con trata-
mientos mayores para el abastecimiento publico y los usos
industriales y agricolas. Son cafierias sélo aptas para la navega-
cion en determinados tramos.

Esta situacion se agrava durante el estiaje, especialmente en
los rios del Alto Balsas, cuando los rios y cuerpos de agua trans-
portan practicamente s6lo aguas residuales. Entonces, presas como
las de Valsequillo se convierten en almacenes de aguas con una
altisima concentracion de contaminates. So6lo las lluvias contri-
buyen a “mejorar” esta situacion, restituyendo las aguas del Alto
Balsas a niveles de “s6lo” fuertemente contaminadas.

A principios de los afios 1990, la Procuraduria Federal de Pro-
teccién al Ambiente (Prorera), el méaximo organismo fiscalizador
del gobierno mexicano, presenté un diagnéstico desolador de la
situacion del area del delta del rio Balsas: los niveles de coliformes
fecales en todas las estaciones muestreadas estuvieron por enci-
ma de las normas establecidas para aguas sanas, tanto en épocas

86 17/10/03, 11:26 a.m.



| Regiones Hidrol-2.p65

LA cuenca peL rio BaLsas 87

de estiaje como en lluvia. Las pruebas de toxicidad de sedimentos
revelaron niveles extremadamente tdxicos en estaciones préximas
a las plantas industriales y los analisis de bioconcentracion de
metales toxicos y plaguicidas detectaron la presencia de estas sus-
tancias en las principales especies acuéticas de interés alimenticio
y comercial (ProrerA-SISSA 1994).

AGUA Y SOCIEDAD

Segun las estimaciones del Consejo Nacional de Poblacion (Conaro)
en CNA (2000), la cuenca del rio Balsas tenia en 1995 una pobla-
cién de 9,247,855 habitantes (10% de la poblacion del pais), la cual
era predominantemente urbana (67%). Regionalmente, el 68% se
concentraba en el Alto Balsas. La densidad de la poblacién ascen-
dia a 70 hab./km?, superior a la media nacional que era s6lo de 45
hab./km?. Vista por regiones la concentracion es todavia mas im-
presionante en la cuenca alta: alli la densidad es de 129 hab./km?,
tres veces mayor a la media nacional. Segun las proyecciones de
Conaro, hacia el afio 2025 la poblacion de la cuenca alcanzara los
13 millones de habitantes y su urbanizacién se mantendran a rit-
mos similares a los que ha experimentado en los Ultimos afios.

Existen en la cuenca 17 centros urbanos con mas de 50,000
hab. Los mas importantes por su poblacién son: Puebla, Pue.,
con 1,160,000 habitantes; Cuernavaca, Mor., con 320,000 hab.;
Uruapan, Mich., con 220,000 hab., Cuautla, Mor. 130,000 hab.;
Chilpancingo, Gro., con 125,000 hab. y Tlaxcala, Tlax., con 36,500
hab. En estas ciudades se concentra el 32% de la poblacién de la
cuenca. Otro 35% vive en ciudades medias, con poblaciones
menores a los 50 mil hab. y mayores a 2,500.

El 33% de la poblacién vive dispersa en comunidades rurales
menores de 2,500 hab. Las més alejadas han logrado sobrevivir
poniendo en practica algunas estrategias de manejo de los recur-

87 17/10/03, 11:26 a.m.



| Regiones Hidrol-2.p65

88  Aveianpro ToLepo

sos que le proporcionan los bosques y las selvas subhimedas de
su entorno, como la domesticacién de plantas y arboles frutales,
los conocimientos etnobotanicos y de medicina tradicional, la
recoleccion de lefia y practicas agricolas como las terrazas, el
policultivo y las microparcelas. Los indigenas nahuas de Puebla
y Guerrero obtienen mas del 50% de sus plantas alimenticias no
domesticadas a partir de especies originarias de las selvas
subhimedas. Los indigenas oaxaquefios y guerrerenses de la
Mixteca obtienen las proteinas que requieren de una amplia va-
riedad de insectos comestibles. Los sistemas tradicionales de cul-
tivo, como la roza-tumba-quema, previenen la erosién hidrica y
la pérdida de nutrientes arando las tierras con el método de cur-
vas de nivel, al establecer cercas vivas y franjas de proteccién,
guemar solo la vegetacion presente en la capa superficial del
suelo, permitir que las raices profundas mantengan una reserva
de materia organica y definir periodos prolongados de barbecho.

Sin embargo, hay que decir que estas practicas estan cambia-
do rapidamente bajo la presion de las circunstancias impuestas
por la pobreza, el abandono y las l6gicas productivas de las acti-
vidades forestales y agropecuarias modernas. Las técnicas tradi-
cionales de conservacion de suelos, agua y el manto vegetal exi-
gen de periodos prolongados y de montos de trabajo que resultan
impracticables frente a las presiones impuestas por las
nececesidades de sobrevivir y los atractivos de los beneficios eco-
némicos inmediatos. La introduccion de la ganaderia de bovinos,
la conversién de tierras de cultivo alimenticios y areas boscosas
en pastizales y zonas de cultivos comerciales, han impuesto su
l6gica econémica en contra de la conservacion de los recursos
naturales. La transformacion de selvas y bosques subhimedos
primarios en bosques y selvas secundarios avanza a velocidades
vertiginosas en la cuenca del Balsas.

Donde el clima es marcadamente estacional y la topografia
plana, menos del 10% del area de la cuenca, se practica una
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agricultura comercial de riego, establecida muchas veces a costa
de la desaparicion de grandes porciones de selvas tropicales espi-
nosas. Sistematicamente, los granos basicos han ocupado una
proporcion menor de estas areas para dar lugar a cultivos comer-
ciales, preferentemente de exportacion. Las infraestructuras
obsoletas, los desperdicios de agua, las extracciones clandesti-
nas, la sobreexplotacion y la contaminacion de los mantos
acuiferos caracterizan hoy a esta agricultura. Los conflictos entre
usuarios al interior de las areas de riego y las disputas entre
agricultores, industriales y poblaciones urbanas son frecuentes,
especialmente en el Alto Balsas, donde la sobreexplotacion ha
llegado a limites criticos, como en los casos del Alto Atoyac, Li-
bres Oriental, Valle de Tecamachalco y Tepalcingo-Axochiapan.

En 1995, el PIB de la regidn constituy6 el 6.9% del total nacio-
nal. Esta modesta aportacién le representé al sector primario el
12%, al secundario el 29% vy al terciario el 59%.
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CONCLUSIONES

DEL ANALISIS INTEGRADO de las cuencas, costas y mares de las dos
regiones hidrolégicas estudiadas, de acuerdo con el marco con-
ceptual propuesto, se destacan los siguientes hechos relevantes:

1. La cuestion de los servicios ambientales (I): los cambios en los
patrones naturales de flujos y sedimentacion

Este es, sin duda, el més serio de los problemas ambientales en
ambas cuencas. Su patrén natural de flujos y sus mecanismos de
transferencias energéticas y de materiales, desde las zonas de pro-
duccién de agua (cuencas altas) hasta las areas de almacenamientos
(estuarios, humedales costeros y zonas marinas) fueron drasti-
camente alterados por las actividades antropogénicas, especialmen-
te en las Gltimas décadas. En ambos casos las presas construidas
para regular los flujos y controlar inundaciones (en el caso del rio
Grijalva) y para la generacion de energia (en ambos casos), interfi-
rieron su potencial de acarreo de sedimentos, afectaron su capaci-
dad de formacién de suelos y obstruyeron sus funciones ecoldgicas
criticas de transportacién de nutrientes y minerales hacia las plani-
cies de inundacion, las costas y las zonas marinas de alta producti-
vidad biolégica. Esta capacidad de los rios de fertilizar y proporcio-
nar servicios y funciones ambientales criticas a algunos de los
ambientes terrestres mas productivos del planeta se ha visto
drasticamente alterada en los hidrosistemas analizados.
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En ambos casos estos cambios estructurales y funcionales se
han reflejado en el equilibrio de las masas de aguas fluviales y
marinas y en la estabilidad de la zona costera. Con estas modifi-
caciones, los intensos procesos marinos y litorales, la accién de
los vientos y las tormentas tropicales han prevalecido como fac-
tores dominantes sobre la accion compensatoria de las descargas
fluviales. Barras y playas han sufrido intensos procesos erosivos
y presentan estados regresivos que han terminado por afectar la
configuracion de la costa y las ricas zonas de produccion biologi-
ca, como los bancos ostricolas de las mayores lagunas costeras
del Golfo de México.

2. La cuestion de los servicios ambientales (I11): la pérdida
acelerada del manto vegetal de las cuencas

La vegetacion de las zonas altas montafiosas de las dos cuencas
se encuentran entre las mas ricas de la biosfera y es un factor
decisivo para el mantenimiento de las funciones y los servicios
ecoldgicos de ambas regiones hidrolégicas. Por su singularmen-
te alta biodiversidad, los bosques y las selvas de las cuencas al-
tas constituyen partes irreemplazables del patrimonio ecoldgico
y cultural de México y la humanidad. Su pérdida significaria un
desastre ecoldgico y social y un dafio irreparable para las genera-
ciones futuras de mexicanos que los habitan y viven de sus pro-
ductos.

Hoy se opera una transformacion profunda y tal vez irreversi-
ble en el manto vegetal de ambas cuencas. Bosques y selvas han
sufrido un acelerado proceso de destruccion atribuible a diferentes
actividades humanas: una irracional explotacion de sus recursos
forestales, incendios inducidos, cambios a favor de actividades
agropecuarias y cultivo de enervantes. De acuerdo con la informa-
cion de instituciones oficiales mexicanas, en el breve lapso de 17
afios (entre 1980 y 1996) la vegetacion primaria o virgen de la
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cuenca del rio Balsas vio reducirse su extension de 960,340 a sélo
291,000 ha, lo que da una idea de los ritmos y de la violencia de su
destruccion. Un panorama similar presenta el manto vegetal de la
cuenca Grijalva-Usumacinta, especialmente en la region de la sel-
va Lacandona, un habitat condenado a desaparecer.

3. La cuestion de los servicios ambientales (111): la erosién de los
suelos

Acelerada por la rapida pérdida del manto vegetal, la configura-
cion montafosa de las cuencas altas, la intensidad de los vientos
y las precipitaciones torrenciales, los procesos de degradacion de
los suelos son intensos en ambas regiones hidrolégicas. Practi-
camente todas las formas de degradacion conocidas se llevan a
cabo con diferentes intensidades: hidrica y edlica, entre los pro-
cesos externos; fisica, quimica, biolégica y antropogénica, entre
los procesos internos. La erosion hidrica afecta, segiin datos de
la Direccion de Conservacion de Suelos de la SemarnaT, a 9.3 mi-
llones de ha de la cuenca del rio Balsas, lo que representa el
79.6% de su territorio. Es la mas importante causa de degrada-
cion de los suelos de la cuenca. De acuerdo con la Comisién
Nacional de las Zonas Aridas (Conaza), la erosion edlica también
afecta a una alta proporcidn de la cuenca del Balsas, con indices
gue oscilan entre severos (50-200 ton/ha/afio), en la parte cen-
tral de la depresion, y extremos (=200 ton/ha/afo) en las pro-
nunciadas pendientes del Cinturén volcanico transmexicano, en
el sureste de la Sierra Madre del Sur y en las cadenas montafio-
sas orientales de la cuenca.

En el caso del sistema del Grijalva-Usumacinta, de acuerdo
con datos de la CNA, la pérdida de los suelos es causada por una
extrema y muy extrema erosion hidrica que afecta al 89% del
territorio de Tabasco y al 83% del territorio chiapaneco, donde
alcanzan valores de pérdida de suelos de hasta 500 ton/ha/afio.
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La erosidn hidrica es especialmente critica en la Sierra Madre y
en los Altos de Chiapas, en las Montafias marginales orientales,
donde los valores son severos a extremos (mayores a 100 ton/
ha/afio), severos y altos (25-100 ton/ha/afio), en la selva
Lacandona, los Valles centrales y Malpaso, inducida y acelerada
por la intensa deforestacion que sufren estas areas.

4. Decrecimiento de las disponibilidades, competencia y
sobreexplotacién de las aguas azules

En ambos sistemas, los mayores usos han sido los hidroeléctri-
cos. En la cuenca del Grijalva-Usumacinta, el 98.7% de los usos
totales son para la generacién de energia eléctrica, considerado
un uso no consuntivo. Solamente un 1.3% se destina a usos agri-
colas, urbanos, industriales y de otro tipo. De hecho, el problema
de la disponibilidad de aguas azules (superficiales y subterra-
neas) es critico solamente en el caso del rio Balsas.

En la cuenca del Balsas, la disponibilidad relativa, efectiva o
real, en algunas regiones presenta ya niveles cercanos a los
desequilibrios. La situacién es especialmente critica en la cuen-
ca alta, donde la contaminacioén por desechos industriales y ur-
banos limita severamente la disponibilidad para otros usos, es-
pecialmente la produccion de alimentos y usos domésticos.
También la disponibilidad de aguas subterraneas esta sujeta a
intensas presiones. Aunque la mayoria de los 38 acuiferos iden-
tificados muestran balances favorables, por lo que se les conside-
ra subexplotados, la realidad es que el margen entre volimenes
de recarga (3,435 Mm3) y extraccién (2,712 Mm), unos (722 Mm3),
se estrecha cada vez maés por la intensa dindmica de las extrac-
ciones con fines hidroagricolas e industriales. En el caso del sis-
tema Grijalva-Usumacinta, las presiones sobre los acuiferos sélo
se presentan y alcanzan niveles criticos en las areas cercanas a
los grandes centros de poblacidn, especialmente en los acuiferos
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de las planicies costeras tabasquefia y campechana, donde la in-
tensidad de las extracciones han llevado a estos acuiferos a los
umbrales de la sobreexplotacion.

Las intensas presiones derivadas del crecimiento de las pobla-
ciones en 4reas criticas de ambas cuencas, acentuado por el cadti-
co crecimiento de las ciudades medianas y los grandes centros
urbanos, la baja eficiencia de las redes de distribucién —cuyos
niveles de deterioro presentan fugas que han sido estimadas
conservadoramente, en 40% de la oferta— y el alto nUmero de
pozos clandestinos, especialmente en la cuenca del Balsas, redu-
cen draméticamente los niveles de las disponibilidades de aguas
azules.

5. El deterioro de la infraestructura hidraulica, agricola y urbana

México vive hoy una fase critica de su politica hidraulica caracte-
rizada por la rapida pérdida de capital que se refleja en el deterio-
ro de su infraestructura relacionada con el agua, debido a la falta
de recursos financieros necesarios para el mantenimiento y la
ampliacion de esta infraestructura a las tasas necesarias para
satisfacer la demanda de recursos hidricos. Los casos de las cuen-
cas estudiadas ilustran claramente esta situacion.

La mayoria de las grandes presas construidas sobre sus prin-
cipales sistemas fluviales presentan serios problemas de
azolvamiento, sus principales distritos de riego muestran altos
indices de ineficiencias en sus sistemas de conducciéon y de dis-
tribucién de agua, con métodos obsoletos de irrigacion en térmi-
nos de aprovechamiento de agua, que obligan al sobreuso de
recursos energéticos cada vez mas caros. Esto coloca a los distri-
tos de riego de sus cuencas en muy bajos indices de eficiencia
(34%-50%).

Los sistemas de conduccién y distribucion de agua potable y
drenaje presentan una situacién similar. La incapacidad del sis-
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tema hidraulico para hacer frente de un modo financieramente
autosuficiente a las necesidades de una poblacion urbana que
crece de un modo anarquico y a tasas aceleradas, y las de un
sector rural que se disgrega en minusculas poblaciones, es cada
vez mas evidente. En las cuencas analizadas, la oferta de agua
potable alcanza niveles aceptables solamente en las grandes ciu-
dades, mientras que en las de tamafio medio y pequefias sé6lo
logra satisfacer al 60% de las necesidades de sus pobladores, a
cubrir en promedio al 48% de las necesidades de sus poblaciones
rurales y es practicamente nula para hacer frente a la demanda
de miles de poblados rurales dispersos de ambas cuencas.

Esta situacion, particularmente con respecto a las comunida-
des rurales es especialmente visible en el Alto Usumacinta y el
Alto Grijalva; en la Mixteca (oaxaquefia, poblana y guerrerense)
y en las ciudades pequefas de Morelos, Guerrero y Michoacan,
donde la eficiencia en la oferta de agua sélo es del 20%, en el
mejor de los casos y la infraestructura de drenaje, inexistente.

6. La cuestién de la calidad: un problema crucial

Otra cuestién crucial es el de la calidad de los recursos hidricos
de las dos regiones hidrolégicas.

Las descargas de aguas residuales sin tratamiento (domésti-
cas, industriales y de retornos agricolas) y la falta de estructuras
especializadas para el manejo de desechos toxicos y peligrosos,
constituye un problema de vastas repercusiones en la calidad del
agua en ambos sistemas analizados.

De acuerdo con los criterios de la CNA para valorar la calidad
del agua (indice ICA), el panorama que ofrecen las cuencas de
las regiones estudiadas es el de hidrosistemas severamente afec-
tados por el deterioro de la calidad de sus aguas. Practicamente
ninguno de sus principales afluentes presenta niveles de exce-
lencia, que pudieran considerarse adecuados para todos los usos
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y aceptables para una buena calidad de la vida en sus diferentes
sistemas acuticos. AUn maés: en el caso de la cuenca del rio
Balsas un alto porcentaje de sus afluentes evidencia un alto pro-
ceso de deterioro. En la subregién del Alto Balsas , de los 18
cuerpos de agua que lo constituyen, 12 (67%) presentan muy
altos niveles de degradacién, con indices ICAque oscilan entre 10
(San Francisco) y 47 puntos (Apatlaco). En el Medio Balsas la
situacion es igualmente grave: de sus diez principales cuerpos
de agua, nueve (90%), presentan estados de alta degracion y
solamente un cuerpo ( la presa Vicente Guerrero) tiene un indice
de calidad aceptable (66). La situacion alcanza niveles criticos en
el Bajo Balsas (si los de las subregiones anteriores todavia no lo
son): alli practicamente todos sus cuerpos de agua (100%) pre-
sentan, sin excepcién alguna, muy altas y persistentes tenden-
cias a su deterioro, con indices ICA que oscilan entre 40 y 58
puntos. Esto significa que la calidad del agua de sus rios oscilan
entre niveles que lo hacen inaceptables para cualquier uso: do-
meéstico, recreativo, acuacultural, para la vida acuatica y acepta-
ble solamente con tratamientos previos para usos agricolas e in-
dustriales y para la navegacion en determinados tramos.

En el caso de la region del Grijalva-Usumacinta, los niveles de
deterioro estan ligados a las descargas de la industria petrolera, a
los agroquimicos utilizados sin ningan control en las plantaciones
comerciales y a las descargas municipales sin tratamientos.

7. La marginacion, la pobreza y la desigualdad social: talones de
Aquiles de la modernizacion de la sociedad mexicana

La pobreza, la marginacion y las desigualdad social son las ca-
racteristicas predominantes de la poblacion en ambas cuencas.
Aunque los indices de marginacion calculados por Conaro sean
diferentes al interior de cada region, hay zonas donde estos
indicadores sefialan un alto y muy alto grado de marginacién,
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especialmente en las comunidades rurales y en las periferias de
sus mayores sistemas urbanos. Tales son los casos de la Mixteca
poblana, oaxaquefia y guerrerense; y de la Tierra Caliente
michoacana y guerrerense, en la cuenca del Balsas asi como del
Alto Grijalva y la selva Lacandona, en la cuenca del Grijalva-
Usumacinta. Sus grandes concentraciones, como Puebla-Tlaxcala,
Cuernavaca y Lazaro Cardenas en la cuenca del Balsas y Tuxtla
Gutiérrez, Cardenas, Villahermosa y Ciudad del Carmen, en la
cuenca del Grijalva-Usumacinta, se caracterizan por sus agudos
contrastes sociales.

Las marcadas diferencias entre la riqueza biol6égica de ambas
cuencas Yy las condiciones de pobreza y marginacion de sus po-
blaciones rurales e indigenas, representa un balance negativo
para las politicas modernizadoras llevadas a cabo en estas zonas.
Hasta hoy, los costos ecolégicos y sociales de la modernizacion
de la sociedad mexicana han sido cargados de un modo sistema-
tico sobre las poblaciones rurales y especialmente sobre las po-
blaciones indigenas de ambas cuencas.
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Acapulco, fosa de, 53
acuacultura, 84

Agavaceae, familia, 66

aguas azules, 11, 27-28, 43, 72-87,
94

aguas superficiales, 44, 70

aguas verdes, 11, 12, 29-44, 72-
87

y almacenamiento de energia, 29-
44

Ajuchitan, rio, 62

Alto Atoyac, 59, 75
marginalidad, 51

Alto Balsas, 55, 56, 60, 61, 62, 76,
77,81, 82, 84

contaminacion, 86

estructura administrativa y
poblacional, 56

poblacién, 55

Alto Balsas, 55, 59, 64

Alto Grijalva, 23, 27, 96
biodiversidad, 30-31

crecimiento poblacional, 40
selvas tropicales caducifolias, 30

Alto Grijalva-Usumacinta,
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especies en peligro de extincion
(véase.../ref cruzada)
masas forestales, 29-30

riqueza bioldgica, 30

Alto Usumacinta, 28, 96

Altos de Chiapas, 24, 26
Amacuzac, rio, 59, 62
ambientes marinos y costeros, 8-
10, 13

diversidad, 10

americana (placa), 53

Amuco, rio, 62
Amuco-Cutzamala, 77, 79
Angostura, La, 27, 37,41
Apatzingén, valle de, 58
Asteraceae, familia, 66

Atoyac, rio, 59, 61
Atoyac-Zahuapan (distrito de
riego), 79

Aves acuaticas, anidaciéon de, 32

Bajo Atoyac, 59

marginalidad, 57,

nivel de instruccion, 47

Bajo Balsas, 55, 59, 60, 61, 62, 63,
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64, 76, 77, 81, 97

estructura administrativa y
poblacional, 56

Bajo Grijalva, 21, 27, 81, 82, 84

crecimiento poblacional, 40

Balsas, cuenca del, 53, 55, 58, 59,
66

aguas superficiales, 59, 73
aguas verdes y azules, 72-87, 94

aves, 72
balances geohidrolégicos, 81-82

calidad del agua, 85-87, 96-97

centrales hidroeléctricas, 78

centros urbanos, 87
climas predominantes, 61

conocimiento tradicional, 88
consumo de agua, 76-77, 82, 85
industrial, 83-84

y desechos, 83-84

deforestacion, 65, 72-73, 88, 92-93

distritos de riego, 77, 79
erosion, 93

evaporacién, 60
evaporacién, 73

generacion de energia, 75-76
pinos y encinos, 65, 66, 67

plantas de tratamiento, 83, 84

poblacion, 55, 82, 87, 95

108

precipitacion anual, 58, 60

presas, 76-77, 95
acuacultura, 84,
azolvamiento, 77, 80, 95
vida util, 77

provincias fisiogeograficas, 57

sistemas tradicionales de cultivo,
88

temperatura, 60

usos del suelo, 73, 74
vegetacion, 74

vertebrados, 67, 68

y aves, 68

y selvas tropicales, 68

Balsas, rio, 13, 14, 53, 54, 58, 66,
67

delta del rio Balsas, 68-72
importancia para el sistema
fluvial, 69

contaminacion del agua, 86-87
desequilibrios por presas, 80-81

riqueza ictioldgica, 70-72

topografia, 69
y especies amenazadas, 71-72

Barra de Frontera, 28

Barra de San Pedro, 28

Boca de Burras (estero), 71, 72
Boca del Cerro, 28

Bombana, presa, 41

Bursera, 66

Cactus, 39
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Caimanera, La (estacion
hidrométrica), 62
calidad del agua, indices de, 44

Californiana, provincia bi6tica, 55

Campeche, 21, 31, 32, 37
campos elevados, 20
Cancita, rio, 63

Caracol (presa), 78

Cérdenas (ciudad), 40, 46
Cayacal, isla del, 81

Cayo Arcas, 39

Cerrada Paracho-Nahuatzen, 59
Cerradas orientales, 59
Chakchiqueles, 21

Chiapas, 22, 23, 26, 29, 35, 39
ganaderizacién, 35

Chila, rio, 63

Chilapa, rio, 27

Chilapilla, rio, 27

Chilesdo (presa), 85
chinantecos, 21

Chixoy, rio, 28

choles, 21

chontales de Tabasco, 21
Chontalpa, 26 Plan, 41

ciclo del agua, 25

cinturén genético, 17
Cinturdn volcanico
transmexicano, 93

Ciudad Altamirano, 62
Ciudad de México, 85
Ciudad del Carmen, 40, 98
Ciudad Industrial del Valle de
Cuernavaca, 83

Ciudad Lazaro Cardenas, 76, 83
Coatzacoalcos, 39

Cobano (presa), 78

cocodrilo de rio (Crocodylus
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acutus), 30

cocrodilo de pantano, (Crocodylus
moreleti), 30

Cocos (playa), 53

Cocula, rio, 62

Coicoyan, sierra de, 62
Cojumatlan de Regules, Mich., 63
Colorines (presa), 85

Comision Nacional de las Zonas
Aridas (Conaza), 93

Comitéan, 23

complejos pétroleros, 39

Cuenca alta, 7, 10

bosques de las, 13

produccion prehispéanica de
alimentos, 20

Cuenca Girjalva-Chixoy, 27
Cuenca Girjalva-Lacantuan, 27
Cuenca Girjalva-Villahermosa, 27
Cuenca Grijalva-Tyxtla Gutiéerez,
27

Cuenca Grijalva-Usumacinta, 27
Cuencas de drenaje, 27

Cuencas hidroldgicas, 11

cambio de paradigma, 11

y cientificos naturales, 11

y cientificos sociales, 11

y servicios ambientales, 12
cultivos, sistemas tradicionales,
88

Cuirio, rio, 62

Cuixtepeques, 23
cultivos de plantaciéon, 36
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limitaciones, 36

y globalizacion, 36-37
Cupatitzio, 59, 63, 64, 76, 78
Cutzamala, rio, 59, 62
Cutzamala, sistema, 75

De la Pasion, rio, 28

De la Tierra, rio, 27

Del oro, rio, 63

Del Bosque (presa), 77

Depresion Central de Chiapas, 24
distrito de riego, 42 (ampliar mas)
distritos de drenaje, 41

distritos de temporal, 40, 41, 42
Dos Bocas, 39

ecosistemas, 10, 11, 12

funciones, 12

servicios, 12
terrestres, 12

Eje neovolcanico, 68

El Bosque (presa), 85

El Manglito, laguna, 69

especies amenzadas, 71

Estado de México, 55

Faja volcanica transamericana,
56, 65, 66
Frontera, 28

Gasolino, laguna, 69, 71, 72
Golfo de México, 13, 17, 23, 28,
34, 40

humedales, 31

ivernacion de aves, 32

llanura costera, 25

pesquerias, 34

provincia floristica, 30

110

sistemas lagunares, 32
gradientes

climaticos, 8
fisicoquimicos, 8

y ecosistemas, 8-9
Grande, rio, 27, 62
Grijalva, 27, 28, 40

agua azul, usos, 43
aguas superficiales, 41
bosques de coniferas, 29
calidad del agua, 44-46
crecimiento demogréafico, 46-47

demanda bioquimica de oxigeno,
44

desequilibrios, 37

industria petrolera, 39, 45

industrias alimenticias, 45
infraestructura de tratamiento,
40, 45

infraestructura hidraulica,
40, 42

problemas criticos, 41

ingenios azucareros, 45

llanura deltaica, 31
colonias de anidacién, 32

desarrollo agropecuario,
35, 36

marginalidad, 46, 51

nivel de instruccion, 47,
48-50

pesquerfas, reduccion de,
38

poblacion indigena, 50
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poblacion y servicios, 46,

47, 48
urbano y rural, 47-

49, 51

presas, 37

solidos suspendidos
totales, 44

variedades de pino, 29

y modos de vida, 39
y sistema ecoldgico, 39
sistema de comunicacion, 39-40

contaminacion, 40
Grijalva-Usumacinta, 13, 14, 17,
18, 21, 28, 33, 34

aguas azules, 94

asentamientos humanos,
20

biodiversidad, 17, 19, 34

capacidad de recuperacion,
18

ciclo hidroldgico, 19

ciclo hidrolégico, 25-26

crecimiento urbano, 26

cuencas, 27

delta, 31

erosién, 93-94

extension, 22

factores ambientales
criticos, 18

fisiografia, 22

formacién de tierras
aluviales, 25

funciones ecoldgicas, 18
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habitantes, 22
humedales de Tabasco, 35

localizacion, 21
manglar, 17
montafnas, 27

pobreza y marginalidad,

98
productividad, 31
provincias fisiogréaficas, 24
servicios ambientales, 18,
29

Ver también Alto Grijalva

Guerrero, 55, 58, 62
hidrocarburos, 40
hidrosistema, 10
Huautla, rio, 62
Huehuetenango, 27
Huetamo, 63
Humedales, 40

lguala, rio, 62

industria petrolera, 39
Infiernillo, El (cafién), 58
Infiernillo, El (presa), 63, 65, 75,
76, 78, 80, 84

infraestructura hidraulica, 40
Ixtapan del Oro (presa), 85
Ixtapantongo (presa), 78

Jacaltecos, 21

Jalisco, 55

Jaribd, 32

Jonuta, 28

José Ma. Morelos (presa), 64
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Juntas, Las, rio, 64

Kanjobales, 21

Lacandonia, 23, 24. Véase Selva
Lacandona

Lacantun, rio, 28
Lacantln-Chixoy, 46

Laguina de Chiltepec, 32
Laguna de Atasta, 33

Laguna de Pom, 33

Laguna de Términos, 20, 32, 33

contaminacién por
hidrocarburos, 40
diversidad floristica, 33

especies en riesgo, 33
especies en riesgo, 33

riqueza ictica, 33
Laguna del Carmen, 32
Laguna del Rosario, 32
Laguna Juliva-Santa Anita, 32
Laguna Mecoacéan, 32
Lagunas costeras, 40
Lazaro Céardenas, 77,79
Lerma-Chapala-Santiago, 13
Litoral costero, 8, 10
llanura costera del Golfo, 25
llanuras y pantanos tabasquefios,
24

macizo granitico y cristalino de
Chiapas, 23

Malinaltepec, sierra de, 62
Malpaso, 26, 37, 41, 59
mames, 21

manglares, 40
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Margaritas-Comitan, 41
Marqués, El, rio, 64

mayas, 21

Medio Balsas, 55, 59, 60, 61, 62
, 64,76, 77, 81, 82, 84, 86, 97
estructura administrativa y
poblacional, 56

degradacion de sus cuerpos de
agua, 86

Mesoamérica, 13, 17
riquezas naturales, 13, 17

relaciones sociales, 14
modificaciones de sus paisajes, 13
Mesozoico, 23

Mezcalapa, 27

Michoacén, 55

Minatitlan, 39

Misissippi, 27

Mixteca, la, 83, 98

indigenas de, 88

Mixteco, rio, 59, 60

Mixtepec, rio, 61

Morelia, 63

Morelos, Estado de (distrito de
riego), 55, 77,79

Morelos, Jose Ma. (distrito de
riego), 79

nahuas, 21, 88

Necesidad, La (cafion), 54
Necesidad, La (laguna), 69
Nexapa, 59

Oaxaca, 55, 56, 57, 58, 59, 62

Olla de Chontalpa, 26
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Palma, La, 63

pantanos, conservacion de, 20
Pemex, 40 derrames, 45-46
Penitas (presa), 37, 41
Perdido, El (cerro), 63

pesca

y descargas de rios, 32

y vegetacion costera, 34
Petacalco, fosa de, 53, 70
Petacalco, laguna de, 69
Pichucalco (o Ixtacomitan), 27
pinos y encinos, 64, 65, 67

Pinzadaran, 63

placas, 53

planicies costeras, 7

de inundacion, 39, 40
plantaciones, 36

plantas hidroeléctricas, 41
plataformas continentales
carbonatadas, 17, 33

poblacién indigena 'y
modernizacion, 51

Poliuta, rio, 62

presas, 36, 37,41, 77 vida util, 77
procesos fisiograficos, 8
Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (Profepa),
86

provincias biéticas, 55, 56
Pucuato (presa), 77

Puebla, 59, 83

Punta Maldonado, 53

Quitupan, rio, 63
Quitupan (distrito de riego), 79

region hidrolégica, 7, 12
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zonas de importancia ecoldgica, 7

zonas de importancia social, 7

procesos reguladores, 8

ecotonos, 8

gradientes, 8
interacciones, 10

y flujo fisicoquimico, 12
prioritarias, 14

regién marina, 8, 55
Roza-tumbra y quema, 20

Sabinal, rio, 4

Salinas, rio, 28

Salado, rio, 61

Salitre, El, 63

Salvia, 66

San Antonio, 63

San Cristobal de las Casas, 46
San Lucas, rio, 63

San Pablo, rio, 28
contaminacion del, 44

San Pedro, rio, 28
contaminacion del, 44
Santa Barbara (presa), 78
Schpoina (presa), 41
Selva Lacandona, 26, 29
selvas altas, 39

selvas bajas, 13, 35

selvas tropicales, 30, 67
regeneracién, 20
serranias meridionales, 65
servicios ecolégicos (o
ambientales), 12, 91-93
Sierra, La (distrito de temporal),
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40

Sierra del Soconusco, 27

Sierra Lacandona, 23, 24, 25, 26,
30

Sierra Madre de Chiapas, 23, 25,
26, 28,

Sierra Madre del Sur, 23, 24, 53,
56, 57, 62, 64, 65, 66, 68

Sierra Norte de Chiapas, 23, 24
Sierra Norte de Oaxaca, 56
Sierras bajas del Petén, 23, 24
sistemas continentales, 13
sistemas de manejo del agua, 20
sociedades hidraulicas, 20
sélidos suspendidos totales. Ver
Grijalva-Usumacinta.

Sonda de Campeche, 33-34, 40
plataforma carbonatada, 33
pesquerias, 34

Sumidero, El, 27

Tabasco, 22, 23, 26, 27, 31, 32, 35,
39.93

Tacambaro, rio, 59, 63, 76
Taretio, cerro, 63

Taximaroa, rio, 62

Tenosique, 28

Tepalcatepec, rio, 59, 63, 76
Tepecoacuilco, rio, 62, 77
Tepecoacuilco-Quechultenango
(distrito de riego), 79
Tepetitlan, rio, 27

Terrazas, 20

Tetela, rio, 62

Texcolo (presa), 78

Tinaja, La, cerro de, 63
Tinganbato (presa), 78
Tlapaneco, rio, 55, 59, 62
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Tlaxcala, 55, 59, 83
Tlaxiaco, Santa Maria La
Asuncion, 61

Tlaxiaco, rio, 61

tojolabales, 21

tortuga blanca dulceacuicola
(Dermatemys mawii), 30
Tres Brazos, 28

Trinchera mesoamericana, 53, 54
trépico, colonizacién del, 35
Tulija, rio, 27

Turicato, cerro, 63
Turundeo, rio, 62

Tuxpan, rio, 62

Tuxpan (distrito de riego), 79
Tuxpan (presa), 85

Tuxtla Gutiérrez, 46, 98
Tzeltales, 21

Tzotziles, 21

tnidades de produccién rural de
riego, 41

Uruapan, 64

Usumacinta, 26, 27, 28, 37, 40

crecimiento poblacional, 40
derrames de Pemex, 45-46
marginalidad, 51

Valsequillo (distrito de riego), 79
Valle de Bravo, (presa), 85
Valles centrales, 26

Vicente Guerrero (presa), 86, 97
Villahermosa, 27, 28, 40, 46, 98
Villa Victoria (presa), 85

Villita, La (presa), 64, 76, 78, 80,
84

Virgen, La, 63

17/10/03, 11:27 a.m.



INDICE ANALITICO

zapotecos, 21

Zinacantan, 23

Zitacuaro, rio, 62

zona costera, 7

zona de almacenamiento, 7
zona de transferencia, 7
zona intermareal, 7

zona marina, 7-8

zoques, 21
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Las cuencas de los rios
Usumacinta-Grijalva y Balsas
de Alejandro Toledo
se terminé de imprimir
en el mes de .... de 2003
en los talleres graficos

de la empresa....

Se tiraron 1,000 ejemplares

mas sobrantes para reposicion.
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