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RESUMEN

La estimacion del escurrimiento y sedimentos en las cuencas costeras es un insumo basico para determinar los
flujos tierra-océano. Los sedimentos se producen por la erosion de las cuencas hidrologicas, por lo que es necesaria
su investigacion, asi como las tasas de entrega y de enriquecimiento. Los balances de los ciclos biogeoquimicos
en tierra-atmosfera-océanos requieren de informacion de las cuencas hidrologicas, la cual generalmente no esta
disponible y es necesario estimarla a través de modelos. En este trabajo se desarrollé un modelo empirico en
funcion de datos meteoroldgicos, topograficos y de uso del suelo y vegetacion, el cual se calibré mediante el uso
de datos hidrométricos disponibles en México. Los resultados muestran buena correlacion para el caso de los
volumenes de agua, pero menor para los sedimentos. El modelo generado se aplico a la base de datos, periodo
2003-2012, de subcuencas costeras de México, para obtener promedios a largo plazo, los cuales se incorporaron
a una base de datos del pais, puesta a disposicion del publico.
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ABSTRACT

The estimation of runoff and sediments in the coastal basins is a basic input to determine the land-ocean flows.
The sediments are produced by the erosion of the hydrological basins, so it is necessary to determine them, as
well as delivery and enrichment rates. The balances of the biogeochemical cycles land-atmosphere-oceans require
information from the hydrological basins, which is generally not available, so it is necessary the use of models.
In this paper an empirical model was developed based on meteorological, topographic and land use data and
vegetation, which was calibrated using hydrometric data available in Mexico. The results show good correlation
for the case of water volumes, but less for sediments. The generated model was applied to the database, period
2003-2012, of coastal sub-basins of Mexico, to obtain the long-term averages, which were incorporated into a
database of the country, made available to the public.

Key words: erosion; biogeochemical cycles; empirical model; lateral flows, unregulated sub-basins.
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INTRODUCCION

El transporte de sedimentos de las cuencas
hidrologicas costeras hacia los océanos ha sido materia
de estudio por varias décadas (Milliman y Meade, 1983;
Jansson, 1988; Walling y Webb, 1987 y 1996; Syvitski
et al., 2003), en particular con relacion a los balances
del carbono (Schlesinger y Melack, 1981; Meybeck,
1982 y 1993; Hope et al., 1994; Cole et al., 2007,
Li et al., 2017; Drake et al., 2018). Las estimaciones
del carbono organico e inorganico, exportado por las
cuencas costeras, cobra especial importancia en los
ultimos afios en los balances globales de gases efecto
invernadero, con valores estimados cada vez mayores
(Ward et al., 2017; Drake et al., 2018). Aun cuando
inicialmente se creia que las corrientes de agua eran
conductos pasivos del carbono y otros componentes,
la inclusion de los flujos hacia la atmosfera y la
deposicion de materiales durante su ruta al océano,
se consideran muy importantes (Cole et al., 2007,
Chappell et al., 2013). Desde esta perspectiva, es
indispensable realizar estimaciones de los sedimentos
y sus elementos (i.e. carbono) exportados al océano por
los procesos continentales.

La erosion de los suelos de las cuencas hidrologicas
es la fuente de sedimentos a la salida de éstas (Lal,
1995; Walling y Webb, 1996; Smith et al., 2001;
Chappell et al., 2015). La produccion de sedimentos
generalmente se calcula mediante la tasa de entrega
de sedimentos, TES = Sedimentos/Erosion (Walling,
1983; USDA-SCS, 1984), por lo que es necesario
estimar la erosion bruta en las cuencas, mediante
enfoques de modelacion, relaciones empiricas u otros
(Starr et al., 2000), como los modelos de erosion USLE
(Wischmeier y Smith, 1978) y RUSLE (Renard et al.,
1991), que se usan en forma comun (Smith et a/., 2001;
Martinez-Méndez et al., 2001; Polyakov y Lal, 2004;
Ramirez-Ledn y Aparicio, 2009). En términos de los
elementos constitutivos de los sedimentos, se utiliza la
tasa de enriquecimiento, TE = Elemento Sedimentos/
Elemento Cuenca (Walling, 1983), la cual es funcion
del material fino erosionado transportado (Lal, 1995;
Chapell et al., 2013). La TES y TE pueden estimarse
de las pérdidas del suelo por erosion (Starr et al.,
2000; Schiettecatte et al., 2008; Chapell et al., 2015),
usando relaciones potenciales o por medio de variables
relacionadas con los gastos de agua, area de la cuenca,
topografia, clima, usos del suelo, suelos y litologia,
principalmente (Walling, 1983; USDA-SCS, 1984).
Para poder estimar sedimentos, o sus elementos, es
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necesario calcular, primero, la erosion de las cuencas y
los elementos del suelo original o erosionado.

En la perspectiva del wuso de estaciones
hidrométricas a la salida de las cuencas, donde se mide
el gasto (volumen/tiempo) de sedimentos (Qs) y agua
(Q), generalmente se obtiene un modelo potencial que
relaciona ambos tipos de gastos: Qs = aQ" (Leopold et
al., 1964; USDA-SCS, 1984), en donde los parametros
a'y b son funcioén del tipo de uso del suelo y vegetacion
(Dunne, 1979; Lal, 1985; Dedkov y Mozzherin, 1996),
principalmente. En cuencas no instrumentadas, el
gasto de sedimentos y volumenes, puede estimarse
con regresiones estadisticas en funcion del area de la
cuenca, clima, topografia, litologia, suelo, uso del suelo
y vegetacion (Anderson, 1954; Langbein y Schumm,
1958; Jansen y Painter, 1974; Ludwig y Probst, 1996;
Syvitski et al., 2003; Beusen et al., 2005; Mufoz-
Salinas y Castillo, 2013 y 2015).

En el caso de Mé¢xico, las estimaciones de flujos
laterales tierra-océano son escasas y a escala local o
regional (Pou-Alberu y Pozos-Salazar, 1992; Smith et
al., 2008), por lo que es necesario desarrollar una base
de datos con estimaciones de sedimentos a escala de
pais, como primera aproximacion para la realizacion
de balances de materia (i.e. carbono). Las corrientes
de agua de México se han caracterizado en términos
generales (Hudson et al., 2005; Benke, 2009; Alcocer y
Bernal-Brooks, 2010) para diferentes aplicaciones. En
algunos casos se realizaron estimaciones de sedimentos
en vasos de almacenamiento o presas, con informacion
de batimetrias y modelos de erosion (Garcia-Aragéon
et al., 2007; Campos-Aranda, 2012; Estrada-Gutiérrez
et al., 2015), pero los resultados son dificiles de
generalizar a escala de pais y subcuencas costeras.

En este trabajo se presentan estimaciones de
volumenes de sedimentos y agua en todas las subcuencas
costeras de México, promedio del periodo 2003-
2012, utilizando un modelo de regresion estadistica
multivariada que considera variables climaticas,
topograficas y de uso del suelo y vegetacion. La base
de datos que se generd, se documento y esta disponible
en un sitio de descarga en internet (http://pmcarbono.
org/pmc/bases_datos/).

MATERIALES Y METODOS

Aun cuando existen estimaciones de la erosion
hidrica a nivel de pais (Bolafios et al., 2016), la
informacion es cualitativa, por lo que su uso se limita
a la estimacion del transporte de sedimentos tierra-
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océano. La alternativa, para su uso en el desarrollo de
modelos empiricos para estimaciones en cuencas no
instrumentadas, es el empleo de las bases de datos de
estaciones hidrométricas, en donde existan datos de
gastos de sedimentos y agua.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) tiene
bases de datos diarias de mediciones de gastos de agua
y sedimentos (CONAGUA, 2013), las cuales pueden
utilizarse en ejercicios de modelacion hidrologica.

Figura 1. Subcuencas de México con datos de sedimentos.

Las subcuencas costeras con datos de informacion
de sedimentos se muestran en la Figura 2 y corresponde

Aunque también existen datos hidrométricos de la
Comision Federal de Electricidad (de la Pefia ef al.,
1990), éstos no estuvieron disponibles para su uso en
el ejercicio que se presenta en este trabajo. La Figura 1
muestra las subcuencas hidrologicas (n=287) con datos
de sedimentos en México de la base de datos BANDAS
(Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales) de
la CONAGUA (2013).

a 23 subcuencas, aun cuando solo 17 contienen
informacion anual por 10 o més afios.
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Figura 2. Subcuencas costeras de México con datos de sedimentos.

La base de datos del BANDAS que se analizd
corresponde al trabajo de Salas-Aguilar y Paz-Pellat
(2018a),lacual utiliza informacion diariay subcuencas
delimitadas para cada estacion hidrométrica, en donde
se han estimado variables meteorologicas como
precipitacion (P) y evapotranspiracion potencial
(ETo) por el método de Hargreaves (Hargreaves
y Samani, 1985), ademas de los usos del suelo y
vegetacion asociados a los mapas 1:250 000 del
Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI)
y variables topograficas (altura minima o Hmin,
altura maxima o Hmax y rango de alturas o Hrango).
La informacidén meteoroldgica proviene, también, de
la base de datos generada por Salas-Aguilar y Paz-
Pellat (2018b).

Para realizar estimaciones del promedio de largo
plazo de los volimenes de sedimentos y agua en
las subcuencas costeras de México, se analizaron
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los promedios de subcuencas con datos anuales
completos y de registros mayores o iguales a 10
afos, lo que resultd en un total de 146. La base de
datos usada en la modelacién empirica consistio de
mediciones de volimenes de agua y sedimentos, de
variables asociadas Prec, ETo, area de la subcuenca
(A), Hmin, Hmax, Hrango y coberturas (%) de usos
del suelo y vegetacion, descritas en Salas-Aguilar y
Paz-Pellat (2018b).

Los promedios de largo plazo de los volumenes
de agua y sedimentos, periodo 2003-2012, se
consideraron como asociados al balance hidrico P =
Q + ET, con ET = evapotranspiracion real, donde el
almacenamiento de agua en el suelo es despreciable,
de acuerdo con los diagramas tipo Budyko (1974).
Las coberturas de los tipos de suelo y vegetacion
en las subcuencas instrumentadas se plantearon en
funcion del modelo (Fu, 1981; Zhang et al., 2004):
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donde ETo es la evapotranspiracion potencial y w (2 a 4) es un pardmetro relacionado con las caracteristicas de
la cuenca.

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

n
— Yi=1 Wibi

Zi:l Di (2)

donde p, es el porcentaje de cobertura aérea de la subcuenca por la clase de uso del suelo y vegetacion i.

Para estimar el valor del pardmetro w en funcién hidrograficas mundiales de Zhang et al. (1999 y 2001)
de las clases de uso del suelo y vegetacion (sensu y se ajustd w a las relaciones P-Q, Figura 3.
INEGI), se analizaron las bases de datos de cuencas

Figura 3. Ajuste del modelo de Fu a cuencas con vegetacion dominada por bosque y pastizal.

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

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

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 (otra) 2.89 60.9
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Los valores utilizados de w; para las clases de uso del suelo y vegetacion i definidas en las subcuencas (Salas-

Aguilar y Paz-Pellat, 2018b) se observan en el Cuadro 2.

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

Uso del Suelo y Vegetacion

Parametro w

Cuerpos de agua
Area agricola

Sin vegetacion
Bosque

Matorral

Pastizal

Selva humeda
Selva seca
Vegetacion hidroéfila

Zona urbana

2.1
23
2.0
4.0
2.5
24
4.0
3.5
3.5
2.2

RESULTADOS

Aunque la base de datos de subcuencas costeras
que se muestra en la Figura 2 no es representativa de
la escala nacional, se utilizd para realizar un proceso
de regresion estadistica multivariada para estimar

In(VEsc)=-33.5+0.893In(A)+3.89In(P)+1.097(ETo/P)+1.622In(Hrango)-0.275In(w)

los volimenes de agua (VEsc) y sedimentos (VSed),
después de eliminar la subcuenca con identificador 24
150 que tiene un patréon anémalo (valor muy pequeiio
de gastos de sedimentos en relacion al valor muy alto de
gastos de agua) y corresponde a la subcuenca de mayor
tamafio (21 520.32 km?), para obtener los modelos:

3)

con R?=0.881 y error cuadratico e.e. = 0.397, donde VEsc esta en miles de m?, A en km?, P en mm, ETo en mm,

Hrango en m y w es adimensional.

In(VSed)=-39.22+0.832In(A)+3.953In(P)+1.921(ETo/P)+1.373In(Hrango)-0.368In(w)

4

con R2=10.618 y error cuadratico e.e. = 0.717, donde VSed esta en miles de m°.

Para el caso del uso de la base de datos nacional de subcuencas con sedimentos (n = 146), los modelos

obtenidos fueron:

In(VEsc)=-20.78+1.033In(A)+3.438In(P)+1.172(ETo/P)+0.22In(Hrango)+0.32091n(w)

con R? = 0.872 y error cuadratico e.c. = 0.682

In(VSed)=-26.91+0.776In(A)+2.968In(P)+2.422(ETo/P)+0.717In(Hrango)-0.2181n(w)

con R? = 0.642 y error cuadratico e.e. = 1.008.
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Los coeficientes de correlacion y el error cuadratico
presentados en los modelos corresponden a la escala
logaritmica.

El uso del modelo de las subcuencas costeras
produce subestimaciones marcadas en relacion con
el modelo de las subcuencas nacionales, con algunos
casos de sobreestimaciones también marcadas.

Figura 3. Subcuencas pertenecientes al litoral mexicano.

Por representatividad nacional, se seleccion6 el
modelo de las subcuencas nacionales para generar
una base de datos de estimaciones de volumenes de
agua y sedimentos de todas las subcuencas costeras,
Figura 3.

El Cuadro 3 muestra la estructura de la base de datos generada para todas las subcuencas costeras de México,

para el promedio del periodo 2003-2012.

Cuadro 3. Estructura de la base de datos generada.

Campo Descripcion
Subcuenca Identificador de la subcuenca
Nombre Nombre de la subcuenca/rio
Estado Estado de la Republica
Area Area de la subcuenca (km?)

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES l

47



48

@/ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

Continuacion Cuadro 3...

Campo Descripcion
ETo Evapotranspiracion potencial (mm)
P Precipitacion (mm)
Hrango Rango de alturas (Hmax - Hmin) en la subcuenca, en m
w Parametro adimensional
VEsc Volumen de escurrimiento en la subcuenca (miles m?)
VSed Volumen de sedimento en la subcuenca (miles m?)

DISCUSION

La base de datos generada debe considerarse como
una primera estimacion de los volumenes promedio
de agua escurrida y descarga de sedimentos de las
subcuencas costeras de México, para el periodo 2003-
2012. En el caso de los volimenes de agua el modelo
desarrollado presentd una buena correlacion, pero en el
de sedimentos, la correlacion es relativamente buena.

Es necesario convertir los datos de los volimenes
de sedimentos a masa (Mg) usando las densidades de
los sedimentos, dato que no esta disponible en la base de
datos del BANDAS. A pesar de ello, es posible realizar
una estimacion del carbono organico total (COT) con
la masa de los sedimentos, suponiendo un porcentaje
de la masa del sedimento (i.e. = 2%, Stallard, 1998;
Lal, 2003 y 2006), que esta en un intervalo de 1.6 a 6%
(Meybeck, 1982).

Para mejorar la modelacion de balances de flujos
hacia el océano, es necesario considerar la integracion
de los ciclos biogeoquimicos e hidrologicos (Cole et
al.,2007; Aufdenkampe et al., 2011; Ward et al., 2017),
para poder analizar los efectos de las perturbaciones
antropogénicas (Aufdenkampe et al., 2011; Regnier et
al., 2013).

Un aspecto importante a considerar en las
estimaciones de los volumenes de sedimento y agua
es la regulacion de las corrientes de agua por presas
o vasos de almacenamientos aguas arriba de la
localizacion de las estaciones hidrométricas, ya que
alteran los patrones hidrologicos de las cuencas.

CONCLUSIONES
Las estimaciones de los volumenes de agua y

sedimentos de las subcuencas costeras de México
pueden considerarse como una primera aproximacion
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para realizar balances de masa de los flujos tierra-
océano. Los modelos desarrollados se generaron en
funcion de la informacion disponible, pero pueden
mejorarse al incorporar nuevas variables.

Es necesario continuar con los esfuerzos de sintesis
y modelacion de los flujos laterales tierra-océano para
poder realizar balances de los ciclos biogeoquimicos
del pais, asi como para contribuir a los balances
regionales y globales.

BASE DE DATOS

En seguimiento a la politica del Programa
Mexicano del Carbono de libre acceso a las bases de
datos asociadas al ciclo del carbono y sus interacciones,
asi como en soporte de las sintesis nacionales del ciclo
del carbono en ecosistemas terrestres y acuaticos, la
base de datos de este trabajo esta disponible en http://
pmcarbono.org/pmc/bases _datos/.
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