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RESUMEN

El litoral mexicano cuenta con mas de 130 sistemas lagunares costeros con una dinamica marftima-continental. Estos
sistemas albergan especies pesqueras comerciales, sobre las que se desarrolla gran parte de la actividad econdmica.
En los Gltimos afios, las lagunas costeras han padecido procesos de azolvamiento, debido a erosién-transporte-
sedimentacién, derivado del cambio en el uso del suelo y a la induccién de précticas agricolas inadecuadas en las
cuencas de aporte. Fl manejo de cuencas hidroldgicas es una técnica que permite equilibrar la produccién agricela, las
capacidades de la cuenca y los impactos fuera de ella; cuantifica los recursos suele, agua y planta, para determinar la
dindmica interelacional entre recursos. La modelacion numérica realiza las cuantificaciones requeridas y permite
extrapolar las condiciones en las cuales una cuenca entra en crisis o afecta a los sistemas subsecuentes. En este
trabajo se realizé la simulacién numérica del proceso erosidn-sedimentacion entre la cuenca de aporte y su laguna
costera de recepcién, como un primer elemento para establecer el manejo, conservacion y restauracian del sistema
lagunar. Los resultados muestran una fuerte dependencia entre los procesos fisicos que padece la cuenca y el
azolvamienta de la laguna, la predominancia de las condiciones continentales sobre las maritimas y por consiguiente,
el manejo de la cuenca como alternativa de recuperacién.

Palabras clave: Manejo de cuenca, erosién, sedimentacion, hidrologia superficial, sustentabilidad.

ABSTRACT

Mexican shores have about 130 [agoon systems. The main economical activities in these systems are relate to the
shrimp fisheries, Such activities have been suffered from an improper watershed management, that have resuited,
among others, in an increase in the sediment rate within the lagoons. As a point to start in watgrshed management
studies, is the knowledgement of the erosion-sedimentation processes within the basin and the lagoon. Such
knowledgment is hare presented for the Sontecomapan system. The rate of erosion within watershed was estimated
using the Universe Equation, while the sedimentation in the lagoon was estimated by field measurements.

Key words: Basin management, erosion, sedimentation, superficial hydrology, sustentabilidad.
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INTRODUCCION

Los procesos de erosion y sedimentacion en una la-
guna costera constan de los fendmenos de desprendimiento,
transporte y depésito de particulas fluviales y maritimas.
Una vez que los sedimentos continentales llegan a la la-
guna, su depdsito en el lecha abate los niveles de
profundidad del fondo, o bien, cierra temporalmente el 4rea
de la desembocadura cle rios, mientras que los materiales
de origen marino se depositan en las inmediaciones de la
boca de la laguna, llegando a cerrar su comunicacién con
el mar. F| desarrollo de actividades econémicas en las lagu-
nas impone el mantener éstos sistemas constantes en sus
niveles del lecha y comunicacién con el mar; para lograrlo
se implementan prograrnas tales como el dragado periédico
¥ la construccidn de estructuras de proteccion que son muy
costosas y no toman en cuenta el impacto que puedan tener
sobre otra parte del ecosistema {Trevifio, st al., 1986).

Una alternativa més adecuada es la realizacion de
estudios integrales que contemplen las variables continentales
y marinas que intervienen en el aporte, transporte y
distribucion de los sedimentos; este conecimiento permite
establecer criterios de manejo mas adecuados. |.os estudios
integrales demandan de un amplio conocimiento de la
dinamica fisica de tres reas: cuenca de aporte, area de
embalse y conexiones entre rios y mar. Estas zonas se
autodefinen por ser homogéneas y tener probleméticas
especificas; sin embargo, no se debe perder de vista que
siempre existe influencia de una zona a otra, siendo [a
expresion final la forma en que se distribuyen los
sedimentos en el embalse.

SISTEMAS COSTEROS

Las fagunas costeras son cuerpos de agua semicerrados
ubicados dentro de la linea de costa, con profundidades
que varian de 0.60 a 5 m., reciben aportes de agua dulce
provenientes del continente y agua salada a través de una
conexién breve con el mar {Pritchard, 1967); la mezcla
resultante es una dilucion del agua salada, rica en nutrientes
y oxigeno, que permite ¢l asentamiento y reproduccion de
especies sumamente delicadas, como son los moluscos y
crustaceos cuya explotacion es altamente remunerativa
(Contreras, 1993); esto se debe a que la comunicacién en-
tre la corriente y el mar ne es inmediata, ademas de que
las bocas son muy pequefias respecto a la extensién del
embalse, entonces la mezcla de aguas se realiza lentamente.

De forma natural, estos sistemas presentan una alta
velocidad de cambio. Las lagunas costeras son efimeras
desde el punto de vista geolégico, al ser rapidamente
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llenadas por sedimentos{Schubel ef a/., 1971). Ei cierre de
la comunicacidn con el mar se refleja como un detrimento
de nutrientes y oxigeno para las especies, y en casos
severos, se abate el nivel del agua. Sin embargo, dado que
pocas veces se presenta el cierre de la boca de rio, las
aportaciones de sedimentos que pueda hacer el continente
a la laguna, habitualmente no son consideradas {Tropeana,
1991). '

Los sedimentos continentales se generan a partir de
erosidn hidrica sobre terrenos agricolas con mal manejo,
siendo el escutrimiento el responsable de transportar las
particulas de suelo hasta la corriente, donde se depositan
temporalmente (Satterlund, 1972). Desde su llegada a los
cauces, los sedimentos padecen un transporte diferenciado
donde los didmetros mayores se quedan en la zona de
cauces, mientras que el resto llega hasta las zonas de
descarga (Engelund y Hasen, 1966). La carga del lecho es
transportada a lo large de la trayectoria que siguen las lineas
de corriente y se musve por deslizamientos; se mantiene
en contacto permanente con el fonde fijo, por lo tanto los
cambios que sufre el lecho son muy bruscos. La carga en
suspension esta compuests por materiales finos que se
mueven a casi la misma velocidad del flujo. Finalmente,
cuando una corriente alcanza.otro cuerpo de agua, el
encuentro entre corriente y'f'cuerpo receptor crea una
interfase donde se va a producir el depdsito de particulas,
debido a que el flujo pierde energia al grado de no poder
igualar el peso de las particulas y éstas precipitan {Diaz,
1984). :

La zona de transicion que conforma la planicie de
descarga de un rio presenta numerosas salidas laterales y
secciones transversales poco definidas, lo que permite gue
funcione como llanura de inundacién. El flujo pasa de una
direccién preferencial definida per el canal, a un gradiente
de velocidades con cnmpbggntes tridimensionales, que
sumado a una alta densidad de obstaculos fisicos como

1

Figura 1. Cuencas de aporte ala Laguna de Sontacomapan, Veracruz.
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son los mangles, provocan una caida en el transporte de
particulas {Simmon, 1995). La presencia de troncos y raices
de vegetacion, aparte de inducir el depésito de las
particulas mas pesadas, genera un alto volumen de mate-
tia orgénica que capta las particulas minerales. Su depésito
abate los niveles del fondo en la periferia de las
desembocaduras y permite la colonizacion de areas por
parte de la vegetacion como el mangle {Lau, 1994),

Una forma de abordar el fenémeno es suponer que las
varia-bles que intervienen en el transporte de las particulas
se mantienen constantes a lo largo del tiempo y por tanto
las caracteristicas del flujo dependen de la geometria del
canal. Este esquema se aplica a flujos con cambios
graduales, como son rios en su fase de descarga y que se
desarrollan sobre materiales relativamente consolidados o
tienen una condicién de reposo muy estable {Wetzel, 1893).

° %
Et interés principal de éste estudio es evidenciar [a
relacién existente entre la denudacion de terrenos de ladera

en la cuenca de aporte y el depésito de sedimentos en el

embalse lagunar. Para lograrlo se realiza la estimacion del
aporte de sedimentos de origen continental a la laguna de
Sontecomapan, Veracruz durante un periodo de 30 aiios, a
través de un modelo de simulacién utilizando come
infarmacion base fotos y cartagrafia historica.
Adicionalmente se realiza la comparacion cartografica del
material histérico, a fin de evaluar la confiabilidad de los
resultados del analisis numeérico.

AREA DE ESTUDIO

La laguna de Sontecomapan se localiza sobre la zona
costera del estado de Veracruz, en la regién sudeste del
pais, entre los paralelos 18°30°47" y 18°3253" de Latitud
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Cuadro 1. Distribucidn de &reas por subcuenca.

SUBCUENCA  NO. DE ORDEN AREA PORCENTAJE
{CUENCA)}
{KM?) {%)
2 Amates 1 22.94 13.58
Agua Caliente 1 11.26 6.66
Palma-Basura 3 39.76 23.54
Sabalo 2 8.87 5.25
Coxocapan 4 62.12 36.78
Drenaje ind. 1 23,93 14.18
Total 168.88 100.00

Norte y los meridianos 95°0058" y 95°07"17" de Longitud
Oeste. Pertenece al pueblo de Sontecomapan, enclavada
en la parte sudeste del municipio de Catemaco; colinda al
sudeste con el Golfo de México, al noreste con el municipio
de San Andrés Tuxtla, y la periferia restante con |a planicie
costera del Rio Papaloapan. Pertenece a !a Region
Hidrologica No. 28-A {Rio Papaloapan sur). La laguna se
conforma por una cuenca exotréica que recibe aportes de
6 corrientes para posteriormente descargar sobre el Golfo
de México: el Cuadro 1 enumera las corrientes y su
extensién, mientras que el plano 1 muestra la ubicacidn
geografica.

Dado que sélo en algunos puntos se tiene informacion
hidrométrica y climética, se determind realizar las
evaluaciones sélo para una de tas subcuencas. Esta se
considera comao representativa y los resultados se
extrapolan al resto de la cuenca a través de ponderacicnes
sobre las areas (valor medio ponderada por unidad de area).
La cuenca de trabajo es la del rio Palma-Basura con un-orden
intermedio de 3; presenta toda la gama de practicas
vegetativas utilizadas en la region, ademas de ser similar
geomorfoldgicamente a las demas cuencas. Se localiza
sobre la percion oeste de la laguna, su drea recoge los
escurrimientos del flanco izquierdo, con extension de

~ aproximada de 40 km?{Figura 1).

Fl niicleo de la cuenca es parte del sistema "Sierra de
los Tluxtlas”™; se compone de basaltos cubiertos por
depésitos de cenizas y coladas lavicas, donde se aprecian
conos volcanicos poco erosionados y algunas crestas romas
o lomerios que rodean 4reas planas. Ademés existen
aparatos menores, como es la caldera que alberga a la la-
guna, conos cineriticos y cafiadas producto de |a actividad
volcanica. Los principales tipos de rocas localizadas en los
afloramientos y derrames son basaltos de olivino, algunas
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rocas andesiticas, asi como brechas y cenizas volcanicas
de composicion basica (INEGI, 1984).

Topograficamente se trata de una sierra de mediana
envergadura que contrasta con la llanura costera lateral.
La cuenca desarrolla un valle aluvial entre lomerios que
delimitan al parteaguas hasta la caldera de la laguna. Cuya
altitud media es de 800 msnm, con una altitud minima de 0
msnm y una maxima de 1100 msnm y orientaci6n de oeste
a este. La parte mas abrupta se desarrolla sobre La Perla
de San Martin con 1100 msnm y el cerre Basura con 200
msnm; el resto son lomerios de laderas tendidas y cafiadas
resultantes de los plegamientos que desembocan en la
caldera; hacia el sudeste de la cuenca (boca de la [aguna)
se desarrolla una pequefia planicie de inundacién de poca
influencia hidrolégica (INEGI, 1984) {Figura 2).

Al pertenscer a la discontinuidad fisiografica de los
Tuxtlas, es una sierra volcanica que irrumpe sobre la
continuidad de fa llanura costera en la zona de descarga
del rio Papaloapan. El niicleo ligeramente alargado le da su
orientacién de noreste a sudeste con topoformas de rasgos
altamente erosivos; los sinclinales y anticlinales producen
plegamientos que en las zonas altas se ven afectados por
afloramientos de rocas calcéreas, dande origen a las
canadas (INEGI, 1984).

La cuenca es de clima célido-himedo en ia parte alta,
mientras que en la parte haja es célido- subhimedo. Recibe
precipitaciones todo el afto, con un promedio anual de
2272.7 mm.; presenta 2 ciclos lluviosos, siendo los meses
de enero a abril la estacion de baja precipitacion, con menos
del 10% anual, y de junio a octubre la de aita precipitacién
que se presentan de forma torrencial y con duraciones de
mas de 24 horas. La temperatura media anual es de 24.3°C,
presentando una minima de 16°C y una méxima de 32.6°C;
el mes mas frio es enero con una temperatura media 20.6°C,

Cuadro No. 2. Clases de vegstacidn. Subcuenca Ric Palma-Basura.
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mientras el mes con més aita te'n:ﬁberatura es Junio con
una media anual de 27.4°C {INEG), 1987),

Los suelos son de formacidn reciente debido a una
fuerte erosion sobre rocas preexis}@ntes. Las unidades de
suelo FAO/UNESCO (INEGI, 1991) localizadas son Andosoles
con dos fases quimicas, los andaseles vitricos con una
presencia de 48% mientras que losde tipo mélica tienen
una presencia del 24%, vertisoles con el 9% asociados a
Feozems altamente erosionables mientras que fos litosoles
son mixtos con presencia del 12% también asaciados a
Feozems. Las texturas van desde arenas medias a gruesas
con alta presencia de gravas y boleos que contienen mate-
ria organica menor al 1%. Las profundidades de suelos
varian de 3.0 m en la sierra, 1 S“m en promedio para las
zonas agricolas asi como se localizaron capas menores a
los 80 om en'las zonas abiertas a Ja agricultura y periferia
de la laguna {Galvén, 1995). :

La vegetacidn endémica se compone de 3 unidades
altitudinales ¢on variantes asogiadas a las influencias
estacionales. Son selva alta perennifolia que cubren el 51%
del area, bosque de encino con cobertura del 43%, y bosque
caducifelio con cobertura del 3%: El 4rea restante esta
asociada con cuerpos de agua.;Las especies vegetales
introducidas por el hombre son pastos inducidas, granos y
forrajes para consumo local y frutales; la ubicacién de las
zonas agricolas no es planificada pir lo que su distribucién
es cadtica. £l Cuadro 2 presentalas variedades vegetales
endémicas asociadas con la aItitt‘i’if(Galvén, 1995).

El patron de drenaje superficial es radial sobre los
cones, con corrientes intermitentes que se vinculan a
sistemas de avenamiento paralélo semiperennes entre
dreas colindantes y con volﬁmq}j‘;s de poca importancia.
Este patron desemboca sobre cafiadas que dan origen a
las corrientes perennes que alimentan la laguna. La

SELVA BAJA CADUCIFOLIA

PALMAR
msnm.

SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA

Presente dnicamente en a zona de playa, o representa algunos arbustivos. .

Asociado a las zonas de dunas y el iimite entre la linea de la playa; se;:éncuentra hasta los 20

Se encuentra desde las inmediaciones de la Jaguna hasta los 150 msnm. su agente mas

representativo es el mangle y las trepadoras.

SELVA ALTA PERENNIFOLIA

e nota a partir de los 50 msnm, pero se vuelve predominante hasta los 150 mshim; sus agentes

representativos son los cedros, framboyanes y cacbas.

BOSOUE CADUCIFOLIO

Se encuentra sobre las partes altas de la sierra; las especies representantes son las casuarinas,

pinos que se localizan desde los 500 msnm y algunos abetos que convwen con las pindceas

hasta los 1100 msnm.

*a‘
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densidad de corrientes es de media a alta, por lo que no
colectan grandes volimenes de agua al tener 4reas de
influencia relativamente pequefas.

Geohidrolégicamente se encuentra asentada sobre
materiales consolidados que forman una sola unidad, de
potencial gechidroldgico de medio a alto. las
caracteristicas hidroldgicas vy fisiogréficas de la cuenca
Palma-Basura se resumen en el Cuadro 3.

MATERIALES Y METODOS
MODELQ DE SIMULACION

El modelo simulacian utilizado es el Agricultural Non-
Point Source Polfution Model {AGNPS) V 5.0 desarrollade
por Frust Fund Cooperative Agreement, con apoyo del Soil
Conservation Service (SCS) en 1994, Predice el sfecto del
manejo del suele en cuencas, estimando la produccién de
agua, sedimentos, depdsito de sedimentos de salida, v
concentracién de contaminantes en escurrimientos, todo
ello asociado con eventos aislados de lluvia. Se trata de un
modelo de parametros distribuidos por lo que la informacién
necesaria para alimentarlo debe ser homogenizada por
unidades de &rea. Parte de una discretizacién en malla regu-
lar equidistante en ambas direcciones y se compone de
los siguiente modulos:

Hidrologia: Calcula a partir de un evento de Huvia, el
escurrimiente generado por cada celda; los datos de

Cuadro 3. Parametros hidroldgicos v fisiogréficos.
Subcuenca Rio Palma-Basura

Area de la cuenca 39.76 kmy?
Longitud de flujo superficial 0.4793 km /km?
Perfmetro 335km
Densidad de drenaje 1.043 km/km?
Relacién de bifurcacion 2.58
Longitud méxima 11.82 km
Didmetro méximo 7.6 km
Nimero de orden de ia cuenca 3

Didmetro a la boguilla 10.07 km
Pendiente media de la cuenca 15.78%
Pendiente Media del cauce 6.055 %

Cota méxima del cauce 1700 msnm
Cota minima 3.5 msnm
Orientacidn de fa cuenca W-E
Altitud media 560 msnm
Longitud total de cauces 415km
Longitud del cauce principal 11.56 km
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entrada son érea de drenaje (A), altura precipitacién {hp)
del evento, ademés de parametros fisiograficos. Calcula
también el tiempe pico (tp) a partir de la duracidn de la
tormenta (d), las ecuaciones que definen volumen escurrido
y (Q}tiempo pico son;

2
[hpi -o.zsi]

Qi" [1]
[hpi +0.ssi]
25400
Enl : §S=———4 254
nlaque: S==—o (2]
Donde:

Q, = Lamina de escurrimienta producida por el evento i [mm]
hpi = Altura de precipitacién acumulada en el evento i [mm]
S, = Pardmetro de retencion de humedad para el evento i
(mm]

CN = Ndmero de curva [0]'

Las variables de pendiente, cobertura vegetal y
capacidad de infiltracién def suelo se engloban en Siy CN.
El escurrimiento pico esta definide por:

_ 4 Qi
g =4, [3]
Dende:
{1p = Gasto pico [mm/hr]
A= Arga de drenaje [m?]
Tp = Tiempo pico [hr]

d
Tp=—
P= [4]
Donde

d = duracion del evento ?

Produccion de sedimentos-arrastre de nutrientes:
El célculo de fa produccion de sedimentos lo realiza a partir
de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo {UEPS),
definida por:

SL = RKLSCP (5]

Dande:

SL = Pérdida de suelo [ton/ha]

R = Factor de erosividad de la lluvia [MJ mm/ ha hr aiio]
K = Factor de erosionabilidad del suelo [ton ha hr/ha MJ
mm]

S = Factor del grado de pendiente [0]

L = Factor del grado de longitud [0]

[0} = variable adimensional
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C= Factu( del manejo de vegetacion [0]
P = Factor de précticas mecanicas [0]

Capacidad de transporte: La capacidad de transporte
esta asociada a los canales; caloula la fraccién de elementos
minerales y contaminantes que son transportados a partir
de |as caracteristicas hidraulicas de la seccion por medio
de la ecuacion de Manning, definida por:

1
=;S”2Rh2"3 (6]
A
. Rh=—r
en la que P {7
Donde;

V = Velocidad media en una seccién de canal [m/s]

n = Coeficiente de rugnsidad de Manning [0]

S = Pendiente de friccién del canal [D]

R, = Radio hidraulico de la seccion transversal [m]

P = F:erimgtro dg mgi_e[q'o de la seccion transversal [m]
A = Area:fe la seccion fransversal [m?]

Calcula el porgentaje de reduccién de la masa de
sedimentos que entran en los canales como la fraccién de
la curva granulométrica que es capaz de sostener la
corriente, camparando la velocidad del flujo (V) contra la
velocidad critica de caida para particulas {V ) definida por
la ley de Stokes: '

glps—p)d
Ve = 8% [8]
Donde: _
V= Velocidad de caida de una particula [m/s]
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]
p, = Densidad de la particuia [kg/m?]
p = Densidad del agua [kg/m?]
d = Diametro de la particula [m]
u = Viscosidad absoluta del agua [kg/m s]

J .
CALIBRACION DEL MODELD

La primera actividad realizada es la calibracion del-
modelo. Los parametros necesarios. se obtuvieron a partir’

de planos topograficas editados por INEGH, reditados 1990,
y fotografias aéreas del afic 1987 las més cercanas al afio
de 1996, fecha de muestreo en campo; los muestreos
cubren un periodo completo de luvias.

Se tiene que no todos los eventos son capaces de
aportar sedimentos a la laguna; del total de lluvias que se

M. Antonina Galvan F, et &/,

presentaron en el periodo de ohservacion, sélo el 30% de
ellos estuvieron por encima de este valor critico y son para
esos eventos de lluvia que se realizan las simulaciones de
escurrimiento y sedimentos para posteriormente acumularlo
mensualmente. Es este valor el que se compara con el
volumen de sedimentos llegados a la laguna a la salida del
Rio Palma. Este valor se obtiens de la diferencia entre las
curvas batimétricas levantadas en las fechas 24 de febrero
y 19 de noviembre de 1992. En total se produjeron §59.71
toneladas de sedimentos, que en volumen representan
414.91 m?, tomando una densidad de 1.59 m*/ton. El cuadro
4 muestra el ndmero de dias con lluvia (hp) significativa
por mes, sedimentos acumulades (Q), escurrimiento de
agua (Q) para el periodo de observacién en reportes
mensuales; finalmente se presenta acumulado de las
simulacicnes, todo esto asociade a un Nimero de Curva
(CN) de 88 {condicién de mejor ajuste).

Se observa que el parametro hp determina ef
comportamiento general del modelo, dado que controla
numeéricamente las condiciones de saturacidén {CN),
mientras que el de cobertura controla la produccion de
suelos. En el presente trabajo, la necesidad de realizar
simufaciones refrospectivas para un periodo de 30 afios,
asociadas a diferentes condicicnes de cobertura y maneje,
provoca que se requieran bases de datos de informacién
histdrica no existente, como lluvias y los cambios de
cobertura vegetal. Entonces se realizan simulaciones para
periodos anuales con valores medios de las variables.

El ajuste de modelo muestra que bajo las condicicnes
medias descritas, se genera una sobrestimacion del 1.61%
equivalente a un error de 161.8 kg. por cada tonelada
calculada.

Cuadro 4. Calibracion del medelo

MES H, 1] [
{MM} {Mm?) (TON})
Febrero 30.20 182.88 20.30
Mayo 49.03 294.64 25.92
WJunio 128.93 1493.52 88.47
Julio 195,58 1930.40 130.93
Agosto 235.97 25.60.32 148.72
Septiembre . 202.37 1605.28 134.26
Octubre 133.48 1076.96 84.08
Naoviembre 48.16 172.72 27.03
Total 1023.70 9316.72 659.71
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Influencia del transperte fluvial de sedimentos sobre la evolucidn de una laguna costera

APLICACIGN DEL MCDELO

La informacién utilizada en las simulaciones
retrospectivas proviene del material grafico editado por
INEGI 1990, en complemento con fotografias aéreas,
recopilaciones bibliogrificas donde se presentan resultados
de otras investigaciones e informacién colectada en campo.
A continuacién se describe brevemente la evaluacion de
cada uno de los pardmetros del modelo, al tiempo que se
presentan los resultados corraspondientes,

FACTOR DE EROSIVIDAD DE LLUVIA (R).

El pardmetro de erosividad (R) se calcula de manera
interna por el modelo & partir de los montos de Huvia (hp) y
duracion de la tormenta (d).

VALORES DE PRECIPITACION (hp)

Para determinar las luvias de simulacion se establecieron
intervalos de proyeccion con Periodos de Retorno (T ), de
la siguiente forma; a partir de la informacién histérica
localizada se definieron sus Funciones de Ajuste (FA) de
forma mensual para Precipitacion Maxima en 24 hrs. (PM,,};
a partir de estas funciones se realiza la proyeccién de
diferentes alturas de Pracipitacion (hp) maxima en 24 hrs,
y de {luvia mensual acumulada (PMA), (INEGI, 1987}. El
Cuadro 5 muestra los valores de hp utilizados en el modelo.

Por cada afio (TH]\ y mes a simular, se toma el valor
correspondiente del cuadra, mientras que la duracion se
mantiene constante er 1 hora. '

Cuadro b. Alturas de Precipitacion para e! procese de simulacion.

.
[
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CURVA NUMERICA Y CONDICION DE HUMEDAD {CN)

Para estimar la condicién media de humeadad por mes,
se divide la PMA entre el nimerc de dias con Huvia por’
mes. Este valor es la lluvia promedio diéria y es su
acumulade quinquenal el que se compara para tener la
condicion de humedad; representa a la humedad que
existirfa en caso de que se presentara una tormenta diaria
con un monto del acumulado mensual. Para el total de la
cuenca se utilizo CN==88 :{calibracidn del modelo}, y
condicidn I, resultado del célculo anterior.

PENDIENTE DE CAUCE (s,

. = Por cada celda definida en la cuenca de trabajo (Rio
Basuraj, se determinan las longitudes hasta cauces o
puntos de acumulacion; estas distancias son el trazo de
los laterales de la celda hasta la corriente que e atraviesa.
Los canales son permanentes con lecho arenoso, con una
densidad de 1.05 km. por cada km?, indicativo de que cada
celda es cruzada transversalmente por un canal
permanente. La pendiente de cada celda se obtiene como:

AH
S ==
L= [9]
Donde:
s = Pendiente [0]

a

AH = Diferencia entre curvas de nivel [m]
L = Longitud de Ladera [m]

MES T, (AROS), H, (MM}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ene 473 1639 17,75 1855 193¢ 2078 21,85 3492 469 5031
Feb 3,03 7,84 8,74 9,01 1009 1012 11,37 1926 2433 2512
Mar 1,99 6,66 152 7,84 8,84 8,45 745 1440 1923 2052
Abr 2,09 6,57 741 7,70 8,67 838 784 1464 - 19,30 2044
May 433 1834 2081 21,94 2491 2302 1623 3584 5019 5497
Jun 1054 2639 29,33 30,25 3380 3415 3953 6598 8273 8506
Jul 1571 3491 3859 39,48 4389 4560 5890 9318 11373 114,96
Ago 1655 3552 39,16 39,99 4438 4653 6207 9670 117,10 1774
Sep 1500 37,10 4127 42,46 4740 4808 5658 9366 1169 119,95
Oct 1247 3068 3413 3510 3919 - 3976 4678 7744 9671 99,19
Nov 774 2034 22,71 2343 2623 26,23 2904 4958 62,83 65,02
Dic 855 21,85 24,12 27,78 2199 3205 53,79 69,64

24,85

87,62
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Tanto los datos de desnivel, como de distancia se
obtienen de planos topograficos editados por INEGI en
escala 1:50,000 por cada celda. Los valores de So varian
de 0.38% en ia planicie de descarga a 60% en las canadas
e inmediaciones de la sierra.

EROSIONABILIDAD DE SUELOS (K)

La erosionabilidad de los suelos se calculd a partir de
los nomogramas de Wischmeier (Figueroa, 1991). Dentro
de los trabajos de campo se realizaron muestreos de suelos
para definir las caracteristicas de grano medio, contenido
de materia organica, textura, profundidad y permeabilidad

Este muestree se hizo para areas representativas de la
cuenca donde se encontré un gradiente altitudinal del
diametro de sedimentos, y el resto de la informacion como
contenidos dg tnateria orgénica, profundidad de suelos y
permeabllldad se mantienen constantes a lo fargo de la
cuenca; estas parametros $@ pbtuweron a través de andlisis
de laboratorios {analisis de sgg;mentos) La informacién
obtenida se enuncia a continuacién:

i. Existe un material, tanto de ladera como en cauces
muy semejante en toda la cuenca (diametro de sedimento,

D,,» color, forma y % representativos).

2. Los diametros preponderantes son de arenas me-
dias a limos (0.002 a 0.1 mm)

3. Los contenidos de materia organica son muy bajos,
menores al 4%.

4. La estructura granular es arenosa angular, de color
pardo rojizo.

5. La permeabilidac es de moderada a rapida.

Con esta informacion se obtienen los valores de K por
cada celda. Los valores de K para la cuenca varian de 0.001
a 0.25, con predominacia de 0.001.

- GOEFICIENTE DE MANNING

Varios autores han propuesto ecuaciones empiricas
que relacionan directamente el diametro de alguna fraccién
representativa de sedimento, con los coeficientes de
rugosidad, principalmente Manning. Segin Maza, una
ecuacion de alto valor de correlacién para el caso de las
arenas es la siguiente:

1
HEEDGS [10]
Donde:

n = Coeficiente de rugosidad de Manning [0]

M. Antonina Galvan F, ef af.

D,,= Didmetro asociado al 65% de la muestra retenida [0]

Con la limitante de que el 65% contiene a los diametros
mas representativos; para nuestro case, aln cuando los
sedimentos estan dentro del rango de las arenas, tenemaos
didmetros muche mayores, o bien el D, esta muy por
debajo de lo representativo, por lo que se cambio este valor
por el definido como didmetro predominante. Este diametro
es el que en relacion absoluta, representa la mayoria de la
muestra.

Con la informacién de diametro utilizada en el
parametro anterior, se resuelve la ecuacidn 10 para cada
celda. Se tiene los coeficientes por celda varian de 0.001 a
0.45, con una fuerte tendencia al valor de 0.45, dada la
predominancia de didémetros de arenas a gravas.

LONGITUD PENDIENTE (LS)

El factor longitud-pendiente se calcula en dos fases,
para el subfactor L y e subfactor S; donde L se define por:

m
L= [L]
22.1
Donde:

| = Longitud de la pendiente {m]
m = exponente [0]

[11]

Este valor varfa dependiendo de la relacion entre 1a
erosion entre canalillos, debida al impacto de las gotas de
lluvia, de acuerdo a la relacian:

£
(1+4)

m-=

[12]
Los valores de b fueron calculados utilizando la

relacion:

_ sen 6/0.0896
[3(sen 8)%% + 0.56]

[13]

Donde :
6 = angulo de la pendiente [rad]

Por cada celda se determinan las longitudes hasta
cauces; estas distancias son el trazo de los laterales de la
ceida hasta la corriente que le atraviesa. La pendiente me-
dia se obtiene para cada celda, y el &ngulo 6 se calcula
como !a tangente de la pendiente; finalmente se calculan

Hidrobiolégica
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los parametros b y m. El parametro S se calcula a partir de
las ecuacionss:

S$=13.8sen 8 +-0.03
S= 16.8 sen O -0.50

paraS, < 9% [14]
paraS, >=9% [15]

Los valores de SL varian de D.12 enJazona de descarga
con un tramo menor a 2 km., hasta 100 en las inmediaciones
de la sierra. Predominan las celdas con valores entre 20 y
50, pudiéndose decir que es el valor caracteristico de la
cuenca.

MANEJO Y COBERTUURA VEGETAL (C)

Sa tienen 2 tipos de vegetacion: endémica e inducida.
La vegetacion endémica presenta un gradiente altitudinal,
{Cuadro 2) que comienza en las inmediaciones de la laguna
con éreas de manglar en combinacién con palmares;
continda selva baja con trepadoras y algo de pastos; le
sigue la selva media en combinacitn con trepadoras y alta
densidad de malezas, a esta franja se le considera como
transicion. A partir de los 150 hasta los 500 msnm se
ancuentra selva alta pereenifolia de alta densidad, para
finalmente tener bosgue caducifolio en las inmediaciones
de la sierra. Esta parte de la vegetacién se mantiene
constante en su densidad y cobertura a lo largo del afo. H
cuadro 6 muestra [a asignacion de C para las especies
endémicas.

La vegetacidn inducida se trata de cultivos agricolas
y pastizales para ganado; los primeros se limitan a granos
en régimen de temporal {Uribe y Camacho, 1994); en escala
mucho menor se encuentran las hortalizas ya que son
exclusivamente de subsistencia y algo de citricos. Existen
dos cicles de cultivo, verano-invierno, asociados a la
presencia de lluvias; los patrones de rotacion son del tipo
mafz-mafz con algunas combinaciones de hortalizas: maiz
calabaza-maiz frijol, raiz hortaliza-maiz haba en el mismo
surca,

Los pastizales son permanentes, inducidos de
especies endémicas del tipo alto y denso sin rotacién; las
cargas animales por unidad de érea se calculan de forma
empirica, y por observacién directa se tiene que van de 2
a 4 animales/ha. Las areas de citricos y frutales son poco
significativas, dado que se manejan como ornato, barreras
contra viento y subsiistencia familiar, El Cuadro 7 presenta
el'valor del coeficiente C para la vegetacion inducida; para
un clima tropical himado, sin labranza y ciclos de 120 dias.

PRACTICAS DE CONSERVACION

Ef parémetro P asociado a las practicas agricolas de
conservacion, cuando no se realizan su valor es de 1, ya

Vol 9 No. 2 = 1998

Cuadro 6, Valor de C para vegetacién Endémica.

TIPO DE VEGETACION ALTITUD COEFICIENTE
{MSNM)} c

Manglar y palmar 0-10 0.0004

Palmar y selva baja 10-16 001

Selva Baja, selva media malezas 16-100 0.019

Selva alta, selva media 100-130 0.064

Selva alta densa, selva media

con malezas 130-500 0.0042

Bosque caducifolio denso,

selva alta 500-1200 0.0006

que representa que el 100% del suelo puede ser removido.
Para el caso de la cuenca en evaluacion, el valorde Pes 1,
ya que las practicas agricolas ensayadas por los lugarefios
son surcado en favor de fa pendiente, laboreo constante de
tierra para combatir malezas, practicas de roza, tumba y
quema para el cultive en laderas de alta pendiente.

RESULTADOS
CICLOS ANUALES

L'as variaciones anuales obedecen a 2 procesos fisicos
independientes en la fase temporal . El primero son los
cambios mensuales de precipitacion y contenido de
humedad a lo large del afio, por lo que las proyecciones de
lluvia estan asociadas a cada mes y por ciclos anuales. La
informacidn de cultivos, suelos y fisiografia se maneja con

Cuadro 7. Valor de C para vegetacion Inducida {valor

medio anual}.
COMBINACION  ALTITUD VALOR MEDID
{MSNM; ANUAL
Maiz-maiz 16-100 0.660
Maiz-frijol 16-100 0.569
Maiz-haba 16-100 0.526
Maiz-hortaliza  16-100 0.457
Pastizales 16-100 0.040
Maiz-maiz 100-500 0674
Maiz-frijol 100-500 0.637
Mafz-haba 100-500 0.558
Mafz-hortaliza  100-500 0.558
Pastizales 100500 0.040
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valores medios anualizados. El segundo proceso esta

asociado a s cambios de Ia vegetacion endémica, como

el paso-de selva a suelos agricolas.

El incremento de areas deforestadas es lento, por lo
que de mes a mes no se encuentran diferencias
substanciales, se requiere de intervalos de 3 a 10 anos para
que se noten estos camhios. Ademas existen los patrones
de abandono de terrenos; cuando un terreno agricola ha
sido agotado o erosionaclo a tal grado que su produccién
es muy baja, se abandona abriendo nuevas areas al cultivo.
Este ciclo presenta avances de terrenos denudados en
direccion a las zonas mas altas, invadiendo laderas cada
vez mas escarpadas.

SIMULACIONES

La evolucion de la cobertura vegetal se localizd en
mapas topografices, fotografias aéreas e informacion
biblicgrafica donde se menciona y acotan las areas abiertas
a la agricultura desde 1962 segin registros de la Secretaria
de la Reforma Agraria, hasta 1996 cubriendo un total de 34
afios con 6 intervalos de tiempo. El Cuadro 8 detalla por
intervalo, el crecimiento de 4reas deforestadas y el origen
de la informacion.

Las Figuras 3 y 4 representan la distribucién de la
vegetacidn para el afio de 1962 y 1996 respectivamente, y
son el inicio y final del periodo de evaluacion.

Con la informacién anterior se generaron las bases de
datos necesarias para las simulaciones por cada intervalo
de tiempo. Por cada afio (T,) y mes, se realizé Ia simulacion
{hp} en adicién a la base de datos correspondiente del
intervalo de tiempo, para posteriormente realizar el
acumulado de ias salidas numéricas por mes, afio y periodo.
El Cuadro 9 presenta estos valores acumulados, como
volimenes totales y tasas anuales para produccion de agua
y sedimentos.

Cuadro 8. Crecimiento de 4reas denudadas por intervalo de evaluacién,

T

\, M. Antonina Galvan £, ef ai.

Los c!mbios en el tiempo se obtienen a partir de los
volémenes totales por periodo; la grafica de tiempo contra
sedimentos y agua (Figura 5), presenta el comportamiento
lo largo del tiempo en tasas anualizadas.

Con estos resultados de Q y Q_ por cada periodo se
construye ia curva que muestra la tendencia de crecimiento
en ambos parametros (Figura 5). Es sobre esta curva que
se extrapolan los volimenes méximos de captacién en el
embalse lagunar en el siguiente apartado.

AZOLVAMIENTO POTENCIAL

Se cuantificaron los cambios de la morfologta lagunar
y cubierta vegetal a través de la comparacidn gréfica entre
material historico para estimar el tiempo en que se azolvaria
completamente el embalse en caso de que las condiciones
en la cuenca de aporte no cambiasen, esto permiite calcular
la vida productiva del sistema.

A partir de curvas batimétricas tomadas en junio de
1995, se calculd el volumen del embaise; siendo de 20
millones de m?; con una produccién sostenida de sedimentos
de 50,258.93 ton, se requeririan de 398 afios para llenar
por completo este volumen, Sin embargo, el incremento de
arrastre de sedimentos tiene una funcién exponencial por
io que esta demanda de tiempo se reduce drasticamente;
realizando la regresién sobre la Figura 5, se tiene que el
tiempo en que se llenara la laguna sera de 10 afios a partir
del ano de evaluacién (Fig. 6).

PERDIDA DE EMBALSE

Para detectar las pérdidas de area de embalse y
crecimiento del drea de manglar se analizaron fotografias
aéreas sobre 2 aspectos: cambios en la cobertura vegetal
y perdida de drea del embalse lagunar. El Cuadro 9 muestra
las areas denudadas para los diferentes afios. En este

BLOQUE PERIODO QUE ORIGEN DE DESCRIPCION
ABARCA  INFORMACION
1 1962-1964  Diario Dficial Tierras distribuidas en ambas méargenes def rio Ia Palma, desde el puehio la Palma hasta
el manglar.
2 1964-1968  Foto aérea Crecimiento de areas radial sobre ef emplazamiento anterigr.
3 1968-1974  Foto aérea Crecimienta remontante de ladera en direccién de la Perla de San Martin
4 19741978  DETENAL Se mantiene el patrén remontante, pero con la variacién de los laterales de la cuenca.
5 1978-1986  Cartas INEGI Los limites de la deforestacién alcanzan el parteaguas de {a cuenca,
B 19868-1996  Foto aérea Se expanden las manchas de zonas completamente denudadas, desaparece el patron de

abandono de terrenos, para dar paso a zonas permanentemente ocupadas.
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LAGUNA DE
SCNTECQMARAN

Eigura 4. Distribucién de |a vegstacién para el afio de 1962, Subcuenca Paima-Basura, Veracruz.

mismo cuadro se repartan los cambios de areas para el

ambalse y la zona de manglar.

La Figura 7 muestra las curvas de crecimiento de areas
denudadas-decrecimiento del embalse respecta al tiempa.

El crecimiento de las éreas denudadas tiene una
velocidad de 4.05 ha/aiio, mientras que el manglar tiene

PARA EL ANO 1962.

AGRICOLA CUBIERTA
DENSA

o SELVA BAJA PERMA.
i Bﬂﬁv& CON ARBUSTOS

SELVA ALTA PERMA.
BOSQUE DENSCQ CON
ARBUSTOS

PALMAR CON
VEGETACION
COSTERA

15

DISTRIBUCION DE VEGETACION

una velocidad de 2.25 ha/afio, aproximadamente la misma
velocidad de pérdida que presenta el embalse. Se observa
que las zonas de mayor crecimiento de manglar estén frente
a las desembocaduras de los ries con mayor volumen de
escurrimientos asi como el nacimiento de nuevas tierras
{islas), y cierre de areas lagunares -cercadas por tierras

nuevas.

18935
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A
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\

Figura 4. Distribucién de la vagetacidn para el afio de 1966. Subcuenca Paima-Basura, Veracruz.
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Cuadro 9. Produccitin de agua y sedimentos por perioda y tasa anual.

PERIGDO - PRODUCCIGN TOTAL TASA ANUAL
Q 0, Q
(MB) (TON) (M3} {TON}
62-64 13160.03 4417.62 6580.02 2208.81
64-68 499821.81 30727.40 12480.45 7681.85
68-74 82886.60 4133517 1381443 £889.20
74-718 43406.52 2235192 10851.63 5587.98
78-86 170433.14  182409.66 21304.14 22801.21
86-96 32278742 502589.28 32278.74 50258.93
DISCUSION

De acuerdo con el cuadro 9, sedimentos producidos
por periodo y tasa anual, se observa que desde el inicio de
la agricultura, la produccién de sedimentos fue mayor a la
produccién de agua, condicion que indica que la cuenca no
tuvo programacion en cuanto a la apertura de tierras. Para
¢l anoc de 1969 se da una ligera recuperacion en cuanto a la
produccién de sedimentos de la cuenca, que también sa
refleja en la produccién de agua. Este fendmeno es
asociable a las condiciones socioceconémicas de la regién,
dado que en esa época se dio una fuerte migracién de la
poblacitn debido al abandono de una planta procesadora
de pescado. Esta fue abandonada por el detrimento de la
productividad pesquera en la laguna.

A partir de 1979, se vuelve a dar un incremento en la
produccion de sedimentos, y por primera vez se da una
produccion mayor de agua respecto a la de sedimentos;
esto no indica que se hayan mejorado las condiciones de
explotacién, sino que la apertura de tierras fue indiscriminada
y con ello se incrementa el escurrimiento,

Respecto a la pérdida de embalse, los datos sen
significativos, ya que muestra reducciones sobre el area de

3
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Figura 5. Produccién de agua y sedimentos por periodo.

M. Antonina Balvén F, ef af.
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Figura 6. Regresidn exponencial sobre el azolvamiento lagunar.
Funcién de regresifn y valor de gjuste. Sontecomapan, Veracruz,

embalse e incrementos sobre la superficie deforestada,
practicamente de comportamiento inverso, de donde se
evidencia relacién entre las modificaciones sobre ia cuenca
de aporte y los sedimentos.

La metodologia aplicada para estimar el aporte de
sedimentos de origen continental a la laguna de Sontecomapan
no es nueva, ya que de siempre se han ensayado los
modelos matematicos en su orden predictivo. Ef modelo
AGNPS permite calcular la produccion de sedimantos
asociados a tormentas independientes y, por supuesto, las
caracteristicas fisicas de la cuenca, lo que genera limitantes
de pese, y que son:

1. Se requiere de un volumen considerable de
informacidn, tanto hidroldgica como fisiografica. Cuando
no se cuenta con informacién hidrolégica detallada
{pluviogramas), es muy dificil establecer los rangos de
validez del modelo.

2. La informacién existente debe ser lo més cercanaa
las condiciones de simulacién, de otra forma se corre el

Areas (%)

m - e
1974 1986

0 E
1962 1968

Ao
|EzArea Deforestada MArea Embalse M Area Manglaf

Figura 7. Relacién de crecimiento-decrecimiento entre areas.
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Cuadro 10. Comparativo entre éress, Subcuenca Palma-Basura

Afio Area Area Area
Desforestada Embalse Manglar
Rio Total

Palma Cuenca

Tke?)  (km?) (%) (km®) (%) (km) (%)
1962 1150 48.85 208 1114 000 058 4.78
1968 1858 74,92 2597 1058 6503 1.10 9.36
1974 21.02 B9:28 29.37 834 2513 2.24 1156
1986 23.46 9984 3070 7.3 3600 3.80 13.22
Total 39.76 168:88 100.00

tiesgo de generar datos no confiables. En nuestro pais se
carece de informacion actualizada respecto a mapografia;
respecto a los materiales fotograficos, son de mala calidad,
se encuentran fraccionados y no mantienen un ritmo
continuo de tomas a lo largo del tiempo.

3. Se requiere de periodos de observacién de todas
Jas variables involucradas a fin de'establecer la sensibilidad
del modelo. Cuando se hacen extrapolaciones en el tiempo
es relativamente sencillo contar con esta informacién, sin
embargo en el caso cle las regresiones en tiempo, si las
observaciones no fueron hechas, es imposible determinar
los ajuste, especialmente silas condiciones son sumamente
cambiantes,

Lo que respecta a este trabajo, se considera que ias
simulaciones son representativas de las condiciones reales,
especialmente para los intervalos cortos (4 afios), ya que
los cambios no son tan drasticos, sin embargo la diversidad
de fuentes genera incompatibilidades dificiles de soslayar.
Se ensayaron varios métodos que permiten de manera
indirecta controlar al modelo, para tal fin se definieron
algunas relaciones cause-efecto como indices cualitativos
de fenémeno estudiado. La relacién superficie desforestada-
perdide de embalse es un indice representativo de la
velocidad de degrudacién del sistema, ya que la
dependencia de uno respecto al otro es evidente en la Figure
7; sin embargo y & pesar de ser notoria la dependencia no
se proponen relaciones numéricas debido a que se requieren
de un nimere mayor de observaciones para tener una
correlacién significativa.

Otra técnica de evaluacién, es determinar de manera
previa que influencias padece la cuenca, ya que de éstas
depende el tipo de modelacién a utilizar; el acarreo de
materiales no siempre es producto de dindmica continen-
tal, bajo algunas condiciones el factor predominantes es el
mar, y bajo otras se dan condiciones mixtas dificiles de
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separar. Se considera que la técnica de caracterizar los
materiales de ladera y los depositados a fin de estahlecer
familias de sedimentos es una buena técnica para definir
las influencias de cada sector dentro del sistema.

CONCLUSIONES

La extrapolacion permite estimar el tiempo que en
promedio estara activo el embalse, con base a la tasa de
sedimentos llegados de la cuenca. Hablando de tiempos
gealégicos, la evolucién natural de una laguna costera esta
entre 1000 y 5000 afios, donde la alguna de Sontecomapan
no es la excepeién; el periodo de 10 afios calcufado para la
laguna estudiada es minimo, aiin cuando se desconozca el
tiempo antecedente, poniendo en evidencia que !a influencia
de la cuenca de aporte es determinante en su vida media.
Adicionalmente para esta extrapolacion se considera que
las condiciones de la cuenca se mantendrén estaticas, lo
que no es asi, ya que los procesos de denudacion tienen
un ritmo muy alto de crecimiento a partir de los aiies 80.

Una segunda forma de establecer cualitativamente la
influencia de la cuenca sobre la laguna es estableciendo
un programa de manejo y seguimiento de los aportes de
sedimentos, Con este estudio se pretende establecer las
bases de un programa de conservacion del sistema cuenca-
laguna, y con ello recuperar su productividad, para lo que
se requiere:

1. Sistematizar la informacion hidroldgica, meteorolégica
vy edafolégica utilizada en el estudio.

2. Realizar mediciones de perdida de suelos por cada
escenario productive, y sedimentos llegados a la laguna.

3. Realizar 1a simulacién numérica de las corrientes
dentro de la laguna y los afluentes para determinar los
gastos de desazolve y periodo de retorno, y con elfo
establecer los menejos hidrolégicos para la recuperacidn
de la cuenca y laguna,

4. Aplicar el modelo de simulacién, pero en sentido
inverso para detarminar tas condiciones productivas (CP)
para las cuales se mantiene una produccién de suelos
aceptable asi como las zonas de alto riesgo de grasion
(4reas protegidas), para establacer los manejos agrologicos
para la conservacion de cuenca.
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