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RESUMEN

El Fondo Semilla de Agua busca aumentar la efectividad de la inversion en la conservacion de
seis subcuencas para disminuir el azolvamiento de las presa Chicoasén y La Angostura en
Chiapas, México. Para ello se calcula la aportacion de sedimentos y erosion de cada subcuenca a
las presas a través de la plataforma Soil and Water Assessment Tool, (SWAT) y de algebra de
mapas para la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), respectivamente, lo anterior
como insumo del taller de generacion de criterios para seleccionar los sitios mas adecuados a
conservar. La superficie total del area de estudio es de 850770 ha de las cuales solo es sujeta a
conservacion 120 759,18 ha, es decir el 14%.

Palabras claves: conservacion, erosion, presas, sedimentos, subcuencas.

Conservation areas of subbasins which tribute to Grijalva
hydroelectric system, México

SUMMARY

The Water Seed Foundation looks for the effective investment of conservation areas in six
tributary subbasins in order to reduce the reservoir bottom profile (sediment deposition) of
Chicoasen and La Angostura dams at Chiapas, México. As inputs to the conservation criteria
workshop it was calculated the sediment and erosion contribution of each subbasin by map
algebra for the Universal Soil Lost Equation (USLE) and Soil and Water Assessment Tool
(SWAT). As a result only 14% (120 759,18 ha) of the total area of subbasins (850 770 ha) are
prospected for conservation.

Keywords: conservation, erosion, dams, sediments, subbasins.
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Areas de conservacién en subcuencas aportadoras del sistema hidroeléctrico Grijalva, México

INTRODUCCION

El Fondo de Semilla de Agua vincula los sectores privado, publico y organizaciones de la
sociedad civil y académica, con el fin de conservar y restaurar las cuencas del Alto Grijalva,
Sierra Madre y Costa de Chiapas para proteger las fuentes de agua dulce y apoyar el crecimiento
sostenible. Estas cuencas son fundamentales para la captacion de agua, biodiversidad,
actividades industriales y servicios ya que abastecen al complejo hidroeléctrico mas grande del
pais. El presente trabajo se ubica en la segunda etapa de consolidacion del Fondo Semilla de
Agua, y su foco de interés es el sistema hidroeléctrico ubicado en la cuenca del Alto Grijalva
integrado por las centrales hidroeléctricas La Angostura y Chicoasén ya que éstas producen el
40% de la energia de todo México, sin embargo la gran cantidad de azolves producto de la
erosion y desechos solidos, como plasticos, disminuyen su capacidad de producciéon como
generadores de electricidad y reguladores de caudales extremos.

Durante la primera etapa se determinaron aquellas subcuencas con mayor aportacion a las
presas. Al conservar estas subcuencas se obtiene un mayor impacto en la disminucién de azolves
por lo tanto la erosion y produccion de sedimentos se consideran las principales variables a ser
mitigadas a través de la delimitacion de sitios de conservacion. Para el caso de la erosion se
aplica la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) mientras que para determinar los
principales los sitios de sedimentacion la plataforma Soil and Water Assessment Tool, conocida
como SWAT. Una vez calculadas dichas variables, a través de un taller de generacion de
criterios, en el cual se consultaron a distintos expertos en las subcuencas de interés, se
establecieron las reglas de decision para determinar los sitios de conservacion.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Se determinan tres subcuencas de la cuenca R. Grijalva-Tuxtla Gutiérrez: R. Hondo, R. Santo
Domingo y Tuxtla Gutiérrez con un total de 3 192 km?®, y para la cuenca del R. Grijalva-La
Concordia tres subcuencas: R. La Concordia, R. Grande o Salinas y R. Yahuayita con un total de

2 663,76 km®. En total el area de estudio para esta segunda etapa cubre una superficie de
5 855,76 km? (figura 1).
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Figura 1. Subcuencas de interés
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DESARROLLO

Para cada una de las seis subcuencas se determinara la erosion hidrica actual con base en la
EUPS (figura 2), desarrollada por Wischmeier & Smith en 1965 (Figueroa et al. 1991) a través
de algebra de mapas en ArcMap 10.1 y definida por la ecuacién (1):

A=R-K-L-S-C-P (1)

donde:

= Promedio anual de pérdida de suelo por hectarea, y expresado en ton/ha/afio
=Factor de erosividad de la lluvia en MJ.mm/ (ha.hr )

= Factor de erosionabilidad del suelo en ton.ha.hr/ (MJ.mm.ha)

= Factor del grado de longitud; adimensional

=Factor del grado de pendiente; adimensional

= Factor del manejo de vegetacion; adimensional

= Factor de practicas mecénicas en el manejo de la vegetacion agricola; adimensional

R E RS

Para determinar la tasa de entrega de sedimentos se emplea la plataforma ArcSWAT 2012.10,
compatible con ArcMap 10.1. La produccion de sedimentos calculada por ArcSWAT (figura 3)
se basa en la capacidad de carga y se define por la ecuacion (2).

Congeg= Cyp* VP i (2)
donde:
Congeg = Transporte maximo de sedimentos ton/afio
Cy = Coeficiente de manning
Vok = Velocidad maxima en el canal (m/s)
sexp = Exponente de calibracion
CALCULO DE VARIABLES
Clima

Se seleccionaron 22 estaciones climatologicas con influencia en el area de estudio con datos
diarios. Para determinar los valores del factor R de la EUPS conforme a la ecuacion (3) se
calcularon los valores de precipitacion media mensual de cada estacion y se construyo un raster
con resolucion 10 x 10 pixel.

R=2,4619 P + 0,006067 P (2,055-0,00061 P) (3)
donde:

R =Erosividad de la lluvia (MJ.mm) /(ha.hr)
P =Precipitacion media anual (mm)
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FACTORES CONDICIONANTES DE LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO
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Figura 2. Método de calculo de la erosion conforme a la EUPS
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Figura 3. Método de calculo de entrega de sedimentos conforme a ArcSWAT

Para alimentar el modulo climatico de ArcSWAT se emplea la macro WGN_maker4.xIsm,
con la cual se realiza la estadistica climatologica mensual a base de los datos diarios de las
siguientes variables:

a) Numero de afios usados para calcular precipitacion maxima en 30 minutos.

b) Promedios mensuales de temperatura maxima, minima, radiacion solar, punto de rocio,
velocidad del viento, precipitacion y dias de lluvia en el mes.

¢) Desviacion estandar mensual de temperatura méxima, minima y precipitacion.

d) Coeficiente skew para precipitacion diaria en un mes.

e) Probabilidad de dia himedo posterior a dia seco.

f) Probabilidad de dia himedo posterior a dia himedo.
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Topografia

A partir del modelo de elevacion digital, MDE, con resolucion espacial de 10 m, se calcula el
factor LS conforme a la ecuacion (4) y se construye un raster con la misma resolucion (Pérez-
Nieto et al. 2012).

LS=(1/22,13)" (65,41 % sin> 0 + 4,56 *sin 0 +0,065)  (4)

donde:

A = Longitud del tramo de pendiente en metros, en éste caso de 10 m, por ser la unidad de
analisis del pixel

6 = Pendiente en radianes

m = Exponente que depende del grado de pendiente y se define en la ecuacion (5).

m=p/(1+ ) )
En donde £ se define por la ecuacion (6).
B = (sin 0/0,0896) / (3*(sin 0)**+ 0,56)  (6)
Para que el modelo SWAT determine pendiente y las unidades de respuesta hidrologica o
HRU, segun sus siglas en inglés, se usa el modelo digital de elevacion georreferenciado, el cual
con el modulo topografico del modelo, se divide en los rangos de pendientes mostrados en la

tabla 1.

Tabla 1. Rangos de pendientes

Rango de pendiente Piso Techo
1 0 5
2 5 10
3 10 20
4 10 35
5 35 99999999

Suelo
Conforme a INEGI y FAO (2007) se determina el factor K. En la tabla 2 se muestran los
valores asignados para el factor.

Para alimentar el médulo de suelo en ArcSWAT es necesario determinar parametros fisicos
como la pedregosidad, densidad, contenido de materia organica, conductividad hidraulica, y
capacidad de campo. Para ello se utiliza la base HWSD (Harmonized World Soil Database) la
cual contiene caracteristicas fisicas de un gran niamero de suelos (Palazén y Navas 2012). En la
tabla 3 de observan los parametros calculados que se ingresaron al médulo de suelo. Para el caso
de zonas urbanas el valor asignado para el factor K es cero.
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Tabla 2. Factor K en las subcuencas de interés

Formaciones Edafoldgicas Factor K
Acrisol 0,007 a 0,040
Cambisol 0,02 a 0,04
Feozem 0,007 a 0,020
Fluvisol 0,026 a 0,04
Gleysol 0,04
Litosol 0,007 a 0,02
Luvisol 0,013 20,04
N/A 0,00
Regosol 0,007 a 0,040
Rendzina 0,007 a 0,02
Vertisol 0,026

Tabla 3. Parametros fisicos del suelo calculados para cada subcuenca de interés

SNAM Nombre (clave FAO)
NLAYERS numero de capas del perfil
HYDRGRP grupo hidrologico

SOL Z profundidad (mm)

SOLD BD densidad aparente (g/cm3)

SOL AWG disponibilidad de agua (mm/mm)
SOL CBN carbono (%)

SOL K conductividad hidrdulica (mm/h)
CLAY arcilla (%)

SILT limo (%)

SAND arena (%)

ROCK roca (%)

USLE K valor K segin FAO

Cobertura vegetal y uso de suelo
Para determinar la cobertura vegetal y el uso de suelo se emplearon 10 imdgenes satelitales
SPOT 5 2A, las cuales fueron calibradas radiométricamente con las ecuaciones (7) y (8).

L,=(DN/A) + B (7)
donde:
L, = Radiancia espectral
DN = Numero digital
A = Ganancia de calibracion de la banda absoluta
B = Sesgo de calibracion absoluta de la banda

p=(n*L;*d) / (ESUN; * cos(S.,) ) (8)
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donde:

p = Reflectancia

o= Constante matematica ~ 3,14159

L, = Radiancia Espectral

d = Distancia entre el Sol y la Tierra

ESUN,=  Valor medio de la irradiancia solar exoatmosférica
S, = Angulo cenital [grados]

El cuadrado de la distancia media del sol a la tierra se calcula con la ecuacion (9).

&= (1 - 0,01674 c0s(0,9856 (JD-4)))’

donde:

d’ = Cuadrado de la distancia media del sol a la tierra en unidades astrondémicas

JD = Numero del dia del afo

)

Los valores de ESUN o irradiancia solar media fuera de la atmosfera para cada banda se

muestran en la tabla 4 para el sensor HRS2.

Tabla 4. Parametros de calibracion radiométrica ESUN de imagenes SPOT 5

Bandas ESUN
B1 1858
B2 1575
B3 1047

Posterior a la calibracion radiométrica se calibro topograficamente. Debido a que el estado de
Chiapas es una zona accidentada, el efecto de sombra orografica disminuye la certidumbre de las
imagenes clasificadas, por lo que se realiz6 la correccion topografica basada en un modelo de
superficies no lambertianas llamado Correccion C (Teillet et al. 1982). Para ello se generd un

modelo de iluminacion del dia de la toma de la imagen con la ecuacion (10).

IL= cosy; = cosfp *cosl; + senfp* send;* cos(¢, — ¢o)

donde:

0p = pendiente del terreno: La inclinacion del terreno con respecto a la horizontal.

6; = angulo cenital solar: El angulo complementario de la elevacion solar.

¢, = éangulo azimutal solar: La direccion del sol con respecto al norte.

#o = éngulo de orientacion: El dngulo existente entre el vector que sefala el norte y la
proyeccion sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese punto.

(10)

Una vez que se obtiene el modelo de iluminacion se aplica la Correccion C a cada imagen

conforme con la ecuacion (11).

pi=p: ((cosOi+ ci) / (IL+ ci) )
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donde:

pr=Valor del pixel calibrado topograficamente
p.= Valor del pixel sin calibracion topografica
IL= Modelo de iluminacion

ci= Coeficiente de calibracion C

El coeficiente ¢ se define por las ecuaciones (12) y (13).
Cr= bk/ my (12)
pt=bk+mk*[L (13)

Siendo by la pendiente y my el término independiente de la ecuacion de regresion lineal entre
p: (valor del pixel sin calibracion topografica) y /L (modelo de iluminacion).

Una vez corregidas las imagenes fueron clasificadas y se realizaron recorridos en campo para
verificar coberturas y usos de suelo.

En la tabla 5 se observan los valores de Factor C (Lianes et al. 2009) considerados para cada
tipo de vegetacion y uso de suelo encontrado en las subcuencas de interés; con estos valores se
construye un raster de 10 x 10 de pixel.

Tabla 5. Factor C utilizado por tipo de vegetacion

Tipo de cobertura Factor C
Agricultura 0,70
Agricultura densa 0,01
Agua 0,00
Asentamiento 0,00
Asentamiento urbano 0,00
Bosque de encino 0,001
Bosque mesofilo de montana 0,002
Bosque de pino 0,007
Bosque pino-encino 0,001
Café 0,09
Canal 1,00
Pastizal inducido 0,10
Pastizal cultivado 0,04
Vegetacion riparia 0,01
Sabana 0,01
Selva caducifolia 0,01
Selva perennifolia 0,001

Para alimentar el modulo de uso de suelo del modelo se construye un raster de 10 x 10 de
pixel considerando las equivalencias para ArcSWAT (tabla 6).
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Tabla 6. Equivalencias de la cobertura vegetal conforme a ArcSwat 2012.10

Tipo de cobertura SWAT Nombre comun
Agricultura AGRL Agricultura
Agricultura densa AGRL Agricultura
Agua WATR Agua
Asentamiento URBN Zona urbana
Asentamiento urbano URHD Zona urbgna de alta
densidad
Bosque de encino OAK Encino
Bosque mesofilo de montafia FRST Bosque mixto
Bosque de pino PINE Pino
Bosque pino-encino PINE Pino
Café COFF Café
Canal UTRN Unidades pavimentadas
Pastizal inducido PST Pastizal
Pastizal cultivado PAST Pastizal
Vegetacion riparia WETL Humedal
Sabana RNGE Pasto
Suelo desnudo BARR Suelo desnudo
Selva caducifolia FRSD Bosque deciduo
Selva perennifolia FRSE Bosque siempre verde

EROSION Y PRODUCCION DE SEDIMENTOS

Una vez calculados los factores de la EUPS, a través de algebra de mapas se calcula la erosion
actual de todas las subcuencas de interés, asi mismo alimentados todos los modulos del modelo
SWAT se calcula la tasa de entrega de sedimentos (tabla 7). La erosion media anual se determina
multiplicando la erosion media actual y las hectareas de la subcuenca.

Tabla 7. Erosion media actual(ton/ha/afo), media anual (ton/afio) y produccion promedio
anual de sedimentos(ton/aio) por Subcuenca

Produccion
Subcuenca Erosion Media Erosion Media Anual de
Actual (ton/ha/aio) Anual (ton/afo) Sedimentos
(ton/aiio)
Santo Domingo 167,6 32 676 134,00 36 347,15
Yahuayita 203.,6 20139 501,20 37 236,53
Concordia 1843 17 869 359,40 16 356,14
Grande 284,6 20 064 584,60 22 400,01
Hondo 281,9 22 706 763,10 142 412,00
Tuxtla Gutiérrez 10,7 467 707,70 5801,01
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Las tres subcuencas con mayor erosion media anual son Santo Domingo, Hondo y Yahuayita,
sin embargo solo se sedimenta el 0,11 %, 0,63 % y 0,18 % respectivamente. En contraste, la
subcuenca Tuxtla Gutiérrez reporta el valor més bajo de erosion media anual pero su porcentaje
de sedimentacion es el mas alto (1,24 %).

DETERMINACION DE LOS SITIOS DE CONSERVACION
Los sitios de conservacion se delimitaron con criterios generados durante un taller donde
participaron expertos con conocimiento de campo en cada subcuenca.

Se considerd de importancia la generacion de dichos criterios para la delimitacion de los sitios
de conservacion ya que cada subcuenca presenta diferentes panoramas. Por ejemplo, las
subcuencas Hondo y Tuxtla son urbanas, por lo tanto las medidas de conservacion deben
adecuarse a una mancha urbana en constante crecimiento, en cambio la subcuenca Concordia es
rural-forestal y su principal amenaza no es la urbanizacion sino los incendios anuales.

Se considera el principal criterio la intervencion de areas con mayor indice de erosion, los
demas se observan en la tabla 8 para cada subcuenca. Se numeran del 1 al 5 por orden de
importancia, el primer criterio tendrd un valor de ponderacion mayor que el quinto de tal forma
que al realizar el algebra de mapas los sitios de conservacion sean un reflejo de estos.

Tabla 8. Criterios para determinar los sitios de conservacion de cada subcuenca

Santo
Domingo

Variable Hondo | Tuxtla Concordia | Grande |Yahuayita

Tenencia de latierra y uso de suela 1°

Cobertura Vegetal-pendiente il 1® 5 o <

Vulnerabilidad a deslizamientos

Cercania acaminos 3

Partes altalcuenca alta 4=

Actores de la poblacidn arganizada 5

Actores organizados o no organizados con actividades de conservacion
o dentro de sernvidumbre ecaldgica u otro esquema de conservacion 1@ 1@ i

[LrA°s, PCA)
0

Recurrencia de incendios farestales Z

AP [-PMCS] @

Parche natural con manejo dentro de un AMNP 5

Carredores 5

Latificacidn 42

Tipo de vegetacidn natural en donde se haga manejo sustentable mavor
a 200 ha. o inmediato anterior,

Vegetacion de galeria en causes de 1u 2 arden s 5

Vegetacion de galeria en causes de la cuenca media 4°

Presencia de manantiales y cauces perenes en uso 4= 40

Incendios »®

Taza de crecimienta de pastizales en areas forestales 42

Taza de cambio de uzo de suelo en dreas farestales

Concesiones forestales o permisos de manejo forestal maderable. L

Aptitud del suelo 5
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Para cada subcuenca se determind la superficie sujeta a conservacion la cual se observa en la
tabla 9 y en las figuras 4, 5,6, 7, 8 y 9.

Tabla 9. Superficie total de los sitios de conservacion por subcuenca

Superficie (ha)
Subcuenca Total Con. , %
conservacion
Santo Domingo 239 111,11 40 672,80 17,01
Yahuayita 61497,17 16 284,45 26,48
Concordia 57 378,50 16 496,32 28,75
Grande 89 508,68 18 671,51 20,86
Hondo 184 818,75 23 157,79 12,53
Tuxtla Gutiérrez 3327041 5476,31 16,46
Total 665 584,63 120 759,18 18,14
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Figura 4. Sitios de conservacion para la subcuenca Santo Domingo
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Figura S. Sitios de conservacion para la subcuencaYahuayita

15°40'0"N

15°50'0"N

15°30'0"N

93°10'0"0 93°0'0"0 92°50'0"0 92°40'0"0
. b
Localidades H&
. ’ " Nueva Libertad
Poblacion total Inde prncencia’
e 1-1054

® 1055-2715

15°50'0"N

", .z g ) &
- Sitioside Conservacion + b f,fcc,nfo,ﬁ}. +
[ e
|:| Subcuenca Concordia
+ +
=
Plan 8z Iz Libertad
. LI I IMetros
% 0 2,755,500 11,000 16,500 | 22,000
+ + T 0 2756, ) .500 , 22,
T T T T
93°100"0 93°0'0"0 92°50'0"0 92°40'0"0

Figura 6. Sitios de conservacion para la subcuenca Concordia

16°0'0'N

15°40'0"N

84



Itzel Castro Mendoza, Walter Lépez Baez, Marcos Antonio Lopez Hernandez, Luis Fernando Guillén Villar

93°0'0"0 92°50'0"0 92°40'0"0 92°30'0"0
z / £
ABA * e
o e
N
z z
o o
21+ 43
5 2
Localidades
Poblacion total
@ 1148 - 2000
@ 2001-10427
E Subcuenca Grande [y I 1Metros
E +- Sitios de conservacion 0 2’05014] 0o 8,200 12,300 16,400 +
93°00"0 92°5010"0 92°400"0 92°30'0"C
Figura 7. Sitios de conservacion para la subcuenca Grande
N 93°00°0 92°500'0 92°400°0 92°300'0
=3 + + + + |8
= ‘ s
z 7
o (=]
o4 Nal
w 0w
o ]
z
§ Localidad i g
7| Poblacién total i3 by
“| + 1046-6086 i
¢+ 6087 - 158027
[ sitios de conservacién
[ ] Subcuenca Hondo rr L L [ IMetros
0 30006000 12,000 18,000 24,000

93000 92°500°0 92°400°0 92°300'0
Figura 8. Sitios de conservacion para la subcuenca Hondo

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVI, No. 1, Ene-Abr 2015, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 85



Areas de conservacién en subcuencas aportadoras del sistema hidroeléctrico Grijalva, México
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Figura 9. Sitios de conservacion para la subcuenca Tuxtla

CONCLUSIONES

e Realizar la ponderacion de los criterios de conservacion garantizé no solo atender zonas
de mayor produccion de sedimentos, sino aquellas con un potencial alto en su
degradacion, realizando actividades preventivas, las cuales son menos costosas que las de
restauracion.

e Sin embargo, a pesar de que el area de intervencion a los sitios de conservacion
solamente abarca el 18,14 % de la superficie total alin se considera un area extensa, por lo
que es necesario estrechar lazos con otras instituciones gubernamentales, ONG’s, y
grupos civiles organizados a fin de mapear las areas de intervencion de cada uno y asi
evitar duplicar esfuerzos para lograr una mejor coordinacion en la ejecucion de
actividades de conservacion.
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