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INTRODUCCION

Los flujos laterales (sedimentos) de la tierra al
océano permiten realizar balances globales de 1a materia
en el sistema tierra-atmosfera-océano y, determinar
los flujos de carbono y otros elementos asociados
con el transporte de sedimentos. La integracion de
los ciclos biogeoquimicos e hidrologicos permite una
mejor comprension de los sistemas acoplados (Hope
et al., 1994; Walling, 1999; Aufdenkampe et al.,
2011; Ward et al., 2017) y el analisis de los impactos
antropogénicos (Walling, 1999 y 2008; Regnier et al.,
2013). Las corrientes de agua (rios, arroyos, etc.) en
las cuencas hidrograficas conectadas con el océano,
son el medio de transporte de los sedimentos y el
carbono hacia los ecosistemas costeros y marinos, los
cuales conforman conductos activos que depositan y
emiten gases de efecto invernadero (GEI) durante el
proceso de erosion del suelo en las cuencas, hasta su
transporte al océano (Cole et al., 2007; Chappell et
al., 2013). Aun cuando el proceso de erosion (hidrica
y eolica) de los suelos es la fuente de los sedimentos
transportados, existe todavia una discusion en relacion
a su importancia como fuente o sumidero de GEI (Lal,
2006; Lal y Pimentel, 2008). Por un lado (vision desde
la sedimentologia), se argumenta que el proceso de
erosion de los suelos reduce el almacen de carbono (C)
y crea un sumidero que es ocupado por los procesos de
crecimiento de la vegetacion y la reintegracion de sus
restos; el carbono organico del suelo (COS) fuera del

area de erosion, es transportado hacia las depresiones
topograficas, por lo que se deposita o es sepultado y
queda fuera de circulacion (Stallard, 1998; Smith et al.,
2001). Por otro lado (vision desde la edafologia), se
considera que la erosion agota y degrada las reservas de
nutrimentos, demeritando la calidad del suelo, lo que
reduce la productividad de la vegetacion y el retorno de
residuos; fuera del sitio, el COS es transportado en el
paisaje y redistribuido selectivamente, lo que da lugar
a la produccion de emisiones de CO,, por oxidacion
y mineralizacion, durante su desplazamiento (Lal,
1995; Jacinthe y Lal, 2001). La principal diferencia
entre ambas visiones de flujos hacia la atmosfera, es
la magnitud de las emisiones durante el transporte de
sedimentos, las cuales se estiman en tasas promedio de
20% del COS (Lal, 1995 y 2003), aunque también se
reportan tasas mayores (Lal, 2003; para una revision)
o nulas (Smith et al., 2001). Tanto los flujos verticales
atmosféricos de GEI, como la deposicion, estan fuera del
alcance de este capitulo, en el que el objetivo principal
son los flujos laterales (transporte de sedimentos en los
cauces) del continente hacia el océano.

La erosion hidrica tiene tasas que van de 20 Pg afio™!
hasta 200 Pg afo! (FAO e ITPS, 2015), lo que las hace
inciertas. En relacion con los almacenes y flujos del
proceso de erosion hidrica, Lal (2003) estim6 que entre
4.0y 6.0 Pg C aflo™! son transladados por erosion y, de
éstos, entre 2.8 y 4.2 Pg C afio™! se redistribuyen en las
depresiones del paisaje, ademas de una transferencia
hacia el océano de 0.4 a 0.6 Pg C afo’, la cual puede
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mineralizarse o quedar sepultada por los sedimentos
marinos; finalmente, de 0.8 a 1.2 Pg C afio-! se emiten
a la atmosfera.

Las estimaciones de sedimentos que se transportan
del continente hacia los oc€anos son multiples
(Schlesinger y Merlack, 1981: Milliman y Meade,
1983; Lal, 1995 y 2003; Ludwig y Probkst, 1996;
Syvitski et al., 2003; Beusen et al., 2005) y con altos
grados de incertidumbre, que dependen de la fuente de
informacion que se utiliza y de la implementacion de
la aproximaciéon metodoldgica. El carbono contenido
en los sedimentos transportados al océano, también
ha sido sujeto de multiples estimaciones a escala
global (Meybeck, 1982 y 1993; Walling y Webb, 1987
y 1996; Schliinz y Schneider, 2000; Beusen et al.,
2005; Li et al., 2017; Drake et al., 2018) y, a partir
de estas estimaciones, en los Ultimos afios se generan
cada vez valores mayores, aunque con niveles altos
de incertidumbre y algunos vacios (Ward et al., 2017;
Drake et al., 2018); de tal manera que los balances
globales de carbono, hechos a partir de estimaciones
recientes, ponen este componente en un nivel de alta
importancia en el ciclo del carbono y cambio climatico
(Cole et al., 2007; Tranvik et al., 2018). Ademas
del carbono organico total (COT), se han realizado
evaluaciones del carbono organico disuelto (COD) y
particulado (COP) (Meybeck, 1982 y 1993; Hope et
al., 1994; Ludwig y Probst, 1996; Hedges et al., 1997,
Jacinthe y Lal., 2001; Lal, 2003; Beusen et al., 2005;
Huang et al., 2012) y, del carbono inorgénico disuelto y
particulado (Meybeck, 1993; Huang et al., 2012). Con
los datos usados en las estimaciones se han establecido
modelos para evaluar fosforo y nitrogeno (disuelto y
particulado) (Meybeck, 1982; Beusen et al., 2005) que,
junto con el carbono, son elementos importantes en
los balances de lagunas costeras (Gordon et al., 1996:
Smith et al., 1997).

En términos estaticos (sedimentos depositados) es
dificil realizar balances de flujos laterales continente-
océano, ya que el origen de los sedimentos costeros y
marinos tiene una componente variable y, generalmente,
menor al 50% de la parte continental (Hedges et al.,
1997; Schliinz y Schneider, 2000; Burdige, 2005;
Smith et al., 2008), lo que hace complejo integrar la
acumulacion de sedimentos transportados por las
corrientes de aguas continentales y los depositados en
la interfaz tierra-océano.

En el caso de cuencas reguladas, los aportes de
sedimentos quedan atrapados en las presas o vasos
de almacenamiento o regulacion y se depositan en el
lecho, generando emisiones de GEI que pueden ser

importantes en el ciclo del carbono (Mulholland y
Elwood, 1982; Tranvik et al., 2009). La eficiencia de
atrapamiento de sedimentos o EAS (Brown, 1943),
definida como la razoén entre el sedimento depositado
en el almacenamiento y los sedimentos aportados
por la cuenca, caracteriza el comportamiento de los
sedimentos bajo el regimen de regulacion.

Procesos y relaciones del transporte de
sedimentos y carbono tierra-océano

Para poder comprender los flujos laterales tierra-
océano es recomendable analizar el problema del
origen y transporte de los sedimentos, asi como las
relaciones existentes entre los diferentes procesos
involucrados y las variables que inciden en ellos
(topografia, clima, vegetacion, suelo, etc.), para poder
aproximar estimaciones dependientes de informacion
generalizada disponible a nivel de pais, asi como para
entender las limitaciones de estos enfoques.

La consideracion de la redistribucion del carbono
organico de los suelos (COS) por el proceso de erosion,
pérdida acelerada de la capa superior del suelo por
agua, viento o labranza de la superficie (FAO, 2015), es
importante en el ciclo del carbono (Lal, 2003 y 2006;
Pimentel y Burgess, 2013; Chappell et al., 2015). La
erosion se asocia al proceso de desertificacion y cambio
climatico, ademas de la generacion de problemas de
pobreza, migracion y reduccion de la productividad
agricola y de seguridad alimentaria (Lal, 2004; INEGI,
2014a). El COS ayuda en la estabilizacion de la
estructura del suelo, mejora su capacidad de retencion
de agua, incrementa la biodiversidad, favorece en la
biodegradacion de contaminantes, tiene la capacidad
de amortiguar cambios en el pH y concentracion
de elementos del suelo, minimiza las pérdidas por
lixiviacion de fertilizantes, filtra y purifica el agua,
fortalece los mecanismos para el reciclaje de elementos,
mejora la calidad y productividad del suelo y, permite
el secuestro de carbono, mitigando el cambio climatico
(Brady y Weil, 2002; Smith y Powlson, 2003; Lal,
2006). Las pérdidas de COS por el proceso de erosion
son alarmantes (Lal, 1995; FAO ¢ ITPS, 2015), siendo
el principal componente de la degradacion de los
suelos (Oldeman, 1994); aunque cabe destacar que las
estimaciones tienen niveles altos de incertidumbre. La
erosion del suelo es causante de emisiones de GEI (CO,
y CH,) hacia la atmosfera, producto de la mineralizacion
del suelo durante su transporte (Gregorich et al., 1998;
Jacinthe y Lal, 2001). La Figura 1 muestra el proceso
de erosion y la huella del carbono.
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Figura 1. Diagrama esquematico de la erosién del suelo y la huella del carbono.

Fuente: Lal (2006).

La produccion de sedimentos a la salida de una
cuenca es igual a la erosion bruta menos el sedimimento
que se deposita en su ruta de transporte (USDA-SCS,
1984). Para estimar esta produccion es comun utilizar
la tasa de entrega de sedimento (TES) (Walling, 1983;
USDA-SCS, 1984):

PSed

TES = Feuenca

donde PSed es la produccion de sedimentos a la salida
de la cuenca (masa/area por unidad de tiempo) y
Ecuenca es la erosion bruta o pérdida de suelo (masa/
area por unidad de tiempo) de la cuenca. La TES es
altamente variable (0.1 — 30%, Walling, 1983; aunque
es comun usar el intervalo de 13-20%; Lal, 2003),
pero muestra una correlacion fuerte con el area de las

cuencas (Walling, 1983; USDA-SCS, 1984; Martinez-
Meénez, 2001); aunque esta relacion puede ser producto
de otros factores que inciden en el area (Vente et al.,
2007). En términos de modelos empiricos, la TES
puede estimarse en funcion del area, topografia, clima,
vegetacion y suelo de las cuencas (Walling, 1983;
USDA-SCS, 1984). Para estimar la produccion de
sedimentos, conocida la TES, es necesario estimar
la erosion (principalmente hidrica) de las cuencas,
la que generalmente se aproxima con modelos
paramétricos, tales como el USLE (Wischmeier y
Smith, 1978), SLEMSA (Elwell, 1978), RUSLE
(Renard et al., 1991), entre otros, que estan en funcion
de la precipitacion, suelo, geometria de las parcelas y
vegetacion, asi como del manejo de ésta, incluyendo
los gastos de agua. El uso de modelos para estimar la
erosion bruta y la produccion de sedimentos es practica
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comun (Smith et al., 2001; Martinez-Ménez, 2001;
Garcia-Aragon et al., 2007; Polyakov y Lal, 2003;
Ramirez-Ledn y Aparicio, 2009). A nivel de presas de
almacenamiento, los datos de batimetrias y modelos
pueden utilizarse para prediccion o calibracion de
modelos de sedimentos (Garcia-Aragoén et al., 2007;
Campos-Aranda, 2012; Estrada-Gutiérrez, 2015).
Los modelos de erosion/produccion de sedimentos,
generalmente, solo se aplican a escala de parcelas en un
cuenca o microcuenca, por lo que resulta dificil hacer
generalizaciones a escala de subcuencas, requiriéndose
considerar la interconectividad hidrologica de la
parcela (vegetacion y practica de manejo local) con las
corrientes de agua (Bracken y Croke, 2007; Mayor et
al., 2008; Jencso y McGlynn, 2011).

Al usar estaciones hidrométricas en cuencas, es
posible establer una relacion entre el gasto de agua (Q,
volumen/tiempo) con el del sedimento (Qs, volumen/
tiempo), que generalmente es de tipo potencial: Qs
= aQ® (Leopold et al., 1964; USDA-SCS, 1984). Las
constantes a y b son funcion del tipo de vegetacion
en la cuenca (Lal, 1985; Dedkov y Mozzherin, 1996;
Zhu et al., 2013) y del desnivel (altura maxim — altura
minima de la cuenca o cauce principal) (Dunne, 1979).
La produccion de sedimentos (PSed) se ha relacionado
con el area y manejo del suelo (Walling y Webb,
1996), precipitacion (Langbein y Schumm, 1958; Pou-
Albert y Pozos-Salazar, 1992), area 'y Q (Schlesinger y
Melack, 1981; Milliman y Meade, 1983), area y clima
(Jansson, 1988); y, area, Q y temperatura (Syvitski et
al., 2003). En modelos empiricos generalizados de
PSed se consideran las variables del area y topografia,
clima, suelos, litologia, vegetacion y manejo y, usos
del suelo, principalmente (Anderson, 1954; Jansen
y Painter, 1974; Ludwig y Probst, 1996; Beusen et
al., 2005), incluyendo eventos climaticos peridodicos
y extremos (Hudson, 2000 y 2003; Mufioz-Salinas
y Castillo, 2013 y 2015), asi como la erosion previa
(Duvert et al., 2010).

En términos de los elementos constitutivos de los
sedimentos, la estimacion del carbono puede hacerse
a partir de la tasa de enriquecimiento de carbono, TEC
(Menzel, 1980; Walling, 1983):

COsed

TEC = COScuenca

donde COsed es el contenido de carbono organico en
los sedimentos y COScuenca es el carbono organico
de los suelos de la cuenca. El enriquecimiento de los
sedimentos es funcion del tamafio de las particulas

(arcillas, DOC, POC) (Lal, 1995; Chappell et al.,
2013). La produccion de carbono en los sedimentos a
la salida de las cuencas se estima de (Starr et al., 2000):

COsed = (EB)(COScuenca)(TEC)

donde EB es la erosion bruta en la cuenca.

En términos empiricos, existen relaciones como
COsed = aEB® (Starr et al., 2000) o TEC = aEB®
(Sharpley, 1985) o TEC = aPSed® (Schiettercatte et
al., 2008), en donde a y b son constantes empiricas,
que son funcion del tipo de suelo y textura. La tasa
de enriquecimiento puede estimarse, también, de la
distribucion de los tamanos de sedimentos (Starr ef al.,
2000; Chappell et al., 2013).

BASES PARA LOS ANALISIS

Degradacion y erosion de los suelos de México

Las estimaciones de la degradacion en México,
incluyendo la erosion hidrica, muestran una alta
variabilidad, que depende del método e insumos que
se utilicen (Balbontin et al., 2009). SEMARNAT vy
CP (2002) presentan datos de la degradacion de los
suelos: erosion hidrica (37%), erosion edlica (14.9%),
degradacion quimica (6.8%), degradacion biologica
(3.6%) y degradacion fisica (1.8%), con 36% de la
superficie nacional sin degradacion. En términos de los
niveles de la degradacion, el 0.9% es extrema, el 12.6%
severa, el 30.89% moderaday el 19.6% ligera, con 36% de
suelo estable (sin degradacion). Con el modelo de erosion
RUSLE (Renard et al, 1991), CONAFOR y UACh
(2013) estimaron que, alrededor del 20% de la superficie
del pais presenta cierto grado de erosion hidrica, con el
14.45% con grado ligero y 3.5% con grado moderado,
1.54% alto y 0.46% muy alto. El Insituto Nacional de
Geografia y Estadistica (INEGI) estim6 que la erosion
hidrica esta presente en el 52.9% de la superficie del pais
(INEGI, 2014b), valor que posteriormente cambio al
66% (INEGI, 2015a y b), de la cual, el 6% corresponde a
erosion fuerte o extrema, alrededor del 24% a moderada,
36% a leve y, casi el 34%, es suelo estable (sin erosion).
Una estimacion adicional, también reciente, es la de
Bolafios et al. (2016), quienes muestran que el 76%
de la superficie del pais tiene algin grado de erosion
hidrica, con predominio del leve (37.06%) y el moderado
(26.37%), con 5.79% como erosion fuerte y 6.79% como
extrema.

De las evaluaciones relativamente recientes de las
superficies nacionales con erosion hidrica y sus grados de
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afectacion, sobresalen las diferencias entre éstas, ademas
de que no se cuenta con valoraciones de la incertidumbre
y se usan categorias subjetivas de erosion, o definidas
en términos de modelos. Aunque hay estimaciones
nacionales, espacialmente explicitas, de los contenidos
de carbono organico de los suelos (Segura et al., 2004;
Paz et al., 2016; Guevara et al., 2018), la evaluacion de
las pérdidas de suelo y produccion de sedimentos no
puede realizarse en forma confiable.

Estaciones hidrométricas y datos de sedimentos

Diversos autores han realizado analisis sobre
las corrientes superficiales o cuerpos de agua
epicontinentales (Hudson et al., 2005; Alcocer, 2007;
Benke y Cushing, 2009: Alcocer y Bernal-Brooks,
2010), pero con enfoques limitados en lo que respecta
a los flujos laterales.

La delimitacion de cuencas hidrograficas escala
1:250 000 (INEGI, INE y CONAGUA, 2007), puede

considerarse la primera aproximacion al estudio de la
hidrologia de México, pero existe un trabajo a escala
1:50 000, realizado por el INEGI (2010), que es la base
de la caracterizacion nacional de subcuencas y, que es
la que se utiliza en lo siguiente. Este trabajo se amplio
para considerar las cuencas asociadas a estaciones
hidrométricas disponibles en México.

La base de datos de estaciones hidrométricas que
se considero es la de CONAGUA (2013), denominada
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS). Aunque existen datos hidrométricos de
la Comision Federal de Electricidad (de la Pefia et al.,
1990), no se utilizaron debido a su disponibilidad. Para
el analisis de subcuencas reguladas, la informacion
de las presas se obtuvo de la CONAGUA (Arreguin-
Cortés et al., 2013).

Las subcuencas escala 1:50 000 de México son
1478, de las cuales, 911 estan aforadas y con registros,
aunque solo 265 estaciones hidrometricas cuentan con
informacion de sedimentos, Figura 2.

Figura 2. Subcuencas de México y subcuencas con datos de sedimentos.
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Las cuencas del litoral de México son 344, Figura 3,
pero la gran mayoria de ellas no cuenta con estaciones
hidrométricas, por lo que es necesario desarrollar un

Figura 3. Subcuencas costeras del pais.

Promedios de largo plazo y diagramas tipo
Budyko

Para estimar la produccion de sedimentos de las
subcuencas costeras hacia el océano, se utilizd un
promedio anual de largo plazo (2003-2012) de los
datos hidrométricos, para representar condiciones
medias durante el periodo considerado. Para el caso
de los gastos de agua (Q), el uso de datos anuales
promedio permite realizar balances energia-materia,
que simplifican el problema al considerar condiciones
limites tipo Budyko (1974), ver Caja 1.

modelo para estimar los gastos de agua y sedimentos
de estas subcuencas costeras para estimar los flujos
laterales de sedimentos hacia el océano.

Las estaciones hidrométricas del BANDAS que
cuentan con informacion de los promedios anuales
de precipitacion, escurrimiento, sedimentos 'y
evapotranspiracion potencial determinada por el método
de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985), para un
periodo minimo de 10 afios, son solo 146. La informacion
de datos de precipitacion, evapotranspiracion potencial,
area de la subcuenca, intervalo de alturas o desnivel, asi
como los usos del suelo y vegetacion (sensu INEGI) se
obtuvo de las bases de datos de Salas y Paz (2018a),
tanto para las estaciones hidrométricas del BANDAS,
como para las subcuencas costeras que se analizaron
(periodo 2003-2012).
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Caja 1. Promedios de largo plazo y diagramas tipo Budyko

Partiendo de valores anuales promedio de largo plazo del balance de energia-materia, para la precipitacion en una cuenca:

P=E+Q (CL1)

donde P es la precipitacion, E es la evapotranspiracion y Q es el escurrimiento. La ecuacion (C1.1) supone que el almacenamiento en el suelo es
despreciable. La relacion (C1.1) puede ser reescrita, dividiendo ambos lados por P, como:

_E.9
1 i — = -+ = (C1.2)
que permite establecer una relacion entre E/P con Q/P cuando se usan razones.

Budyko (1974) plante6 dos hipotesis basicas: para condiciones muy humedas (limitadas por energia) la relacion:

a—? 1,?—?0 (C1.3)
y, para condiciones muy secas (limitadas por agua):
g-; 1,%—&00 (Cl.4)

donde Eo es la evapotranspiracion potencial o demanda atmosferica.

Las hipétesis de Budyko se muestran en el diagrama de la Figura C1.1a, donde se observa una relacion que cumple con los limites impuestos.
Budyko hipotetizé que la precipitacion es particionada entre el escurrimiento y la evapotranspiracion, en primer orden, esta determinada por la
competencia en el agua disponible (P) y la energia disponible (Eo); esto es:

E = f(P.E0) (CL.5)

Aunque existen diferentes diagramas tipo Budyko que pueden resultar mas simples de interpretar, en términos hidrologicos el diagrama de la
Figura C1.1b resulta claro para analizar la relacién P-Q. En este diagrama una relacion funcional debe cumplir las restricciones:

v} P
;—>1;E—> 0 (C1.6)
(F-a B
= - 1,“| — 00 (C1.7)
7Y S Limite agua (E = P)
&/
& I -— -
& ' . - S
$ Y/ i =T ]
A
f.. 7
H
:
1.0 to/P P/Eo
(a) (b)

Figura C1.1. Diagramas tipo Budyko: (a) relacion Eo/P versus E/P'y, (b) relacién P/Eo versus Q/Eo.
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Modelo predictivo de volimenes de agua y
sedimentos

Para el caso de las 146 subcuencas con datos de largo
plazo, la Figura 4 muestra la relacion entre las ldminas
(volimenes/area subcuenca) de los escurrimientos y
sedimentos, en donde se espera una relacion potencial.
Considerando la gran variabilidad geografica y de

condiciones de suelos, topografia, usos del suelo
y vegetacion, etc. de las estaciones hidrométricas
analizadas, Figura 2, la Figura 4 no muestra un patrén
claro de correlacion entre las ldminas de escurrimiento
y sedimentos. La Figura 5 muestra la relacion entre
los volumenes de escurrimiento y los de sedimento vy,
como se observa, la relacién mejora.

Figura 4. Relacion entre las lAminas de escurrimiento y sedimento, promedios anuales de largo plazo.

Figura 5. Relacion entre los volumenes de escurrimiento y sedimento, promedios anuales de largo plazo.

Considerando la informacion disponible en México, Paz-Pellat y Salas-Aguilar (2019), desarrollaron un
modelo para estimar los volumenes de agua y sedimentos en las subcuencas costeras. El modelo empirico que se

genero fue del tipo:

Vol = a(A)(Eo/P)*(Hrango)4(w)*

donde a, b, ¢, d, y e, son constantes empiricas y, w es un parametro de un modelo tipo Budyko (Fu, 1981; Zhang

et al.,2004), ver Caja 2.
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Caja 2. Modelo de Fu y parametro w

Las coberturas de los tipos de suelo y vegetacion en las subcuencas instrumentadas fueron planteadas en funcion del modelo (Fu, 1981; Zhang
et al.,2004):

1

2=[1+ (T -5

donde E es la evapotranspiracion actual y w (2 a 4) es un parametro relacionados con las caracteristicas de la cuenca.

(C2.1)

Para estimar el valor del parametro w en funcion de las clases de uso del suelo y vegetacion (sensu INEGI), se analizaron las bases de datos de
cuencas hidrograficas mundiales de Zhang et al. (1999 y 2001) y se ajustd w a las relaciones P-Q, Figura C2.1.
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Figura C2.1. Ajuste del modelo de Fu a cuencas con vegetacion dominada por bosque y pastizal.

En el Cuadro C2.1 se muestran los ajustes obtenidos en los ajustes del modelo de Fu, junto con su error (RECM = Raiz del Error Cuadratico Medio).

Cuadro C2.1. Parametro w para diferentes usos del suelo en cuencas.

Para las clases de uso del suelo y vegetacion de los mapas del INEGI se estim6 un valor ponderado de w:

Uso del suelo w RECM
Bosque 3.76 77.3
Vegetacion mixta (pastizal y bosque) 2.46 70.8
Pastizal y cultivo 2.93 59.7
Pastizal 2.42 77.4
Vegetacion mixta (otros) 2.89 60.9

Iy wipi
Irapi

w =

(C22)

donde p; es el porcentaje de cobertura aérea de la subcuenca por la clase de uso del suelo y vegetacion i. Los valores utilizados de w; para las clases
de uso del suelo y vegetacion i definidas en las subcuencas (Salas y Paz, 2018b) estan dados en el Cuadro C2.1.

Cuadro C2.2. Valor de w para las clases de uso del suelo y vegetacion.

Uso del Suelo y Vegetacion

Parametro w

Cuerpos de agua 2.1
Area agricola 2.3
Sin vegetacion 2.0
Bosque 4.0
Matorral 2.5
Pastizal 24
Selva humeda 4.0
Selva seca 3.5
Vegetacion hidréfila 3.5
Zona urbana 2.2
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Subcuencas reguladas por vasos de
almacenamiento

El analisis de los flujos de agua de la tierra al
océano en algunos lugares geograficos muestra
una fuerte efecto por la construccion de presas
de almacenamiento o derivacion. La Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) a través de la base
de datos denominada Banco Nacional de Datos de
Aguas Superficiales (BANDAS), almacena los datos

hidrolégicos de operacion de las presas en México.
El Cuadro 1 presenta los datos de las presas que
se procesaron; cada presa tiene una clave interna
asignada por CONAGUA vy el nombre comun con
el que se identifica, también presenta una eficiencia
promedio; esto es, la razon entre las entradas y salidas
del caudal a la presa, dentro del periodo en el que
contiene datos. Cuando el valor de la eficiencia supera
la unidad, indica que la presa almacena mas agua que
la que sale de ella.

Cuadro 1. Identificacion de las principales presas con salida al océano.

Clave Nombre 1\1(‘;[1\:1(3;* Suﬁcfénca OpI::zclic(;()n Subcuenca Eficiencia
(km?*)

005ALR  Abelardo R. Rodriguez 220 386 1947 La Manga 23
016ABN Ing. Aurelio Benassini 415 19515 1995 Santa Maria 1.6
020ALM  Adolfo Lopez Mateos 3086 19519 1963 Santa Maria 1.1
025ARC  Adolfo Ruiz Cortinez 650 3860 1955 Mayo-Navajoa 1.1
035A0B  Alvaro Obregon 2989 6288 1961 Yaqui-Vicam 1.1
050BJU  Benito Juarez 964 563 1961 Tehuantepec 1.1
320MRG Marte R. Gomez 782 6554 1944 Rio Bravo 1.2
325MHD Miguel Hidalgo 2921 4034 1955 Bacorehuis 1.2
359REP  Republica Espafiola 55 337 1973 Carrizal 1.1
395SAN  Presa Sanalona 673 19519 1947 Santa Maria 2.1
475VIG  Vicente Guerrero 3910 751 1971 Soto La Marina 1.3
585TRO  Solidaridad 5510 1012 2000 San Blas 1

*Nivel de aguas maximas ordinarias.

La mayoria de las presas se encuentran ubicadas en
el Océano Pacifico (nueve presas) y las tres restantes
descargan al Océano Atlantico. La Figura 6 muestra
la clave de la presa con la que se puede relacionar su
ubicacion geografica. Los datos de las presas, asi como

el almacenamiento promedio, puede consultarse en el
portal del Sistema Nacional de Informacion del Agua
(SINA):
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=p
resasPrincipales&ver=mapa#&ui-state=dialog



@ EcosisTEMAS ACUATICOS TERRESTRES | 2019

Figura 6. Ubicacion e identificacion de las presas que desembocan al océano.

Fuente: SINA

ANALISIS DE RESULTADOS

Subcuencas costeras no reguladas

Las estimaciones de volimenes de escurrimientos
de agua y sedimientos en las subcuencas costeras se
hicieron con el modelo desarrollado por Paz-Pellat y
Salas-Aguilar (2019), ver Caja 3 y 4. Los resultados de

este modelo, para los volumenes escurridos de agua,
muestran una buena correlacion con las mediciones
en estaciones hidrométricas del pais. En el caso de
los volimenes de sedimentos, el modelo ajustado
no resulté tan bueno, pero es comparable con los
resultados obtenidos con otros modelos usados a escala
global para la estimacion de sedimentos.

Caja 3. Resultados del modelo para estimacion de volumenes de agua

(VEsc) es (Paz-Pellat y Salas-Aguilar, 2019):

Para el caso del uso de la base de datos nacional de subcuencas con sedimentos (n = 146), el modelo para la prediccion de volimenes de agua

In(VEsc)=-20.78+1.0331n(A)+3.438In(P)+1.172(ETo/P)+0.22In(Hrango)+0.32091n(w) (C3.1)

con R?=0.872 y error cuadratico e.e. = 0.682, donde VEsc esta en miles de m?, A en km?, P en mm, ETo en mm, Hrango en m y w es adimensional.

La Figura C3.1 muestra la relacion entre VEsc medido y estimado por el modelo de regresion.

18

16 y=0.8718x+1.548
R? =0.8718

14
12
10

In{Volumen escurrimiento estimado)

0

0 5

In(Volumen escurrimiento medido)

Figura C3.1. Relacion entre el volumen de escurrimiento de agua medido y estimado con el modelo.

10 15 20
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Caja 4. Resultados del modelo para estimacion de volumenes de sedimento
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sedimento (VSed) es (Paz-Pellat y Salas-Aguilar, 2019):

10
1

Para el caso del uso de la base de datos nacional de subcuencas con sedimentos (n = 146), el modelo para la prediccion de voliimenes de

In(VSed)=-26.91+0.7761n(A)+2.968In(P)+2.422(ETo/P)+0.717In(Hrango)-0.218In(w)

con R?=0.642 y error cuadratico e.e. = 1.008., donde VSed esta en miles de m?, A en km?, P en mm, ETo en mm, Hrango en m y w es adimensional.

La Figura C4.1 muestra la relacion entre VSed medido y estimado por el modelo de regresion.

(C4.1)

9

In(Volumen sedimento estimado)

In(Volumen sedimento medido)

Figura C4.1. Relacién entre el volumen de sedimento medido y estimado con el modelo.

6 8 10 12

El Cuadro 2 muestra las estimaciones realizadas
para las subcuencas costeras de México, promedios
2003-2012 por estado costero, para la consideracion de
no regulacion de las corrientes de agua. La informacion
de las estaciones hidrométricas solo es de gastos
(volumenes), por lo que no se cuenta con informacion
de las densidades de los sedimentos. Para la evaluacion
de las masas del Cuadro 1 se utilizo una densidad de
1.3 Mg m?, que representa un sedimento con un 10%
de material grueso y 90% de material fino (Gracia-
Sanchez, 1993), lo cual esta dentro de los intervalos
de medicion que se realizan en estos casos. Gonzalez-
Villareal et al. (2014), por ejemplo, midi6 las densidades
de sedimento en ocho rios de Tabasco y obtuvo un
promedio de 1.41 Mg m?, con una desviacion estandar
de 0.22 Mg m?.

Para determinar los contenidos de carbono de
los sedimentos, es necesario contar con este tipo de
informacion, la cual no estd disponible en las estaciones
hidrométricas analizadas. Meybeck (1982) determind
que el intervalo del CO en los sedimentos es de 1.6 a
6%, con un promedio alrededor del 2%. Stallard (1998)
y Lal (2003 y 2006) utilizaron el valor del 2% para

evaluar los flujos laterales tierra-océano, por lo que
dicho valor se us6 en las estimaciones del Cuadro 2.
El carbono orgénico total (COT) puede desagregarse,
primera aproximacion, en sus componentes disuelto
(COD) y particulado (COP). En el Cuadro 2 se utilizd
el factor de 0.6 para el COD y 0.4 para el COP, cuyos
valores estan dentro de los intervalos estimados por
diferentes autores (Meybeck, 1982; Hedges et al.,
1997; Ludwig y Probst, 1996; Stallard, 1998; Huang
etal.,2012).

Los datos que se muestran en el Cuadro 2 se refieren
solo a estimacion de los sedimentos en suspension y
no considera los sedimentos de la cama o lecho de las
corrientes de agua. La proporcion de los sedimentos en
la cama, en relacion a los totales, varia generalmente
de 0.02 a 0.23 (Walling y Webb, 1987; Turowski et al.,
2010), pero en el caso de camas arenosas, los valores
pueden representar entre 0.3 y 0.5 de los sedimentos
totales (Turowski et al., 2010). En general, como
primera aproximacion, se puede considerar que los
sedimentos transportados en la cama de los lechos de
las corrientes de agua tienen una proporcion de 0.20,
con relacion al total (Pelletier, 2012).
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Cuadro 2. Estimaciones de los sedimentos transportados hacia el océano en las subcuencas costeras de los estados.

No. Volumen Volumen de  Masa de CcoT COD cop
Estado Subcuencas Escurrimiento Sedimento Sedimentos Sedimentos Sedimentos Sedimentos
Agua (Gm’) (Mm?) (Tg) (GgO) GgO) GgO)
gg?‘fomia 86 5.24 3.19 4.15 82.97 49.78 33.19
Baja
California 52 0.45 3.19 4.15 83.05 49.83 33.22
Sur
Chiapas 35 3.49 2.21 2.87 57.35 34.41 22.94
Colima 3 0.31 0.29 0.38 7.51 4.51 3.00
Guerrero 24 6.88 3.35 4.35 87.07 52.24 34.83
Jalisco 22 3.65 2.03 2.64 52.86 31.72 21.15
Michoacan 12 2.68 1.46 1.90 38.07 22.84 15.23
Nayarit 8 5.31 1.76 2.28 45.63 27.38 18.25
Oaxaca 17 7.68 3.95 5.14 102.73 61.64 41.09
Sinaloa 9 7.33 2.35 3.05 61.05 36.63 24.42
Sonora 15 0.51 341 4.43 88.68 53.21 35.47
Tabasco 1 10.95 2.59 3.36 67.23 40.34 26.89
Tamaulipas 17 36.61 5.60 7.28 145.54 87.33 58.22
Veracruz 35 28.13 5.54 7.20 143.96 86.38 57.59
Yucatan 8 8.68 1.73 2.25 45.08 27.05 18.03
Totales 344 127.89 42.65 55.44 1108.79 665.27 443.52

Subcuencas costeras reguladas

Se analizaron los datos de entradas y salidas totales  anual de cada presa. En las Figuras 7 a9 estan los graficos
de los vasos de almacenamiento y se obtuvo un promedio  de las entradas y salidas promedio anuales.

Figura 7. Entradas y salidas de agua en las presas Abelardo R. Rodriguez (005ALR), Ing. Aurelio Benassini (016ABN), Adolfo
Lopez Mateos (020ALM) y Adolfo Ruiz Cortines (025ARC).
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Figura 8. Entradas y salidas de agua en las presas Alvaro Obregén (035A0B), Benito Juirez (050BJU), Marte R. Gémez (320MRG)
y Miguel Hidalgo (325MHD).

Figura 9. Entradas y salidas de agua en las presas Repiblica Espaiiola (359REP), Presa Sanalona (395SAN), Vicente Guerrero
(475VIG) y Solidaridad (585TRO).
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Para analizar el periodo que se utilizd para las
estimaciones de sedimentos y carbono organico de
las subcuencas no reguladas (2003-2012), se encontrd
que de las 12 presas, solo ocho contienen datos para

dicho periodo y, de éstas, solo la presa Marte R. Gomez
contiene todos los afios. El Cuadro 3 muestra las
entradas y salidas de las presas analizadas.

Cuadro 3. Promedio del gasto de entradas y salidas de agua de las presas.

Clave Nombre (nﬁﬁt:zgi;) (miSl:slig:srn3) Af(ll(;stocson Periodo
005ALR  Abelardo R. Rodriguez 660 153 6 2003-2011
016ABN  Ing. Aurelio Benassini 28293 16 973 5 1995-1999*
020ALM  Adolfo Lopez Mateos 275 264 252123 35 1963-1999*
025ARC  Adolfo Ruiz Cortines 71033 64 157 6 2003-2011
035A0B  Alvaro Obregon 176 930 149 930 6 2003-2011
050BJU  Benito Juarez 96 930 91759 8 2003-2012
320MRG  Marte R. Gomez 126 389 108 943 10 2003-2012
325MHD  Miguel Hidalgo 441 212 362 705 26 1955-1999*
359REP  Republica Espafiola 1938 1506 4 2003-2006
395SAN  Presa Sanalona 67516 61 726 39 1947-1999*
475VIG  Vicente Guerrero 82 960 60 906 4 2003-2006
585TRO  Solidaridad 28 815 28 366 9 2003-2011

*Presas que estan fuera del periodo establecido.

La evaluacion de la eficiencia de atrapamiento
de sedimenos (EAS) por el método de Brune (1953),
adaptado por el USDA-SCS (1983), genera valores
cercanos al 100%. La estimacion de sedimentos
de las entradas a las presas se hizo con el método
DUSE (Campos-Aranda, 2012). La razén entre el
volumen de agua de las entradas y los volimenes
de sedimentos estimados se usd para calcular los
sedimentos a las salidas de las presas, en funcion de
los volumenes de agua de las salidas. En el Cuadro
4 se presentan los resultados de volimenes, masas
y carbono organico total de los sedimentos de las

salidas de las presas, ademas de los volumenes
hacia el océano, considerando una eficiencia global
(conduccion, distribucion y aplicacion) de uso del
agua en la agricultura de 0.5 (Garcia-Villanueva y
Collado, 2015). Para la estimacion de las masas de los
sedimentos se considerd una densidad de 1.0 Mg m*
(intervalo de 0.7 a 1.3 Mg m™; Dendy y Champion,
1978). El contenido de carbono organico total (COT)
de los sedimentos se calculd en 1.75%, considerando
que el intervalo del COT es relativamente estable
en los vasos de almacenamiento y va de 1.5 a 2.0%
(Mulholland y Elwood, 1982).

Cuadro 4. Estimaciones de volimenes de sedimentos y carbono organico total descargado de las presas y hacia el océano.

Salidas Agua Salidas Sedimento Presa Descz}rga al
Clave Nombre Presa Océano
(miles de m) (milesdem®) (Tg) (GgC) (miles de m%)
005ALR ~ oclardoR. 153 0.4 0.0004  0.007 77
Rodriguez
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Cuadro 4. Estimaciones de volimenes de sedimentos y carbono organico total descargado de las presas y hacia el océano.

(Continuacion).
Clave Nombre Sallg::;:gua Salidas Sedimento Presa D‘gcc?e;%::) al
(miles de m®) (milesdem®) (Tg) (GgC) (miles de m?®)
016ABN  Ing. Aurelio Benassini 16 973 50.9 0.0509  0.892 8487
020ALM  Adolfo Lopez Mateos 252123 761.6 0.7616 13.328 126 062
025ARC  Adolfo Ruiz Cortinez 64 157 194.7 0.1947  3.408 32079
035A0B  Alvaro Obregén 149 930 448.5 0.4485  7.849 74 965
050BJU  Benito Juarez 91759 278.0 0.2780 4.864 45 880
320MRG Marte R. Gémez 108 943 333.8 0.3338  5.841 54 472
325MHD  Miguel Hidalgo 362 705 1109.4 1.1094 19.414 181 353
359REP  Republica Espafiola 1506 4.5 0.0045  0.078 753
395SAN  Presa Sanalona 61726 187.0 0.1870  3.272 30 863
475VIG  Vicente Guerrero 60 906 177.8 0.1778  3.112 30453
585TRO  Solidaridad 28 366 80.1 0.0801  1.402 14 183
Totales 1199 247 3626.7 3.6267 63.467 599 623.5
SIGUIENTES PASOS para poder generar estimaciones de la tasa de
enriquecimiento por estos elementos.

La informacion disponible para estimar los flujos e (enerar informacion detallada de
laterales tierra-océano estd incompleta y desactualizada, la  caracterizacion de las subcuencas
por lo que resulta dificil realizar estimaciones confiables instrumentadas, para el desarrollo de modelos
en las subcuencas costeras de México y, solo primeras predictivos de los gastos de agua y medicion,
aproximaciones para balances generales. a través de diferentes variables que consideren,

De acuerdo con los andlisis y resultados al menos, area, topografia, vegetacion, usos
obtenidos, es necesario trabajar en varias rutas para del suelo y su manejo, suelos, litologia y
generar informacion y conocimiento que mejore el clima. Es importante considerar los pequefios
entendimiento del sistema: almacenamientos en las subcuencas, ya que

éstos pueden representar contribuciones
importantes en los valores de los almacenes y

e Actualizar los datos hidrométricos de la flujos de carbono (Downing, 2010), ver Caja 5.

CONAGUA e incorporar la informacion de la
Comision Federal de Electricidad en el desarrollo
de nuevas bases de datos a escala nacional.

e Desarrollar esquemas de balances entre
los sedimentos depositados a la salida de
las subcuencas y los flujos de sedimentos
asociados a los gastos de agua, considerando
sus diferentes origenes.

e Analizar y revisar la informacion de los vasos de
almacenamiento en las subcuencas hidrograficas,
para analizar el impacto de las obras de
infraestructura hidraulica en el comportamiento
hidrolégico de las subcuencas.

e FEn lo general, es necesario el desarrollo de
esquemas de modelacion  espacialmente
explicitos, que tomen en cuenta las caracteristicas
de las subcuencas y las actividades humanas,
para estimar la erosion, transporte de sedimentos
y deposicion de los mismos, considerando la
interconectividad hidrolégica de las acciones

e Generar bases de datos de mediciones de locales a nivel de predios y parcelas, asi como la
carbono, nitrogeno y fosforo, en los sedimentos, respuesta a la salida de la subcuenca.

e Realizar revisiones de trabajos hechos en
México sobre mediciones de densidad de
los sedimientos, para poder incorporarlos en
modelos y bases de datos.
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Caja 5. Pequeiias obras de almacenamiento de agua en las cuencas

Programa Hidraulico Estatal. p. 4.

En la Figura C5.1 se muestra un ejemplo de cuencas hidrograficas supuestas como no reguladas, pero que cuentan con un gran numero de
pequeiios almacenamientos, que reducen los escurrimientos y sedimentos esperados a la salida de la cuenca.

Figura CS5.1. Usos del suelo en una cuenca hidrolégica en México. (a) Uso del suelo derivado de informacion temitica disponible (no
actualizada) y (b) reservorios de agua en la cuenca y otros cambios del uso del suelo, valorados usando sensores remotos.
Fuente: Primer foro del Medio Ambiente Atmosférico en el Estado de Veracruz, Xalapa, Veracruz, 9 y 10 de febrero de 2006. Proyecto del

Es importante continuar con los ejercicios de
desarrollo de bases de datos espacialmente explicitas que
permitan iniciar ejercicios nacionales de calibracion de
los modelos actuales y generacidon de nuevos modelos,
tales como las bases de datos de geomorfometria
(Salas y Paz, 2017), clima (Salas-Aguilar y Paz-Pellat,
2018Db), clases de uso del suelo y vegetacion (Paz et al.,
2018Db), indices espectrales de vegetacion (Paz et al.,
2018a), entre otros. Las bases de datos con informacion
de las subcuencas instrumentadas y sin mediciones
(Salas y Paz, 2018a) son un paso en la direccion de
integrar datos con fines de modelacion. La informacion
de mediciones de erosion y sedimentos en parcelas
(Marin-Sosa et al., 2017), también permite calibrar y
revisar modelos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las estimaciones realizadas de los flujos laterales
tierra-océano, deben considerarse como una primera
aproximacion a los balances del ciclo del carbono en
México, ya que tienen niveles de incertidumbre altos,
aiun no cuantificados. No obstante las limitaciones
de la informacidén en México, las discusiones de este
capitulo plantean la necesidad de colaboraciones entre
la parte marina, costera y terrestre, particularmente bajo
una vision de ciclos biogeoquimicos e hidrologicos
acoplados.

Los vacios de informacion definidos en los analisis,
permiten trazarunaagendadetrabajo haciala generacion
de informacion que subsane las deficiencias, asi como
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para el desarrollo de nuevos enfoques de sintesis y
modelacion, que tengan en cuenta las limitaciones de la
informacion disponible. En lo particular, la integracion
de los almacenes y flujos de los ecosistemas terrestres
(bosques y selvas, matorrales y pastizales, agricultura,
etc.) y acudticos terrestres (ambientes riberefios,
humedales de agua dulce, etc.), con los procesos
hidrologicos de erosion y transporte de sedimentos,
permitirdn una vision integral de ciclos. Asimismo, la
integracion de almacenes y flujos de los ecosistemas
costeros (manglares, pastos marinos, arrecifes, lagunas
costeras, etc.) facultaran una vision holistica de los
balances generales del ciclo del carbono y otros ciclos.
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