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CAPITULO 1

Introduccion

La disponibilidad de recursos naturales para sostener los medios de vida de las
generaciones futuras, depende de que la humanidad asuma modelos de desarrollo que
permitan la convivencia armoénica con la naturaleza. En la actualidad, el aprovechamiento
sostenible, gestion y conservacion de los recursos naturales son fundamentales para
encarar los retos enmarcados en la agenda ambiental global. Dentro de este marco, el
conocimiento de los componentes, procesos y dinamicas del medio ambiente es
considerado como una base para la toma de decisiones que sean incluyentes, creativas y
pacificas, y que estén orientadas al alcance de esos desafios. A inicios del 2005, la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU) declar6 el 2005-2015, como decenio
internacional “El Agua, Fuente de Vida”. Se considera que la investigacion en recursos
hidricos es una herramienta fundamental para el alcance de los objetivos planteados para

ese decenio.

Las aguas continentales sostienen la mayoria de ecosistemas en los cuales se
basan las actividades humanas. En el mundo, éstas se pueden encontrar como capas de
hielo, nieve, agua subterranea (como humedad del suelo o acuiferos) y superficialmente
(como lagos, rios y humedales). Dentro de las aguas continentales, el estudio de los lagos
naturales es fundamental porque estos ecosistemas representan relaciones complejas entre
la atmosfera, las aguas subterraneas y la escorrentia superficial. Ademas de las relaciones
mencionadas, se ven afectados por actividades en las partes altas de la cuenca respecto al
uso de la tierra y del recurso hidrico, como la agricultura, industria y consumo humano
(Cretaux y Birkett, 2006). Con relacion al estudio de lagos, el conocimiento de los
procesos fisicos es de suma importancia ya que estos procesos, generalmente determinan
la distribucion espacial de las caracteristicas quimicas y biologicas del cuerpo de agua
(Hakanson et al., 2000). Ademas, es necesario contar con informacion precisa de la
cantidad de agua almacenada en lagos para poder tomar decisiones acertadas sobre su
manejo (Chiara et al. 2006; French et al. 2006). En general, los procesos fisicos que rigen

la hidrodinamica de lagos han sido estudiados previamente, por lo que se conoce la
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importancia de estos procesos en los ecosistemas (Callieri, 1997; Condie y Webster,

2002; Ambrosetti et al., 2003).

Las técnicas tradicionales utilizadas para estudiar los procesos fisicos en lagos
requieren la planificacion y desarrollo de campafias de campo para la toma de medidas in-
situ. Estas técnicas demandan alta inversion de recursos financieros y, ademas, para la
continuidad de las series de datos es necesario que se formalicen programas de
seguimiento de variables ambientales. No obstante, el desarrollo cientifico y tecnoldgico
de las ultimas décadas permite contar con medios alternativos y complementarios, que
hacen posible la adquisicion continua de datos de alta precision y validez, para el estudio
de aguas continentales. Entre estos medios, la modelacion numérica y la interpretacion de
informacion obtenida en sensores remotos espaciales, han sido ampliamente utilizadas

para investigar estos procesos.

En cuanto a la utilizaciéon de modelos numéricos para realizar estudios de
procesos fisicos en aguas continentales, se mencionan trabajos sobre la hidrodinamica de
lagos (Lindstrom et al., 1999; Hakanson, et al., 2000; Malmaeus y Hakanson, 2003), la
descarga de agua y carga de sedimentos de rios (Syvitski et al., 1998; Kettner y Syvitski,
2007), el transporte de sedimentos en el interior de lagos (Kjaran et al., 2004; Tsanis y
Saied, 2006), entre otros. Por otro lado, diversos sensores a bordo de distintas misiones
satelitales, se han aplicado en estudios hidrologicos, entre los que se destaca: la altimetria
para estudiar niveles de lagos (Berry et al., 2006; Crétaux and Birkett, 2006), el Radar de
Apertura Sintética (SAR) para detectar las lineas de costa y variacion de area (Fleming,
2005; Chiara et al. 2006), la mision topografica espacial para conocer la geomorfologia
de las cuencas de captacion (Bundela, 2004; Ludwig y Schneider, 2006), ¢ imagenes de la
mision Landsat para estudiar el uso de la tierra (Treitz y Rogan, 2004). Es necesario
mencionar que la aplicacion de modelos numéricos y teledeteccion debe adaptarse a cada
region ya que cada lago presenta distintos matices de acuerdo con la latitud donde se

encuentra y su morfologia.
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Guatemala, al igual que la mayoria de paises de América Latina considerados “en
vias de desarrollo”, tiene un gran patrimonio natural. El pais cuenta con diversidad de
ecosistemas, condiciones climaticas, altos indices de biodiversidad y riqueza de recursos
naturales que conforman una amalgama de paisajes. Lamentablemente, el pais ha vivido
una serie de situaciones sociales, derivadas principalmente de problemas econémicos y
culturales, que han influido en la tenencia de la tierra y el uso de la misma. Esto, unido a
tendencias mundiales de degradacion ambiental, cambio climatico y pérdidas de
biodiversidad, ha provocado una cadena de efectos negativos como: la deforestacion,
erosion, degradacion de ecosistemas acuaticos, cambios en el ciclo hidroldgico, y
aumento en la vulnerabilidad de las poblaciones a sufrir desastres naturales, entre otros.
Con relacién a los recursos hidricos del pais, que comprenden aguas superficiales,
subterraneas y de precipitacioén pluvial, la disponibilidad de agua sobrepasa la demanda.
De acuerdo con URL (2005), el pais tiene pocas probabilidades de tener problemas de
disponibilidad hidrica por su enorme potencial. Sin embargo, la capacidad para
administrar estos recursos es deficiente en funcidon de las necesidades de la creciente
poblacion. Las aguas continentales guatemaltecas cubren 950 km?, incluyendo lagos y

lagunas, de los cuales el Lago de Izabal es el de mayor extension.

La gestion del Lago de Izabal es importante para el pais tanto desde un punto de
vista biofisico como socioecondmico. La cuenca del Lago de Izabal esta constituida por
diversas sub-cuencas hidrograficas de diferentes caracteristicas fisiograficas y
edafologicas. Dentro de los limites de la cuenca existen diversos tipos de cobertura
vegetal que se unen a una rica biodiversidad dentro del ecosistema. Las principales
actividades humanas que se realizan dentro de las cuencas que drenan sus aguas al lago
son la agricultura y ganaderia, mientras que las comunidades de las partes bajas subsisten
con la pesca. Otras actividades econdmicas que ejercen presion en el ecosistema son el
turismo y la industria, donde destacan la mineria y la produccion de café, con altos
impactos ambientales en el entorno. El uso intensivo de los recursos naturales del area de
influencia, sin medidas de proteccion ambiental, ha provocado el deterioro ambiental del
Lago de Izabal. Esto unido a la constante amenaza de huracanes y tormentas tropicales

provenientes del Mar Caribe, hace que la situacion de la poblacion que reside dentro del
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area de influencia del lago sea insostenible y realza la importancia de una gestion integral

adecuada del ecosistema.

En la ultima década se han realizado estudios para conocer la calidad fisica,
quimica y bacteriologica del agua del Lago de Izabal y sus variaciones estacionales
(Basterrechea, 1993; Marchorro, 1996; Dix et al., 1999; Arrivillaga, 2002; Pérez et al.,
2004). Todas las referencias citadas comparten cierta preocupacion debida a los niveles
elevados de contaminacion observados. En 1998 se cre6 la Autoridad para el Manejo
Sustentable de la Cuenca del Lago de Izabal y Rio Dulce ~AMARSULI-. Entre otras
actividades, AMASURLI se encarga del monitoreo mensual de parametros de calidad del
agua almacenada en el Lago. Aunque se cuenta con informacion sobre los parametros de
calidad de agua del Lago, se conoce poco acerca de los procesos fisicos del ecosistema
(URL, 2002). No existen datos consistentes y constantes acerca de la descarga de agua y
erosion en las cuencas tributarias del Lago de Izabal y, en general, existe un vacio de
informacion sobre diversos procesos fisicos, tales como el balance de masa de agua, el
tiempo de residencia, el contenido de calor, la dinamica subterranea, la circulacion de

agua dentro del lago y el transporte de sedimentos en el sistema.

Esta Tesis Doctoral se delimita, conceptualmente, a la evaluacion de dos procesos
fisicos del Lago de Izabal: el balance hidrico y el transporte de sedimentos. A pesar de
que muchos problemas ambientales presentes en el Lago de Izabal estan relacionados con
estos procesos, alin no se cuenta con informacion detallada sobre ellos. La razén por la
que no se han hecho esfuerzos para estudiar en profundidad los aspectos mencionados, es
la falta de recursos para realizar medidas de campo y de tecnologia para realizar
estimaciones como las que se presentan en esta Memoria. Ademas, la realizacion de
estimaciones acerca de estos procesos permitira aumentar el conocimiento de otras
variables del Lago de Izabal que estan relacionadas con el balance hidrico y el transporte
de sedimentos tales como: la calidad de agua del lago, nutrientes, tiempo de residencia,

entre otros.
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Cada uno de los procesos de interés se abordara de acuerdo a las leyes fisicas que
los dominan y a sus ciclos naturales. Asi, el balance hidrico del lago se evalua con base
en su relacion intima con el ciclo hidrologico. Se analizan las distintas entradas de agua
(lluvia, afluentes, aguas subterraneas), salidas (evaporacion, agua superficial e
infiltracion), y su relacion con los cambios en el volumen de agua almacenada en el Lago.
En cuanto al transporte de sedimentos, se contempla considerando el desprendimiento,
transporte y deposicion de particulas en la cuenca de captacion, y su posterior transporte
hacia el interior del Lago por procesos de difusion y movimiento de las aguas. Ambos
procesos fisicos estudiados y detallados en esta Memoria dependen de los mismos
factores: las condiciones meteoroldgicas, la geomorfologia, edafologia y cobertura
vegetal de la cuenca, y morfometria del lago. Cada uno de estos aspectos influyen en
varios sub-procesos hidrologicos (entradas y salidas directas de agua, fuerzas erosivas,
capacidad de almacenamiento, velocidad de infiltracidon, susceptibilidad a la erosion,
drenaje superficial, barreras fisicas, etc.), todos relacionados con el balance hidrico y el

transporte de sedimentos.

Para realizar las estimaciones de los procesos de interés, en esta Tesis Doctoral se
propone la combinacion de las siguientes técnicas: el desarrollo de modelos numéricos, el
analisis e interpretacion de productos de sensores remotos, sistemas de informacién
geografica y datos de campo. Los estudios se extienden por un periodo de 4 afios (2003-
2006) debido a la disponibilidad de datos. Las técnicas desarrolladas y presentadas en
esta Memoria permitiran realizar estimaciones de manera constante y continua acerca del
balance hidrico y el transporte de sedimentos en la cuenca del Lago de Izabal. La
informacion generada a partir de estas metodologias fortalece la base cognitiva para la
toma de decisiones respecto a la planificacion del manejo, aprovechamiento y
conservacion de los recursos de la region. Tomando en cuenta que la Tesis Doctoral
propone una metodologia de bajo costo que provee informacién valiosa, ésta sera
presentada como producto ante las instituciones con labores relacionadas en la region del

Lago.

Esta Tesis Doctoral se plantea con base en las caracteristicas biofisicas y

socioeconémicas del Lago, la problematica ambiental que aqueja la zona, y la

5
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informacion existente actualmente. Asimismo, se consideran las ramas de investigacion y
nuevas tecnologias aplicadas en lagos e hidrologia en el contexto global. Con la presente
Memoria finaliza una serie de actividades de investigacion desarrolladas por un periodo
de tres afios (2006-2008) realizadas en el seno del grupo de Oceanografia y Teledeteccion
del departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de Cadiz. Ademas, una parte de
los analisis incluidos en esta Tesis Doctoral se realizaron en el Departamento di Scienza

della Terra, de la Universidad de Ferrara (Italia).
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1.1 Objetivos de la Tesis

La planificacion, desarrollo y realizacion de esta Tesis Doctoral persigui6 el

siguiente objetivo general:

Desarrollar una metodologia que combine la aplicacion de modelos
numéricos, teledeteccion y datos de campo, que permita la estimacién y
seguimiento de proceso fisicos del Lago de Izabal (el balance hidrico y el

transporte de sedimentos).

Con la consecucion de este objetivo, esta Tesis Doctoral pretende ser una

contribucion para el aumento del conocimiento de la dinamica ambiental del Lago de

Izabal y mejora el sistema de gestion del mismo.

Para cumplir satisfactoriamente el objetivo general, fue necesario el

planteamiento de algunos objetivos especificos:

@

(i)

(iii)

(iv)

Evaluar la variabilidad temporal y espacial de los pardmetros biofisicos que
rigen los procesos hidrologicos dentro del ecosistema del Lago de Izabal,
tales como: las condiciones meteorologicas, las caracteristicas geofisicas y

edafologicas de la cuenca de captacion y el uso de la tierra.

Estimar los procesos hidrologicos de descarga de agua, pérdida de suelo,
carga de sedimentos y su transporte al interior del Lago de Izabal, mediante

el desarrollo y aplicacion de modelos numéricos.

Cuantificar las variaciones de volumen de agua almacenada en el Lago de
Izabal mediante la combinacion de variaciones de nivel y area inundada

determinadas a partir de productos de sensores remotos.

Analizar el balance hidrico y el transporte de sedimentos del sistema del
Lago de Izabal, integrando técnicas de teledeteccion, modelos numéricos y

datos in-situ.
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1.2 Estructura de la Memoria

A continuacion se describen brevemente los seis capitulos de esta Tesis Doctoral,
con la intencion de ofrecer una perspectiva general de la estructura de la Memoria.
Después de esta introduccion, en el Capitulo II, se presenta una descripcion de la zona del
Lago de Izabal, haciendo énfasis en aspectos biofisicos y socioeconémicos. Ademas, se
describe un marco conceptual acerca de los procesos hidrologicos de interés en este
trabajo: el balance hidrico y el transporte de sedimentos. Finalmente, se abordan los
antecedentes de la aplicacion de modelos numéricos y teledeteccion en lagos ubicados en

otras regiones.

El Capitulo III trata sobre la determinacion de la variacion espacial y temporal de
los factores que afectan los procesos hidrologicos estudiados. La descripcion de estos
aspectos se realiz6 a partir de analisis de medidas in-situ, una base de informacion

geografica y la interpretacion de productos de sensores remotos (SRTM, Landsat, SAR).

Con base a los factores que afectan a los procesos hidrologicos y en las leyes
fisicas que los definen, en el Capitulo IV se desarrollan y aplican modelos numéricos
capaces de simular distintos sub-procesos del sistema: la descarga de agua, erosion, carga
de sedimentos, difusion-adveccion de particulas y movimiento del agua por fuerza de

arrastre del viento.

La cuantificacion de las variaciones mensuales de volumen de agua almacenada
en el lago se presenta en el Capitulo V. Las variaciones de volumen se determinaron
combinando cambios en el nivel de agua con cambios del area de la superficie del lago.
Los datos utilizados provienen de medidas in-situ del nivel y productos de los sensores
Radar Altimetro (RA-2) y Radar de Apertura Sintética (SAR), ambos a bordo de la

misidn de observacion terrestre ENVISAT.

En el Capitulo VI se integra la modelacion numérica con teledeteccion y medidas
in-situ para determinar los procesos de balance hidrico y transporte de sedimentos en el

sistema del Lago de Izabal.



Capitulo 1

Finalmente, se incluye un apartado referente a las conclusiones y

recomendaciones producto de esta Tesis Doctoral.

Cada uno de los Capitulos presentados en esta Memoria esta integrado con el
resto y tiene relacion con el objetivo general de la misma. La estructura de la Tesis

Doctoral se esquematiza en la Fig. 1.1.

Capitulo I

Antecedentes ¥ Marco conceptual

—
Capitulo ITI
Parametros que definen los
i procesos hidroldgicos :
Capitule IV Capitulo ¥V
simulacidn de procesos Wariaciones de volumen
hidrolégicos del lage

Capitulo VI

Balance hidrice ¥ Transporte de sedimentos
en el Lago de Tzabal

Figura 1.1. Esquema de integracion de los capitulos de la Tesis Doctoral.

Como se observa en la Fig. 1.1, el Capitulo II provee un soporte conceptual y
referencial de los procesos estudiados. El Capitulo III constituye la base de datos de
entrada para los analisis presentados en los Capitulos IV y V. Ademas, éste proporciona
informacion fundamental para el modelo integrado presentado en el Capitulo VI 'y genera
criterios de interpretacion de los resultados obtenidos. En los Capitulos IV/V se presenta
la aplicacion de modelos/teledeteccion que producen estimaciones de distintos sub-
procesos hidrologicos que se integran en el Capitulo VI. El ultimo Capitulo de esta
Memoria (VI), integra los resultados de los Capitulos III, IV y V para determinar el
balance hidrico y el transporte de sedimentos en el sistema, a su vez utiliza la base

conceptual (Capitulo II) para interpretar los resultados.
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CAPITULO 2

Antecedentes y Marco Conceptual

2.1. Descripcion de la zona
2.1.1. Generalidades de Guatemala

La Republica de Guatemala posee una superficie de 108889 km? y una poblacion
que asciende a 11.2 millones de habitantes (INE, 2002); esto representa una densidad de
poblacion de 103 hab/km?, siendo la segunda mas alta de Centroamérica, por detras de El
Salvador. El pais se encuentra en el centro geografico del continente americano entre los
paralelos 13° 44" y 18° 30' N y los meridianos 87° 30"y 92° 13' W (Fig. 2.1). Por su
posicion geografica, origen y caracteristicas geoldgicas y topograficas, presenta una
diversidad de ecosistemas, conformados por condiciones climaticas variadas y riqueza de
recursos naturales; posee relieves que van desde planicies a montafias quebradas.
Ademas, cuenta con una gran biodiversidad. Guatemala es poseedora de una gran riqueza
sociocultural expresada en sus distintas etnias y recursos arqueoldgicos que, junto a su
variabilidad biofisica, imprimen al pais una riqueza particular y excepcional (URL,

2002).

Las condiciones climatologicas de la zona se ven influenciadas por las
interacciones océano-atmoésfera del Este del Océano Pacifico y de la zona tropical del
Océano Atlantico y Mar Caribe (Restrepo y Kjerfve, 2000; Thattai et al., 2003). Thattai et
al. (2003), indican que las variaciones orograficas locales influyen directamente en el
comportamiento de la temperatura y de precipitacion. En general, las temperaturas medias
se han definido en 27 °C para la costa del Océano Pacifico y 28 °C para la del Océano
Atlantico. La altitud es el principal factor de variacion de temperatura, en general se ha

estimado que ésta desciende 1 °C por cada 100 m de ascenso (URL, 2002).

Geologicamente, Guatemala es un territorio de topografia irregular, con altitudes
que van desde el nivel del mar hasta los 4220 m en el volcdn Tajumulco, la cima de
mayor altitud en Centro América (URL, 2002). Ademas cuenta con recursos costeros en

el océano Pacifico y Mar Caribe, siendo la distancia interoceanica mas corta de 200 km.
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Los recursos forestales del pais estan siendo explotados a una tasa mayor a su
recuperacion. Considerando los bosques latifoliados, coniferas, mixtos y manglar, en
1999 existia una superficie de bosques de 49466 km” (45.4% del territorio). Mientras que
en el afio 2003, la extension territorial cubierta por bosques era de 40460 km’, que

equivale aproximadamente al 37% del territorio nacional (INAB, 2004).

Oceéano
— Atlantico
a7y
- )
. T =

"« Mar Caribe

25~

15*

Latitud Norte

El Salvador

92° 89°

o Longitud Otssotne
Figura 2.1. A) Ubicacion geografica de la Republica de Guatemala en Centroamérica. B) Mapa de
Guatemala, se muestra la linea divisoria de las tres vertientes hidrograficas. Con el circulo se
indica la ubicacion del Lago de Izabal.

En cuanto a los aspectos sociales de Guatemala, un rasgo particular de la
poblaciéon es su caracter multiétnico, multilinglie y pluricultural. La tasa global de

fecundidad' (TGF) de Guatemala es de 5 hijos, la més alta en América Latina (CEPAL,

' La tasa global de fecundidad es el nimero de hijos que, en promedio, tendria cada mujer de una
poblacién en periodo fértil.
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2006). El pais sufre una de las mayores tasas de analfabetismo en América Latina (32%)
(URL, 2002). En la Tabla 2.1 se resumen algunas caracteristicas de la poblacion de
Guatemala comparadas con paises de Centro América. Como se observa, los datos
demograficos de Guatemala son preocupantes. Es el pais con la TGF mas alta y menor
esperanza de vida. Tiene un grado elevado de inseguridad alimentaria, desnutricion

infantil, violencia y narcotrafico, que, unido a la ocurrencia de desastres naturales como

inundaciones, deslaves, y huracanes, provoca que la poblacion sea altamente vulnerable.

Indicador Guatemala | El Salvador | Honduras Nicaragua | Costa Rica
Territorio miles km” 108.9 21 112.1 139 51.1
Poblacion (millones) 13.01 6.9 7.5 5.59 4.4
Densidad (hab/ km®) 119.4 328.5 66.9 40.2 86.1
TGF 4.9 3.2 43 4.4 2.8
Tasa de mortalidad 0.74 0.61 0.54 0.58 0.39
Esperanza de Vida 64.2 69.4 69.8 68.2 76.5

Tabla 2.1 Indicadores demograficos principales de Centro América (PNUD, 1999; CEPAL, 2006).

La economia del pais se basa especialmente en el uso y aprovechamiento de
recursos naturales a través de los sectores agricola, pecuario, forestal ¢ hidrobiologico.
Todos ellos ejercen mucha presion sobre los recursos naturales y el medio ambiente. De
manera que existe sensibilidad natural y una presion social elevadas sobre el medio
ambiente nacional, que se ha venido degradando afio tras afio. Los principales problemas

ambientales de Guatemala son: la deforestacion, la erosion y la contaminacion.

El problema de la deforestacion radica en que la extraccion es mayor que la
reposicion natural y artificial. Las causas principales son el consumo irracional de madera
para lefia, la colonizacion, el avance de la frontera agricola, la extraccion ilegal y, en
menor grado, los incendios y plagas forestales. Segain URL (2002), la situacion es
alarmante debido a que, ademas del valor econdomico del recurso forestal, se esta
perdiendo el valor ecologico, ya que su funcion es esencial para: la conservacion de
suelos, proteccion contra inundaciones, mantenimiento de areas productivas para la
agricultura, regulacion del ciclo hidrologico, contribucion a la conservacion de la vida

silvestre y proteccion del medio ambiente nacional.
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La tasa de deforestacion, la alta susceptibilidad de los suelos a la erosion y la
intensidad de su uso, entre otros, aumentan las tasas de erosion de Guatemala. En cuanto
a erosion, se estima que en Guatemala se pierden alrededor de 71169159 x 10° kg de
suelo anuales (658 x 10° kg/km?/afio). Los valores de erosion hidrica se ven aumentados
por la afluencia de huracanes, como el Huracan Stan en 2005 que produjo, en dos
semanas, una pérdida de 9027483 x 10° kg de suelo, equivalentes al 12% de erosion anual
(CEPAL/SEGEPLAN, 2005). Tahatti et al. (2003), en el estudio realizado en el Golfo de
Honduras, concluyen que entre las cuencas afluentes del Golfo de Honduras, la que tiene
la tasa mas alta de erosion es la del sistema formado por el Rio Polochic, el Lago de

Izabal, y el Rio Dulce en Guatemala, con un valor de 1224 x 10° kg/afio/km’.

La contaminacion de los recursos hidricos se ve influenciada por el uso excesivo
de agroquimicos y el vertido de desechos sin tratamiento en los cuerpos de agua. Otra
fuente de contaminacion de suelos y aguas son los rellenos sanitarios y los vertederos al
aire libre de algunos nucleos de poblacion. Ademas, la actividad comercial e industrial
genera residuos que producen contaminacion en el aire, el suelo, el agua superficial y el

agua subterranea.

2.1.2. Recursos hidricos de Guatemala

En cuanto a recursos hidricos, no se poseen datos exactos sobre los volumenes y
la calidad de las aguas superficiales y subterraneas disponibles. Sin embargo, segun el
URL (2005), el caudal superficial se estima que varia entre 1760 m’/s y 3190 m’/s,
correspondiendo a un volumen de 55.6 y 100.6 x 10° m’/afio, respectivamente. Se
calcula un caudal de aguas subterrdneas de 33699 x 10° m*/afio. La riqueza hidrica del
pais incluye siete lagos, 365 lagunas, 780 lagunetas, siete embalses y tres lagunas

temporales; que cubren aproximadamente el 0.9% del territorio nacional (950 km?).

De acuerdo con URL (2005), el volumen de agua disponible a nivel nacional
sobrepasa con creces el uso actual. Sin embargo, segin las previsiones, se ve seriamente
comprometido con las necesidades y la contaminacion para el afio 2025. En la actualidad,

Guatemala podria ser un pais exportador de agua. No obstante, ocurren eventos de

16



Antecedentes v Marco Conceptual

escasez y falta de agua de manera continua debido, principalmente, a dos razones: la

temporalidad del recurso agua y su contaminacion.

La disponibilidad de recursos hidricos se ve afectada por las condiciones
climaticas que, a su vez, dependen de la circulacion atmosférica global y sus ciclos
anuales e interanuales. De manera que cambios y alteraciones climaticas globales
influyen en la disponibilidad de agua en la region (Restrepo, 2005). Aunque la
precipitacion promedio anual es aproximadamente 2000 mm, su distribucién no es
homogénea, existiendo regiones secas con precipitaciones anuales de 700 mm y regiones
htimedas con hasta 5000 mm. Generalmente se observan dos estaciones: la lluviosa y la
seca. La lluvia se concentra en los meses de mayo y noviembre, con una canicula o
periodo de menor precipitacion, entre julio y agosto. Ademas, las condiciones
morfologicas de las cuencas hidrograficas y las actividades antropogénicas afectan al

almacenamiento de agua y su disponibilidad subterranea.

La disponibilidad hidrica en escorrentia superficial, aguas subterraneas y
precipitacion pluvial es insumo para la poblacion en diferentes usos (URL, 2005). Los
usos principales son: (i) agua potable y saneamiento, (ii) riego, (iii) energia, (iv) otros
usos con menor requerimiento hidrico (industria, turismo, transporte, pesca, conservacion

y recepcion de desechos).

Las aguas superficiales de Guatemala drenan en tres vertientes principales: la del
Pacifico, la del Golfo de México y la del Mar Caribe (Fig. 2.1.B). La vertiente del
Pacifico tiene una extension de 24237.26 km® (22% del territorio), 18 cuencas y un
caudal promedio anual de 808 m’/s. Los cauces atraviesan la cadena volcanica para
drenar finalmente en la planicie costera y llegar al Océano Pacifico. En general las
cuencas son angostas, con fuertes pendientes en la parte media y con una pendiente muy
suave en la parte baja. Las cuencas de esta vertiente se ven caracterizadas por una
respuesta rapida a la precipitacion y un alto grado de sedimentacion en la planicie costera,
incrementado por la disponibilidad de sedimento producto de los volcanes activos. La
vertiente del Golfo de México contiene cuencas que cruzan la frontera con dicho pais, con

un area de 50852.45 km® (47% del territorio). Esta conformada por 10 cuencas, con un
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caudal medio anual de 1372 m’/s. Son las cuencas mas extensas del pais y las mas

caudalosas, y todas conforman el caudal del rio Grijalva en México.

La vertiente del Caribe tiene una extension de 33799.29 km?” (31% del pais), con
10 cuencas y un caudal promedio anual de 1010 m’/s. Incluye los rios con mayor longitud
del territorio guatemalteco. En general, las cuencas estan muy bien definidas. En las
partes altas tiene fuertes pendientes, que van drenando para convertirse en rios sinuosos,
con valles inundables en las partes mas bajas cerca de las desembocaduras. En la Tabla
2.2 se presentan los caudales medios de algunos de los rios representativos de cada

vertiente.

Vertiente Rio Caudal (m’/s)
Suchiate 20.46
Pacifico Ocosito 30.38
Naualate 60.8
Coyolate 56.4
Motagua 201.85
Cahabon* 164.2
Mar Caribe Polochic* 71.9
Sarstin 39.39
Grande Zacapa 28.5
Salama 3.36
. La Pasion 322.8
Golfo de México San Pedro 4259
Salinas 551
* Rios Tributarios del Lago de Izabal

Tabla 2.2. Caudales Medios Anuales del afio 2003 de rios representativos de cada vertiente
hidrografica (INSIVUMEH, 2003).

Las condiciones biofisicas y socioculturales de Guatemala son muy variables. De
manera que las tres vertientes hidrograficas se diferencian entre si tanto por sus
caracteristicas biofisicas como socioculturales. La presente Memoria de Tesis Doctoral se
enfoca en un sistema de la vertiente del Mar Caribe. Los rios de esta vertiente son
tributarios del Golfo de Honduras, que tiene influencia, ademas, de las cuencas de Belice
y Honduras. En la zona se encuentra el complejo lago de Izabal-Rio Dulce, que
constituye el ecosistema acuitico de mayor extension de Guatemala con

aproximadamente 800 km”.
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2.1.3. El Lago de Izabal

El Lago de Izabal es el mas grande de Guatemala. Se encuentra ubicado en el
noreste del pais, a una latitud de 15°30" N y una Longitud de 89°10" W. Cuenta con una
superficie de 678 km® (Fig. 2.2.B). Se trata de un lago de tierras bajas cuya superficie se
encuentra a una altura de unos 10 msnm (Metros Sobre el Nivel del Mar) con referencia
al nivel medio del Mar Caribe. Su principal afluente es el rio Polochic, el cual
proporciona por lo menos el 70% del agua que entra al lago (Basterrechea, 1993). Sus
aguas drenan a través del Rio Dulce (42 km de longitud), el cual desemboca en la zona
Oeste del Mar Caribe. El complejo Lago de Izabal-Rio Dulce es afluente del Golfo de
Honduras que unido a otras cuencas de Belice y Honduras tienen influencia en la barrera
del Arrecife de Meso-América. Es habitat para una amplia diversidad de especies, siendo
el manati (Trichechus manatus) y el cocodrilo Moreleti (Crocodylus moreletti) las mas

importantes, por estar en peligro de extincion.

15°50

Latitud Norte
)

15°20"

./ Rios Tributarios
Cuenca del Lago

[ Lago de |zabal
[ ] Cuenca del Lago

147 [ ] Guatemala io Polochic| { [ Lago de |zabal
92° 91° 80° 89° 89°30' 89°20' 89°10' 89°00'
Longitud Oeste Longitud Oeste

Figura 2.2. A) Localizacion del Lago de Izabal y su cuenca de captacion dentro de la Republica de
Guatemala. B) El lago de Izabal y sus rios tributarios, se indica la ubicacion del Rio Polochic
(principal afluente) y del Rio Dulce (efluente).

2.1.3.1. Caracteristicas biofisicas

La superficie del lago tiene una forma irregular alargada, orientada de suroeste a
noreste. Se localiza entre las cadenas montafiosas de Sierra de Santa Cruz en el Norte y la

Sierra de las Minas en el Sur. Su cuenca hidrogréfica abarca un area de 6862 km® esto
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representa una relacion de 10:1 entre el area de la cuenca y la superficie del lago (Fig.
2.2.A). La forma de la cuenca hidrografica es irregular, alargada, y al igual que el lago
estd orientada de suroeste a noreste (Fig. 2.2.A), confirmando la afirmacion de Kalff
(2002), quien indica que la forma de los lagos depende de la forma de su cuenca de
captacion. Cuenta con 18 rios tributarios, siendo los mas importantes los rios Polochic y
Cahabon (Fig. 2.2.B), que antes de desembocar en el lago se unen formando una inter-
cuenca, mientras que la Unica salida superficial de agua es el Rio Dulce (AMASURLI,

2007).

En base a su batimetria el lago presenta cerca del 10% en profundidades menores
a los 5 m y contiene un volumen total de 8300 x 10° m’ de agua aproximadamente
(OTECBIO, 2003). Se estima que el tiempo de residencia del agua en el lago es de 6.6
meses. Un analisis detallado de los volimenes y caudales de los afluentes al lago se
presenta en Brinson y Nordlie (1975). Las aguas del lago siguen un patrén de circulacion
cum solem (anticiclonico), debido probablemente a los efectos combinados de la rotacion
de la Tierra, los vientos alisios del noreste y el oleaje que estos provocan (Carr, 1971). La
profundidad media es de 12 m y la maxima de 18 m. En cuanto a las propiedades del agua
del Lago de Izabal, el cuerpo de agua se encuentra en un estado de eutrofizacion
acelerada debido al aumento de nutrientes y sedimentos en los ultimos 27 afios (Dix et al.,
1999). Sus caracteristicas principales son una temperatura media de 28 °C, lo que
demuestra la importancia de la iluminacion solar y su efecto térmico; el oxigeno disuelto
promedio en el lago y columna de agua es de 6.76 mg/l. En términos generales la
columna de agua se mantiene bien oxigenada; el pH se mantiene ligeramente alcalino

entre 7.25y 7.72 y el valor medio de transparencia (Disco de Secchi) es de 2.75 m.

Por la altura de su superficie (10 m sobre el nivel medio del Mar Caribe), la
mayoria del volumen de agua del lago se encuentra bajo el nivel del mar (Brinson y
Nordlie, 1975). Por lo que el lago de Izabal experimenta una relacion intima tanto con su
cuenca aguas arriba como con el ambiente marino aguas abajo. El Rio Dulce experimenta
los efectos de la penetracion de agua salina desde el Mar Caribe, especialmente durante la
época seca, cuando el flujo de agua dulce es minimo y los vientos provienen del noreste.

Esto se evidencia en registros historicos que hablan de la presencia de especies netamente
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marinas como tiburones (Carcharodon sp.) en la region noreste del lago e incluso en el
Rio Polochic (Thorson et al., 1966). La presencia de mangle rojo y blanco en las riberas

del Rio Dulce es indicativa de la influencia salina en el area.

Arrivillaga (2002) indica que el lago de Izabal es relativamente sensible a
cambios ambientales por su gran extension y poca profundidad. En épocas de sequia, los
diferentes elementos que se pueden encontrar en la columna de agua aumentan su
concentracion de manera significativa, ocasionando cambios drasticos en el ecosistema.
Mientras que en la época de lluvias, la diluciéon de material disuelto es lo normal.
Basterrechea (1993) y Dix (1999) sefialan la importancia del ecosistema de bocas del
Polochic como amortiguador de nutrientes y sedimentos que llegan al lago de Izabal. Esto
puede estar influido por la accion de los vientos del noreste, evitando que la descarga de

los rios se distribuya con mayor facilidad en el lago.

Las cuencas hidrograficas que drenan sus aguas hacia el lago de Izabal estan
caracterizadas por una topografia montafiosa, con altitudes que van desde el nivel del lago
hasta mas de 2600 msnm. La diferencia de altitudes dentro de la cuenca provocan que
existan diversas condiciones climaticas (AMASURLI, 2007). La precipitacion media es
de 2000 mm/afio, los valores mas altos se registran en la parte media de la cuenca (3500
mm/afio) mientras que los valores mas bajos se encuentran a la altura de la superficie del
lago (1500 mm/ano). La temperatura varia en relacion inversa a la altitud, el promedio
anual es de 25 °C, con valores promedio de 15 °C en las partes altas y 31 °C en las partes
bajas de la cuenca (AMASURLI, 2007). Ademas, en las partes altas de la cuenca se
encuentran condiciones agroecoldgicas representativas de las zonas de vida Bosque Muy
Humedo Subtropical (templado) y Bosque Pluvial Montano Bajo; en las partes medias se
encuentran condiciones de las zonas Bosque Muy Himedo Subtropical (Calido) y Bosque
Pluvial Subtropical, mientras que en la parte baja la zona de vida es Bosque Muy
Humedo Tropical, segtn el sistema de clasificacion Holdridge (De la Cruz, 1982). El area
de la cuenca del lago de Izabal y Rio Dulce experimenta una estacionalidad relacionada
con los cambios en la precipitacion y la temperatura. La época lluviosa es de mayo a
diciembre y la época seca es de diciembre a abril. Los valores de precipitacion pluvial y

evapotranspiracion potencial tienen un balance positivo de agua de 11015 x 10°® m*/afio
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que se transforman en escorrentia superficial, flujo sub-superficial o se infiltra para unirse

a las aguas subterraneas de la cuenca (AMASURLI, 2007).

La interaccion entre las condiciones geomorfoldgicas, agroecologicas,
antropogénicas y climaticas en las cuencas hidrograficas de los afluentes provoca el
arrastre de sedimentos y sustancias hacia el lago de Izabal. El Rio Polochic tiene un
rendimiento de 900 x 10’ kg/km*/afio de sedimentos, existiendo una reduccion de hasta

60% de nutrientes y so6lidos suspendidos al desembocar en el lago (Pérez et al., 2004).

2.1.3.2. Caracteristicas socioecondémicas

La poblacion estimada en el area que conforma la cuenca del lago de Izabal es de
570240 habitantes que se reparten en 19 poblados urbanos con una densidad poblacional
de 116 habitantes/km®. Se estima que el 28% de la poblacién esta ubicada en areas
urbanas y el 72% en areas rurales. El patron de distribucion de los centros poblados
depende de la disponibilidad de recursos hidricos, de manera que la poblacion ejerce
presion en los rios, utilizando el agua para distintos fines y vertiendo residuos de distinta
naturaleza. La poblacion residente de la cuenca del Lago de Izabal es en su mayoria
indigena (73%), principalmente pertenecientes a los grupos étnicos Q’eqchi y Pokomchi.
Algunos de los problemas mas importantes de la poblacion incluyen el analfabetismo,
desempleo, falta de vias de comunicacion y comercializacion inadecuada de productos.
La atencion sanitaria es deficiente en toda la region y la mayoria de las comunidades no
cuenta con servicios basicos como agua potable, letrinizacion, drenajes, o vertido de

desechos.

Tanto la poblacion que habita dentro de la cuenca del lago como la poblacion
externa que migra hacia la zona utilizan la tierra para distintos fines. Los fines urbanos
son uno de los principales usos de la tierra, que requiere la construccion de viviendas y
establecimiento de servicios basicos. Los usos urbanos del territorio requieren cantidades
de agua para consumo humano y emiten desechos que finalmente afectan el ecosistema.
Aproximadamente un 20% de los hogares tienen acceso a drenaje o fosas sépticas, es

decir que el 80% de las viviendas arroja sus aguas residuales directamente a los cuerpos
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de agua mas cercanos. Ademas se desarrolla una serie de actividades productivas como
produccion agricola (granos basicos, hortalizas, café y banano, entre otros), ganaderia,
actividades forestales, mineria, actividad pesquera y turismo (AMASURLI, 2007). Estas
actividades tienen un efecto directo sobre la salud ambiental del lago y rios, debido al
arrastre de sedimentos que se incrementa con la deforestacion, y el acarreo de nutrientes
por las practicas agricolas como el uso de fertilizantes quimicos (Arrivillaga, 2002). Las
categorias de uso predominantes son el bosque natural con mas del 35% del territorio
(2745 km®) y la agricultura anual con 24% (1958 km®) (AMASURLI, 2007). MFEWS
(2005) indica que la poblacion que habita en la region del lago de Izabal tiene

principalmente dos modos de vida:

(i) Zona Atlantico Oriental: se refiere a la poblacion que habita en la parte baja de
la cuenca del Lago de Izabal. En esta zona el medio de vida principal es el cultivo
de granos basicos y la agroindustria de banano (Musa sp.), la palma africana
(Elaeis guineensis) y el cultivo del hule (Hevea brasiliensis). El comercio y la
actividad portuaria emplean entre el 15 y el 25% de la poblacion de la zona.
También existen grandes extensiones ganaderas con bovinos de doble propdsito.
El 25% de la poblacion se concentra en el area urbana y el 75% en el area rural.
El 90% de la poblacion es indigena, un 8% garifunas y el 2% restante poblacion

ladina.

(i1) Zona Cardamomo y Café: esta zona se extiende desde la zona suroeste del
Lago de Izabal hacia las partes altas de la cuenca. La zona se caracteriza por la
produccion de granos basicos, ganaderia y café (Coffea sp.) que, debido a la caida
de sus precios, estd en proceso de sustitucion por cardamomo (Elettaria
cardamomum). El porcentaje de la poblacion rural de la zona es del 66% y 34%

urbana. Un 76% de la poblacion es indigena.
Las comunidades que residen en las partes bajas cercanas al Lago de Izabal

complementan sus actividades economicas con la pesca artesanal. Sin embargo los

pescadores indican que las razones principales de la disminucion en las capturas incluyen
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la sobrepesca, la deficiente aplicacion de la ley, la interrupcion del ciclo de vida de los

peces y la falta de conciencia y educacion de los pescadores (Arrivillaga, 2002).

En relacion a las instituciones presentes en la zona, de acuerdo a la legislacion
vigente en el pais, las entidades responsables de la gestion del lago de Izabal y Rio Dulce
son la Autoridad para el Manejo Sustentable de la cuenca hidrografica del Lago de Izabal
y Rio Dulce (AMASURLI) y el Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP).
AMASURLI es una entidad miembro del Sistema Nacional de Gestion Ambiental,
responsable de la gestion y proteccion de la cuenca y sus mayores afluentes: Rio
Polochic, Cahabén y Matanzas. Otras instituciones presentes en el area son la
Universidad de San Carlos de Guatemala, quien administra el biotopo para Ia
conservacion del Manati “Chocon-Machacas”, la Fundacion Defensores de la Naturaleza,
quien administra el Refugio de Vida Silvestre de Bocas del Polochic y el Instituto
Guatemalteco de Turismo (INGUAT), quien opera el Monumento Historico del Castillo
de San Felipe de Lara. Ademds existen organizaciones no gubernamentales operando en

el area (Arrivillaga, 2002).

2.1.3.3. Dinamica hombre-ambiente en el Lago de Izabal

El lago de Izabal es muy importante por su funcion ecoldgica y social. Su
importancia econdomica reside en su alta productividad pesquera y potencial turistico,
siendo una via de comunicacién importante, que permite navegar a embarcaciones de
calado mediano 75 km tierra adentro y a embarcaciones pequefias hasta 110 km. También
es importante en términos ambientales ya que tiene alta biodiversidad de ecosistemas y
especies, formando parte del corredor bioldgico centroamericano, y actuando como
amortiguador para que la contaminacion proveniente de las partes altas no llegue con la
misma intensidad a las zonas costeras. Sin embargo, el aprovechamiento irracional de los
recursos naturales en las cuencas hidrograficas de los afluentes y del lago en si, y la falta
de conocimiento acerca de los procesos ambientales, dificultan la gestion del lago de

Izabal y su cuenca.
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La integridad de este ecosistema se encuentra amenazada por la presion de las
comunidades de su interior, la contaminacion del agua desde el Rio Polochic y por la
propagacion de la planta exotica Hydrilla verticillata. La Fundacion Defensores de la
Naturaleza (FDN) (1997), indica que el humedal contribuye al balance hidrico de la zona

y la alteracion del mismo afectaria al nivel freatico de los alrededores.

Basterrechea (1993), Dix et al. (1999) y Arrivillaga (2002), resaltan que la
calidad del agua del lago refleja los aportes de nutrientes y sedimentos de sus tributarios,
los cuales sufren degradacion debido a deforestacion resultante del avance de la frontera
agricola y por el uso excesivo de agroquimicos en la agricultura anual y permanente,
como la palma africana. Por su parte Pérez et al. (2004), encontraron que la falta de
tratamiento de las aguas residuales, la ganaderia y agricultura intensivas desde la parte
alta de la cuenca, que incluye al Rio Polochic, son las causas principales de la
contaminacion en la cuenca, hallando concentraciones de nitratos y fosfatos dentro del
rango de lagos eutroficos. Asimismo, concluyeron que debia implantarse el tratamiento
de las aguas residuales que son descargadas directamente a los cuerpos de agua en la

cuenca.

Estudios detallados de la calidad del agua del Lago de Izabal conducidos por
Brinson (1976), y mas recientemente por Dix et al. (1999), concluyen que la
contaminacion de las fuentes de agua se debe fundamentalmente a la colocacion de
desechos y residuos de actividades humanas directamente en las aguas superficiales.
Recientemente los estudios en el Lago de Izabal se han enfocado al monitoreo y analisis
de la calidad de agua del mismo, sin embargo los ultimos esfuerzos enfocados al estudio
de los procesos fisicos del lago se realizaron hace varias décadas (Carr, 1971, Brinson,

1976).

2.2. Procesos fisicos estudiados
2.2.1. Elciclo hidroldgico y balance hidrico

En general el ciclo hidrologico consiste en: la evaporacion del agua de los

océanos y de la superficie terrestre, ésta es transportada por la atmodsfera en forma de
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vapor de agua, precipita otra vez en forma de lluvia o nieve, es interceptada por arboles y
otra vegetacion, se escurre superficialmente sobre la superficie de la tierra, se infiltra en
el suelo, recarga los acuiferos, se descarga en corrientes y rios y finalmente fluye hacia
los océanos, de donde nuevamente se evapora y se reinicia el ciclo (Fig. 2.3). Este
inmenso motor que da movimiento al agua y utiliza como combustible la energia solar, es
favorecido por la fuerza de gravedad, y continua interminablemente sin importar la
presencia o ausencia de la actividad humana (Maidment, 1993). Segiin Wetzel (2001), es
mayor la cantidad de agua que se evapora de los océanos que la que llueve sobre ellos,
mientras que en tierra es mayor la cantidad recibida como lluvia que la que se pierde

como evaporacion.

Figura 2.3. Diagrama de los flujos y componentes del ciclo hidrologico. Se muestra el papel de los
lagos en el sistema y su relacion con el resto de componentes. (Tomado de www.jmarcano.com)

2.2.1.1. Componentes del ciclo hidrologico y balance hidrico

El ciclo consiste en tres fases principales: la precipitacion, evaporacion, y el flujo
superficial y subterraneco (Wetzel, 2001). El agua que cae a la tierra en forma de
precipitacion pluvial tiene distintos trayectos, una parte puede ser interceptada o
transpirada por las plantas, otra parte puede escurrirse superficialmente y formar parte de
rios y corrientes superficiales, y otra parte se infiltra en el suelo y es almacenada como
agua subterranea. Se ha estimado que la mayor parte del agua interceptada por las plantas
y de la escorrentia superficial es devuelta a la atmosfera a través de la evaporacion

(Wetzel, 2001).
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La parte de la precipitacion caida sobre la cuenca que no es perdida por
evaporacion o transpiracion, saldra de la cuenca hidrografica por alguna de las siguientes
vias: (i) flujo sub-superficial, (ii) agua subterranea, (iii) escorrentia superficial (Kalff,
2002). La cantidad de agua que se distribuira en cada via depende de la capacidad de
retencion de agua y conductividad hidraulica de la superficie terrestre (Maidment, 1993).
La capacidad de almacenamiento del suelo es continuamente liberada por los procesos de
evaporacion y transpiracion (Wetzel, 2001). En cuanto a (i), la mayoria de la
precipitacion que no se evapora se infiltra en el suelo, en donde se mueve verticalmente
hasta la zona de saturacidn, posteriormente continia en movimiento curvilineo horizontal
en forma de flujo sub-superficial (Wetzel, 2001; Kalff, 2002). El flujo sub-superficial
(horizontal) continuia hasta encontrar suelos saturados y emerge hacia la superficie en
forma de flujo de retorno y se une a la red de drenaje superficial (Wetzel, 2001). El nivel
hasta donde se encuentra la zona saturada de agua se denomina capa o nivel fredtico. El
flujo sub-superficial ocurre en zonas superiores a la capa freatica mientras que el agua

que esta por debajo del nivel freatico se denomina agua subterrdnea (Wetzel, 2001).

Alguna parte del agua precipitada se va a percolar a sitios mas profundos a través
de estratos no saturados hasta alcanzar el nivel freatico y unirse al agua subterranea o
acuifero (ii). El flujo del agua subterranea es lento y sus trayectos largos, de manera que
durante periodos de poca o ninguna precipitacion, cuando la descarga de agua esta por
debajo de su valor medio de largo plazo, el agua subterranea provee el agua para la
descarga. Este proceso es conocido como caudal base (Wetzel, 2001; Kalff, 2002).
Cuando la tasa de precipitacion es mayor que la velocidad de infiltracion del suelo, se da
el fendmeno de escorrentia superficial (iii). Especialmente durante periodos de
precipitaciones fuertes y prolongadas, el agua se escurre superficialmente hacia las

corrientes, rios y lagos (Kalff, 2002).

Cada uno de estos procesos de lluvia responde de manera diferente a las
variaciones de topografia, suelos e intensidad del evento de precipitacion, e
indirectamente a variaciones de clima, vegetacion y uso de la tierra (Herman y Kjerfve;
1999; Wetzel, 2001). La vegetacion juega un papel importante en estabilizar el flujo. La

deforestacion reduce tanto la infiltracion como las tazas de transpiracion, lo que permite a
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los rios aumentar rapidamente después de lluvias, pero retornar también rapidamente al
caudal base. El tiempo que pasa entre el evento de lluvia y el incremento de las
corrientes, cambia entre cada rio y depende, entre otros factores, de la humedad del suelo

en el momento del evento lluvioso (Kalff, 2002).

A nivel global, cada componente del ciclo hidroldgico se encuentra en equilibrio
con los restantes. De acuerdo con Kalff (2002), tinicamente cerca del 2.6% del volumen
de agua mundial consiste en agua dulce. A nivel superficial las aguas frescas se
distribuyen en lagos, rios y humedales, que son las principales fuentes de agua para
consumo humano y hébitat para otros organismos. Estos contienen aproximadamente 113
x 10’ km® equivalente al 0.3 % del total de reservas de agua dulce. La cantidad total del
caudal de agua superficial y subterranea en Sudamérica es mayor que en otros
continentes, casi dos veces por unidad de area que los otros macizos terrestres (Wetzel,

2001).

2.2.1.2. Balance hidrico en lagos

El agua almacenada en lagos, rios y humedales tiene un balance dado por
relaciones hidrologicas basicas en las que los cambios de agua almacenada dependen de
la relacion entre la tasa de entradas y todas las salidas de masa de agua del sistema
(Wetzel, 2001). Las entradas de agua incluyen: (i) Precipitacion directa sobre la
superficie del lago, (i1) Agua superficial entrando al lago a través de los tributarios, (iii)
Entrada de agua a través de flujos subterraneos. Las salidas de agua del lago incluyen:
(iv) Pérdida de agua por evaporacion de la superficie del lago y evapotranspiracion
debida a plantas acuaticas (macrofitas), (v) Salida superficial del agua, drenando hacia un

rio o al mar, y (vi) Percolacion subterranea.

La gran mayoria de lagos subtropicales y tropicales estan localizados en cuencas
de drenaje bien erosionadas y de bajo relieve. Estos son de bajas profundidades, y
altamente afectados por el viento, temperatura, rios y corrientes que provocan la mezcla
de las aguas (Kalff, 2002). Los lagos localizados en cuencas con altas descargas

superficiales de agua hacia su interior tienen normalmente una salida superficial y son
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conocidos como lagos abiertos. Por el contrario, en lagos de infiltracion, la entrada puede
ser superficial, pero la salida ocurre a través de las paredes del lago y se denominan
cerrados. Las pérdidas por evaporacion hacia la atmdsfera varian considerablemente en
funcion de las combinaciones de una serie de parametros fisicos como viento, humedad y
temperatura (Wetzel, 2001). Kalff (2002) indica que el promedio de pérdidas de agua en
los lagos abiertos estudiados se distribuye en 12% como pérdidas por evaporacion y 88%
como pérdidas a través del drenaje superficial. En lagos de Suramérica, las entradas de
agua son 60% como escorrentia superficial y 40% por Iluvia en la superficie, y las salidas
ocurren en 89% por drenaje superficial y 11% por evaporacion. La forma de entradas y
salidas de agua varia alrededor de estos valores de acuerdo al desgaste de las rocas y los
suelos, de los procesos hidrologicos, el desarrollo del uso de la tierra, el tamafio de la

cuenca y su relacion con el tamafio del lago.

En cuanto a la forma de medir cada componente del balance hidrico de lagos
(entradas, salidas, almacenamiento), cada término se mide con rangos de error que
confieren incertidumbre al calculo del balance del ecosistema (Maidment, 1993; Kalff,
2002). Maidment (1993), indica que la descarga de rios tributarios es la medida
hidrologica que se realiza con mayor precision, y su determinacion es valiosa en el
conocimiento de los recursos hidricos. Una forma sencilla de estimar la descarga de agua
es a partir de promedios determinados para areas especificas en atlas hidroldgicos. Las
tasas de descarga multiplicadas por el area de interés producen el caudal de cada rio
(Kalff, 2002). Por otro lado, en la determinacion indirecta de la evaporacion existen
dificultades considerables. En el caso de lagos estas dificultades son aun mayores por la
necesidad adicional de medir la entrada y salida de agua superficial, y las dificultades en
la medicién de entrada subterranea y pérdidas por infiltracion. Ademas, la estimacion
precisa de la precipitacion sobre la superficie del lago es problematica no sélo por las
probabilidades de cometer errores en la medicion, sino que también por la variabilidad
espacial asociada a la topografia de las cuencas. Existe una incertidumbre sistematica en
la determinacion de la evaporacion por la posibilidad de pérdidas por infiltracion. En este
caso es importante reconocer el papel de los niveles de agua subterranca (Maidment,

1993).
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La cantidad de agua subterranea se estima normalmente por diferencia a partir de
la ecuacion del balance hidrico (Kalff, 2002). Sin embargo, los sedimentos de la mayoria
de lagos tienen relativamente bajas conductividades hidraulicas y existe poca
pérdida/alimentacion de los lagos hacia/desde aguas subterraneas. Diversos andlisis han
demostrado que las contribuciones de aguas subterraneas son insignificantes (Wetzel,
2001). El almacenamiento de agua es muy dificil de estimar de manera fiable vy,
normalmente, es una fuente de errores importantes a escalas mensuales o semanales
(Maidment, 1993). Las variaciones en el almacenamiento de masas de agua en los lagos
son un indicador sensible de la lluvia y evaporacion, por lo que este parametro podria ser
utilizado para el estudio del impacto del cambio climatico en los lagos (Mercier et al.
2002; Cretaux y Birkett, 2006). Las fluctuaciones de agua almacenada pueden ser
percibidas como variaciones en el nivel del lago y, por ende, en la extension de area
inundada, dependiendo de las condiciones batimétricas/topograficas de la costa del lago.
Indirectamente, las variaciones de volumen de agua de los lagos se pueden medir a partir

de combinaciones de esos parametros (nivel, area inundable, batimetria).

La relacion entre la variabilidad de agua almacenada en los lagos y las aguas que
los alimentan determina el intercambio de agua (tiempo de residencia). El tiempo de
residencia del agua en lagos, es el promedio de tiempo que se requeriria para llenar el
mismo, si éste fuera vaciado (Kalff, 2002). La mayoria de parametros fisicos, quimicos y
biologicos de estos ecosistemas se ven afectados por el tiempo de residencia del agua
(Ambrosetti, 2003). El tiempo de residencia es funcion de la morfometria y tamafio del
lago, el tamafio de la cuenca, clima, escorrentia y caracteristicas de la cuenca. En el Lago
de Izabal el tiempo de residencia ha sido estimado en 6.6 meses (Brinson y Nordlie,
1975). La cantidad, distribucién temporal, trayectos y tiempo de residencia de la
precipitacion en las cuencas, determina la descarga de agua de los rios y el tiempo de

residencia del agua en las cuencas de lagos y humedales (Kalff, 2002).

2.2.2. Transporte de sedimentos y sustancias

La naturaleza de los lagos es, la mayoria de las veces, concava, y existe una

tendencia a ser llenados con sedimentos. Por lo cual, la vida de los lagos pasa por etapas
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de juventud, a etapas de madurez, senescencia, y muerte, cuando la cuenca es llenada
finalmente (Cole, 1994). Los sedimentos en primer lugar son desprendidos en las partes
altas y medias de las cuencas de captacion, son transportados por los rios tributarios hacia
el lago, y finalmente, ya en el cuerpo de agua son transportados por las fuerzas de

difusion y corrientes internas hacia el interior del mismo.

La pérdida de suelo y su consiguiente transporte hacia zonas costeras o lagos ha
sido un asunto de interés para la comunidad hidroldgica por sus impactos ecologicos y
sociales. El proceso afecta tanto las partes de pérdida de suelo por la reduccion de
productividad y transformacion del territorio, como en los cuerpos de agua que reciben el
material erosionado con una serie de efectos negativos en la calidad del agua. En los
ecosistemas, el suelo tiene procesos naturales de regeneracidon, pero cuando la tasa de
pérdida de suelo es mayor a la de su formacion, el territorio pierde productividad que
conduce al empobrecimiento de sus habitantes. El equilibrio natural alcanzado entre los
factores formadores de suelo y los que favorecen su erosion posee alta fragilidad. La
sobreexplotacion de los recursos naturales de algunas zonas causa la degradacion del
territorio incrementando la pérdida de suelo (Saavedra, 2005). El impacto del aumento de
la erosion en el entorno, se manifiesta en el incremento de la carga de sedimentos

transportada en los cursos de agua naturales (Mattos, 1999).

El contenido de sedimentos y sustancias dentro de un lago proviene de distintas
fuentes: 1) El material erosionado en la cuenca y transportado por rios tributarios o zonas
costeras adyacentes al lago, que es denominado material aloctono. y ii) el material que es
producido dentro del cuerpo de agua por procesos bioldgicos (fijacion), quimicos
(mineralizacion), o fisicos (resuspension); dependiendo de la productividad del lago y que
se denomina material autoctono (Lindstrom et al. 1999; Malmaeus y Hakanson, 2003). La
distribucién de la cantidad de sedimentos y sustancias de cada fuente (aléctona y
autdctona) depende de distintas condiciones biofisicas y antropogénicas del sistema, y es
variable en cada lago. El campo de concentracion de sedimentos y sustancias es variable
en cada zona del lago y temporalmente. El transporte de los materiales aloctonos hacia el
interior del lago ocurre por distintas fuerzas tales como: 1) los procesos de difusion; y ii)

las corrientes de agua debidas al arrastre por el viento (Kjaran et al. 2004; Alonso, 2005;
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Tsanis y Saied, 2007). Mientras que los materiales autoctonos sufren desplazamientos
debidos a fuerzas de resuspension y corrientes dentro del lago (Hakanson et al. 2000). En
las siguientes sub-secciones se describen los procesos fisicos que definen el transporte de
sedimentos desde las cuencas de captacion hacia el lago y posteriormente dentro del

mismo.

2.2.2.1. Proceso de erosion

La erosion es el proceso mediante el cual el material de la superficie terrestre se
pierde, disuelve o desgasta, y a la vez es transportado de un lugar a otro (USGS, 2007).
La erosion puede ser causada por varias fuerzas, aunque el presente estudio inicamente
se enfoca a la erosion causada por la lluvia y la escorrentia superficial, la denominada
erosion hidrica. De ahora en adelante, esta Memoria se referira a erosion o pérdida de
suelo, hidrica. El proceso de erosion incluye el desprendimiento, transporte y deposicion
de particulas de suelo por fuerzas erosivas (Merritt et al., 2003; Saavedra, 2005). Estas
fuerzas pueden ser fendomenos naturales como la lluvia o nieve, o artificiales como el
riego (Foster, 1982). El proceso sigue la siguiente secuencia. Cuando las particulas de
agua golpean la superficie ocurre el desprendimiento de particulas individuales de suelo.
A medida que el evento continua, el agua se infiltra en el suelo a una tasa controlada por
la intensidad de caida del agua y la capacidad de infiltracion del suelo. El agua que no se
infiltra, comienza a estancarse en la superficie. Cuando el agua estancada aumenta, se
promueve el flujo en la direccion de la pendiente mas pronunciada (escorrentia
superficial). Las particulas de suelo se disuelven o suspenden en el flujo y da inicio el

proceso de transporte de sedimentos (Saavedra, 2005).

Segun el sistema de drenaje de la cuenca, la escorrentia superficial converge
formando corrientes cada vez de mayor tamafio, que producen el desprendimiento de
particulas adicionales de suelo. Cuando una suficiente cantidad de agua converge, alcanza
canales bien definidos (cauce) donde el agua y los sedimentos son transportados hacia las
partes bajas de la cuenca. Cuando en alguna parte del cauce la velocidad del flujo
disminuye, algunas particulas de suelo precipitan y se depositan. La cantidad final de

sedimentos que sale de la cuenca como carga de sedimentos, depende de la relacion de
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los tres sub-procesos mencionados: desprendimiento, transporte y deposicion (Merritt et
al., 2003). Dependiendo del grado de progreso de la erosion, el proceso puede ocurrir de

varias formas (laminas, carcavas, zanjas).

De acuerdo con Mattos (1999), los procesos de erosion dependen de diversos
factores entre los que se mencionan: caracteristicas fisicas del suelo (textura, estructura,
permeabilidad, etc.), morfologia del terreno (porcentaje y longitud de pendiente, barreras,
etc.), clima (régimen de Iluvia, intensidad y duracion) y tipo de proteccion del suelo
(cobertura vegetal, practicas de proteccion, etc.). La observacion y medicion de los
procesos de erosion durante eventos lluviosos conlleva dificultades por las bajas escalas
temporales y diferentes escalas espaciales en las que ocurre la erosion (Saavedra, 2005).
A pesar de la dificultad de medir la pérdida de suelo, es posible medir con cierta facilidad
y precision, los factores de los cuales ésta depende. De manera que se hace necesario el
uso de modelos de erosidon que permitan predecir la pérdida de suelo y transporte de
sedimentos (Jetten et al., 2003). La prediccion de la distribucion espacial e intensidad de
la erosion es aun mas problematica en zonas con poca disponibilidad de datos
experimentales. Es en estos sitios donde la habilidad de extrapolar técnicas, desarrolladas
en otras zonas, cobra importancia practica (Saavedra, 2005). Ademas, el aumento de la
disponibilidad de datos de satélites, con diversos productos, resoluciones espaciales y
temporales, provee una significante fuente de informacion que complementa los datos de
campo. Saavedra (2005) aplico en Bolivia la integracion de datos de campo y datos de
teledeteccion para utilizar modelos de prediccion de erosion, desde escalas locales a

escala de cuenca hidrografica.

En la Fig. 2.4, se presenta un diagrama de los factores de los que depende la
pérdida de suelo. En general los factores pueden agruparse en 5 clases: clima y
precipitacion, relieve, sueclos, cobertura de la tierra y actividades humanas (Saavedra,
2005). Cada uno de los factores afecta a la erosion en alguno de los tres aspectos
mencionados (desprendimiento, transporte y deposicion). La susceptibilidad del suelo a
ser erosionado se denomina erodabilidad y esta relacionada con la facilidad que presentan

las particulas del suelo a sufrir desprendimiento y ser transportadas por el agua. Entre las
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caracteristicas que afectan la erodabilidad estan: la estructura, textura, permeabilidad,

profundidad y el contenido de materia organica.

Factores que
afectan la erosion

Erodabilidad Erosividad Variables
del Suelo de la lluvia espaciales
S
+Estructura *Cantidad de 'A|titU9|
precipitacién *Pendiente
sTextura a i o hrez
-p bilidad «Distribucion
g bl *Intensidad de *Aspecto

*Profundidad
Materia
Organica

«Perfil longitudinal
*Perfil tangencial
*Uso de la tierra
*Cobertura de la
tierra

L

Figura 2.4. Diagrama de los factores que afectan los procesos de erosion (Traducido de Saavedra,
2005).

la lluvia
*Frecuencia de
lluvias

En cuanto a las fuerzas que determinan la erosividad, no solo afecta la cantidad
de lluvia que cae, sino su distribucion, intensidad y frecuencia. La erosividad y
erodabilidad son complementadas con factores que varian dentro de la cuenca
hidrografica, como la altitud, pendiente, area, perfil longitudinal y transversal, y cobertura

y uso de la tierra (Fig. 2.4).

2.2.2.2.  Procesos de difusion turbulenta

Bajo el término de difusion se entiende al proceso fisico por el que una propiedad
y/o sustancia es transportada en el seno de un medio mediante movimientos aleatorios. La
sustancia transportada puede ser sedimentos, polen, contaminantes, sal, o puede ser una
propiedad como el calor o el momento. El medio en el que se transporta puede estar en
cualquiera de los tres estados de la materia (Alonso, 2005). Los procesos de difusion
molecular ocurren por gradientes de concentracion (difusion de Fick), y los de difusion
turbulenta por movimientos macromoleculares del medio donde se difunde. Los procesos

de difusion en un lago afectan directamente el transporte de todo tipo de sustancias y
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propiedades. La velocidad y forma en que ocurren depende de las caracteristicas del

medio donde se difunde y de lo que se transporta.

El conocimiento sobre el transporte de material suspendido® SPM (Suspended
Particulate Matter) en un lago es importante para la planificacion de la gestion del
mismo, ya que tiene influencia en procesos biologicos, fisicos y ecoldgicos. Cuando la
concentracion de SPM de un lago sube, no s6lo aumenta la turbidez del agua y disminuye
la capacidad de penetracion de la luz, sino que también hay dafios en la vida acuética
(Jurui, 2001). Las rutas de transporte de nutrientes, metales y sustancias toxicas estan
directamente relacionadas con los procesos de difusion del SPM. La produccion primaria
y fuentes de energia del ecosistema son otros factores intimamente relacionados con el
transporte de SPM (Malmaeus y Hakanson, 2003). En lagos con niveles bajos de
eutrofizacion, el contenido de carbdn en el SPM es crucial para la vida acudtica ya que
aporta energia a bacterias, fitoplancton y otros organismos de los primeros niveles de la
cadena trofica (Hakanson et al., 2000). E1 SPM en el agua del lago incluye material
aportado por tributarios (aloctono), el material producido en la columna de agua

(autoctono), y el material resuspendido (Malmaeus y Hakanson, 2003).

Los procesos de difusion de SPM son complejos, ya que existen muchos agentes
involucrados en ellos. Jurui (2001), encontr6 que las arenas gruesas se depositan cerca de
la desembocadura de los rios hacia el lago, mientras que las particulas finas son
transportadas a lugares mas lejanos. Ademas del tamafio de las particulas, la composicion
quimica del SPM afecta su difusion. Esta varia significativamente dentro de un mismo
lago, pudiéndose encontrar varios tipos de sustancias como minerales, metales, sustancias
organicas, colonias de bacterias, plancton y/o nutrientes (Malmaeus y Hakanson, 2003).
Lindstrom et al. (1999) hace una division de acuerdo a su composicion, en organicas e
inorganicas. Desde un punto de vista operacional, en este estudio los SPM se consideran
la parte no filtrable de la muestra de agua, y se pueden definir como las particulas que

estan sujetas a ser precipitadas al fondo por la fuerza de gravedad. Las fuentes de SPM en

2 . . . ., . , . L, .

Para los intereses del estudio se considera como sinénimos los términos: So6lidos Suspendidos,
Sedimentos en Suspension, Particulas en Suspension y Material en Suspension. En el resto del
documento se utilizaran las iniciales SPM.
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un lago son muy diversas: (i) Material aportado por los rios tributarios; (ii) Material
producido en la columna de agua por actividad bioldgica o quimica; (iii) Material
resuspendido por influencia del viento, el cual es significativo principalmente en
profundidades menores a los 2 m (Lindstrom et al., 1999; Malmaeus y Hakanson, 2003).
Las distintas composiciones quimicas, fuentes y tamafios, provocan que ningun factor por
si mismo pueda explicar el comportamiento dentro de un lago. Esto seria, mas bien, una

relacion de una amplia gama de factores, incluyendo las fuentes, la composicion y otros.

2.2.2.3. Circulacion inducida por el viento

El transporte de sedimentos en el interior del cuerpo de agua se ve afectado
ademas de por los procesos de difusion, por el movimiento turbulento de las aguas del
lago. Ademas, los elementos esenciales para la vida y productividad como el oxigeno,
calor y nutrientes, asi como contaminantes son transportados y dispersados dentro del

lago por las corrientes (Tsanis y Saied, 2007).

La geometria de los lagos revela que las escalas de tamafio horizontal son mucho
mayores a las escalas verticales, asimismo las velocidades horizontales son varios
ordenes de magnitud mayores que las velocidades verticales, que suelen ser
insignificantes (Tsanis y Hurdowar-Castro, 2005). En el plano horizontal, existen dos
clases de movimiento bien diferenciados: oleaje de viento y corrientes. Los movimientos
de las aguas en lagos, rios o humedales son siempre de naturaleza turbulenta. La principal
fuerza que los impulsa es el viento. Los rios tributarios generan un aporte importante
como fuente de sustancias bioldgicas y quimicas, pero no contribuyen de manera
significativa a la energia cinética del lago (Horne y Godman, 1994; Tsanis y Saied, 2007).
Las fuerzas que mueven el agua incluyen ademas del viento, la gravedad, la evaporacion
y la rotacion de la tierra. La rotacion produce que las aguas se muevan hacia la derecha en
el hemisferio norte siempre que las dimensiones del cuerpo de agua sean extensas. En
lagos extensos, las corrientes superficiales fluyen a aproximadamente 45° respecto a la
direccion prevaleciente del viento (Horne y Goldman, 1994), como consecuencia del
transporte de Ekman en sistemas de profundidad reducida. El oleaje producido por la

accion del viento juega un papel importante en los procesos de las costas y en fendmenos

36



Antecedentes v Marco Conceptual

relacionados con las dinamicas de sedimentos en aguas llanas. Las olas producen
resuspension de sedimentos en profundidades menores a los 2 m, en funcién del diametro
y densidad de los mismos. Asimismo, la existencia de camas de macrofitas afectan la
estabilizacion del sustrato, ya que son un elemento de friccion para el movimiento del

agua y atrapan grandes cantidades de SPM (Lepage et al. 2000).

2.3. Modelos numéricos y teledeteccion

El mantenimiento de una red que genere informacién constante sobre las
caracteristicas geofisicas e hidroldgicas de una cuenca requiere de una alta inversion
econémica y de tiempo. En paises en vias de desarrollo, como Guatemala, la
monitorizacion constante de algunos parametros se realiza Ginicamente en algunas de las
cuencas mas importantes para el pais. La informacion existente ha sido recabada en
estudios muy antiguos (Simmons et al. 1959; y De la Cruz, 1982) o se encuentra con
escalas espaciales de bajo detalle (MAGA, 2001). Con el desarrollo de técnicas de
teledeteccion y modelos numéricos, es posible la adquisicion de informacion
complementaria que permita la actualizacion de informacion y mejorar el nivel de detalle
de la misma. Ademas, los paquetes informaticos basados en Sistemas de Informacion
Geografica (GIS) permiten manipular y analizar la informacion existente para lograr un

mejor aprovechamiento.

La aplicacion de modelos numéricos y de técnicas de teledeteccion contribuira a
encontrar informacién importante relacionada al balance hidrico y al transporte de
sedimentos en la cuenca del Lago de Izabal. Los modelos numéricos y la teledeteccion
han sido aplicados exitosamente como fuente de datos complementarios en otras regiones
del mundo con poca disponibilidad de datos in-situ. En esta seccion se presenta el estado
del arte de la aplicacion de modelos numéricos y teledeteccion en el estudio de los

procesos fisicos de interés en esta Tesis.

2.3.1. Modelos hidrologicos y transporte de sedimentos

Los modelos numéricos que se han aplicado en otros lagos con el objetivo de

estudiar el balance hidrico y transporte de sedimentos hacia el lago incluye tres tipos de
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modelos: (i) modelos para el calculo automatico de la descarga de agua desde las cuencas
tributarias; (ii) modelos para el calculo de la pérdida de suelo o erosion de las cuencas
tributarias y su transporte hasta la desembocadura de los rios afluentes; y (iii) modelos
para el transporte de sedimentos en el interior del cuerpo de agua, que combinan difusion
y circulacion. A continuacidon se presentan los antecedentes de cada uno de estos

modelos.

2.3.1.1. Modelos de descarga de agua

Muchas aplicaciones hidrologicas concernientes al manejo de los recursos
hidricos o al control de su calidad, requieren de series temporales de descarga de agua.
Cuando estas series no estan disponibles a partir de medidas in-situ, el uso de modelos
hidrolégicos es una alternativa viable (Murrone et al. 1997). En la actualidad se han
desarrollado una variedad de ellos capaces de predecir la descarga de agua. Segun
Bundela (2004), éstos tienen distintas bases para su formulacion: fisica, empirica y
conceptual. Los de base fisica usan las ecuaciones de la conservacion de masa y flujos de
energia y presentan una aproximacion realista de la cuenca, adaptandose a distintas
situaciones. Sin embargo, requieren la recoleccion de altas cantidades de datos de campo.
En el pasado, no eran muy utilizados debido a la falta de capacidad de manejar grandes
cantidades de datos y a la baja capacidad de procesamiento de los ordenadores. En su
lugar se usaban modelos empiricos con el inconveniente de ser validos inicamente para la
zona y el tiempo en el que fueron desarrollados. Los modelos conceptuales se basan en
una simplificacion de los procesos fisicos, no requieren mucha eficiencia computacional

pero al basarse en procesos aislados puede generar datos erroneos.

En general, el desarrollo de un modelo se basa en definir los datos de entrada, la
utilizacion de las leyes que rigen el proceso a estudiar, el establecimiento de condiciones
iniciales y de contorno, y todas ellas considerando las caracteristicas de la cuenca. En la

Fig. 2.5 se esquematiza el concepto de la modelacion hidroldgica.
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Figura 2.5. Descripcion conceptual de un modelo hidrolégico (Adaptado de Singh, 2002).

En la Tabla 2.3 se presenta una relacion de algunos modelos hidrologicos que han
sido aplicados exitosamente en distintas areas del planeta. Al ser los procesos de descarga
de agua y de erosion dos procesos muy vinculados entre si, la mayoria de modelos
hidrologicos proveen resultados para ambos casos. Dentro del conjunto de modelos
hidrologicos, algunos han sido desarrollados por empresas de software con fines
lucrativos, mientras que otros estan disponibles a la comunidad cientifica sin coste. En
cuanto al requerimiento de informacion de campo también existe diversidad, desde los
que necesitan altas cantidades de datos hasta los que se basan Unicamente en la

localizacion y datos de lluvia.

Modelo Tipo Requerimiento de datos | Escala temporal
HEC-HMS Fisico Alto Continuo
AQUALM Conceptual Alto Continuo

IHACRES-WQ Empirico/conceptual Bajo Continuo
CMSS Empirico Bajo Evento puntual
LASCAM Conceptual Alto Continuo
KINEROS-2 Fisico Alto Evento puntual
HYDROTREND Conceptual Moderado Continuo
MMMF Empirico/conceptual Moderado Anual
WATFLOOD Conceptual/fisico Alto Continuo
MOSS 11T Empirico Bajo Continuo
Tabla 2.3. Algunos modelos hidroldgicos que predicen la descarga de agua de cuencas
hidrogréaficas.

La seleccion del modelo a utilizar se realizd considerando las ecuaciones

fundamentales de cada uno, el requerimiento de datos, la disponibilidad del modelo sin
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coste, y su aplicacion exitosa en zonas con caracteristicas similares a la cuenca del Lago

de Izabal.

2.3.1.2. Modelos de pérdida de suelo y carga de sedimentos

Como se menciond en la seccion 2.2.2, los términos erosion y sedimentacion
enmarcan una serie de procesos como la lluvia, la escorrentia superficial, el
desprendimiento, transporte y deposicion de particulas de suelo. Los factores que
determinan cada uno de los procesos de erosion son complejos ¢ interactivos (Toy et al.
2002). La modelacion del proceso de erosion ajusta en distintas medidas las relaciones de
desprendimiento, transporte y deposicion de suelo. La modelacion de erosion y transporte
de sedimentos es un objetivo que ha mantenido la atencion de distintas disciplinas en las
ultimas décadas. A pesar de que se conoce que la erosion y transporte de sedimentos son
influenciados por multiples factores biofisicos y antropogénicos, aiin no se comprende
exactamente la variabilidad espacial y temporal de estos procesos. Ademas, existe

incertidumbre del error de las estimaciones que realizan (Saavedra, 2005).

Un modelo matematico para el calculo automatico de la erosion consiste en la
formulacion de los distintos procesos fisicos, la estructura y distribucion espacial, la
escala temporal, y la escala de aplicacion (Bundela, 2004). En general, los modelos de
erosion mantienen la descripcion conceptual presentada en la Fig. 2.5. para modelos
hidrolégicos. Las diferencias en informacion disponible e informacion que se desea
obtener, han provocado el desarrollo de una considerable cantidad de modelos sobre la
erosion del suelo. Algunos modelos de erosion se basan en el estudio directo de la pérdida
de suelo y posteriormente el calculo de la carga de sedimentos, mientras que una alta
cantidad de modelos se basa en el calculo de la carga de sedimentos y posteriormente
realizan las estimaciones de suelo perdido con base en la carga que sale por el rio. La
intima relacion que existe entre la carga de sedimentos y el caudal de descarga de un rio
(Restrepo y Kjerfve, 2000) provocan que, en muchos casos los modelos hidrologicos

generen resultados de ambos procesos (descarga de agua y carga de sedimentos).
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Los modelos difieren significativamente en términos de su complejidad,
requerimiento de informacion, procesos que representan y la manera en que €sos procesos
son planteados, la escala de uso y tipo de informacion que proveen. Los modelos
existentes generan resultados adecuados para la situaciéon en que fueron desarrollados,
mas no para todas las situaciones. Las técnicas utilizadas adolecen de sobreestimacion de
parametros, requerimientos de informacion no reales y falta de informacion que permita
su validacion. La diversidad de intereses de informacion sobre erosion, con objetivos
distintos, no permite la existencia de un criterio de seleccion que indique un modelo

universal (Merritt et al. 2003; Saavedra, 2005).

Al igual que los modelos hidroldgicos, los modelos de erosion se pueden formular
en tres categorias de base: empiricos, conceptuales y fisicos. Se diferencian por los
procesos que representan, la forma de representarlos y los datos de los que dependen esos
procesos (Bundela, 2004; Saavedra, 2005). Los modelos empiricos se basan en
observaciones de erosidon o carga de sedimentos en un area y la busqueda de parametros
que estén relacionados con las observaciones realizadas. Los modelos conceptuales se
basan en la representacion de la cuenca como un conjunto de subsistemas que representan
rutas de flujo y almacenamiento. En términos de complejidad, los modelos conceptuales

estan entre empiricos y los fisicos.

Los modelos fisicos se basan en la estima numérica de la solucion de las leyes
fisicas que describen la erosividad de la lluvia y escorrentia superficial y el transporte de
los sedimentos. Las ecuaciones estandar se refieren a la conservacion de la masa y el
momento para el flujo y para sedimentos (Merritt et al. 2003; Saavedra, 2005). Los
modelos fisicos tienen alta demanda de datos a ser recolectados en el campo. A pesar de
las medidas experimentales, los errores en la medicion aumentan la incertidumbre de los
resultados (Saavedra, 2005). Merritt et al. (2003) presentan una revision de algunos
modelos de erosion y sedimentos. En esta revision se indica que la distincion de los
modelos de erosion dentro de estas categorias no esta bien definida, sino que la mayoria
de modelos contienen en su formulacion, caracteristicas de cada tipo de modelo. Por

ejemplo, mientras la escorrentia superficial de un modelo se estima con base fisica,
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relaciones empiricas podrian utilizarse para el transporte de sedimentos del mismo

modelo.

Saavedra (2005) indica que los estudios realizados en la zona montafiosa de los
Andes, han probado que no existe un modelo de erosion o transporte de sedimentos que
pueda ser aplicado universalmente. Existen diversas alternativas de modelos y sus
distintas potencialidades y limitaciones deben ser consideradas antes de seleccionar el
modelo a aplicar. En términos generales, los modelos son aceptables si alcanzan sus
objetivos de disefio. La racionabilidad del modelo y la disponibilidad de datos es la
principal guia de seleccion del mismo. Los modelos fisicos generan buenos resultados en
cuencas pequefias, pero su aplicacion esta limitada en ciertas zonas por la alta demanda
de datos (Merritt et al. 2003; Saavedra, 2005). En la revision realizada por Merritt et al.
(2003), se concluye que la mejor alternativa seria la combinacion constructiva de modelos
empiricos y conceptuales para evitar reducir las limitaciones de ambos. Los criterios de
seleccion de los modelos a aplicar en el presente estudio se basan en las conclusiones de
estudios acerca de distintos modelos de erosion y transporte de sedimentos (Foster, 1982;
Merrit et al. 2003; Saavedra, 2005), asi como la existencia de una baja disponibilidad de

datos y caracteristicas generales de la cuenca del Lago de Izabal.

2.3.1.3. Modelos de transporte de sedimentos en el interior de lagos

Los modelos numéricos para el analisis y prediccion de SPM en lagos han sido
utilizados ampliamente en distintos lagos alrededor del mundo. Callieri (1997) describe la
dinamica estacional de los sedimentos en el lago Maggiore (Italia). En el lago San Francis
(Canada), Lepage et al. (2000) discuten la influencia de eventos atmosféricos, vientos e
hidrolégicos, variaciones de descarga, sobre la resuspension, transporte y deposicion de
sedimentos. Hakanson et al. (2000) desarrollaron un modelo para determinar como los
cambios de concentracion de SPM se ven afectados por las variaciones de nivel del agua
del lago Kinneret (Israel). Jurui (2001) utilizé simulaciones numéricas para analizar la
concentracion y distribucion de sedimentos producidos por la escorrentia superficial
durante tormentas. Condie y Webster (2002) desarrollaron un modelo (DieCAST) para

predecir la circulacion y transporte de sedimentos en lagos poco profundos. Los lagos

42



Antecedentes v Marco Conceptual

poco profundos suelen ser homogéneos verticalmente, pero cuando se caracterizan
niveles altos de turbidez, la absorcion del calentamiento solar por la delgada capa

superficial puede producir estratificacion térmica.

El modelo desarrollado por Malmaeus y Hakanson (2003) incluye apartados para
el agua superficial, el agua profunda, y areas de sedimentos para la erosion/transporte.
Los flujos de SPM incluidos son el influjo de SPM por tributarios, el influjo por la
precipitacion, la generacion asociada a la produccién primaria, el efluente, Ia
sedimentacion, la resuspension, la mezcla entre agua profunda y la superficial, y la
mineralizacion de materia organica. Las ecuaciones diferenciales que rigen la difusion y
transporte de SPM se encuentran en Kjaran et al. (2004), donde se describe Ia
hidrodinamica del lago Myvatn (Islandia). El modelo aplicado fue AQUASEA, que
consiste en tres partes: (i) un modelo hidrodinamico de la circulacion que se baso6 en la
suposiciéon de que la profundidad del flujo es pequefia comparada con las escalas
longitudinales. Incluye la ecuacion de continuidad, la definicion del parametro de
Coriolis, el parametro de estrés por friccion del viento, y el estrés por friccion en el fondo
debido a las corrientes. (ii) un modelo de oleaje con ecuaciones tedricas y empiricas, que
se uso para predecir el ambiente del oleaje en la superficie, que esta asociado al estrés de
friccion del fondo. (iii) un modelo de transporte y dispersion, que se basd en las
ecuaciones de conservacion de la materia, pero incorporando un flujo de sedimentos entre
el fondo y la columna de agua separado en dos partes: la deposicion de sedimentos en el

fondo del lago y la erosion de sedimentos por las corrientes de agua.

Tsanis y Saied (2007) desarrollaron dos modelos hidrodindmicos capaces de
simular el transporte de contaminantes en el lago Ontario (Canada). Se basaron en las
ecuaciones de Navier-Stokes asumiendo un gradiente parabolico en la velocidad vertical.
El modelo utilizado fue el Q3D en una malla de 4 km sobre la superficie del lago para
estimar la circulacion de la masa de agua debida al viento. En general, los modelos
aplicados han consistido en la combinacion de un modelo hidrodinamico que predice el
movimiento de las masas de agua, y un modelo de transporte de sedimentos debido a la
difusion. De acuerdo con estos autores, las sustancias disueltas en lagos son no-

conservativas debido a: crecimiento o desintegracion bioldgica de bacterias, reacciones

43



Capitulo 2

quimicas con el ambiente, precipitacion de particulas por la fuerza de la gravedad y
resuspension debido al viento en las zonas poco profundas. Por lo cual, es necesario

incluir una velocidad de desaparicion de las particulas

Se han obtenido resultados aceptables en la simulacion numérica de los procesos de
difusion en lagos, pero atn existen varias limitaciones en la precision de los modelos de
transporte de SPM, debido a varias razones: (i) En general la teoria que sustenta los
procesos de difusion estd muy poco desarrollada en comparacion con otros procesos
fisicos como la circulacion. De ahi que el conocimiento de procesos como la deposicion y
la erosion es incompleto y basicamente esta fundamentado en resultados empiricos. (ii)
Los modelos de difusion se basan en ciertas simplificaciones que pueden ser fuente de
errores. Un ejemplo, asumir la velocidad de desaparicion de la sustancia como constante,
aunque es sabido, por medidas empiricas, que ésta puede variar dentro de un lago en
varios 6rdenes de magnitud. (iii) los datos disponibles para verificar el modelo son muy
limitados, ya que se sabe poco de las caracteristicas del fondo y de la estratificacion

(Kjaran et al., 2004).

2.3.2. Teledeteccion aplicada al estudio de lagos

La teledeteccion aplicada al seguimiento y control ambiental se basa en servirse de
sensores instalados a bordo de plataformas aéreas o espaciales para identificar o medir las
propiedades de un objeto con base en las variaciones de la radiacion electromagnética que
ese objeto emite o refleja (Meaden y Kapetsky, 1992, Mironga, 2004). El sistema de
teledeteccion se compone de la fuente de energia, el sistema sensor, el objetivo observado

(medido), el sistema de recepcion y el usuario final.

Cuando un haz de radiacion electromagnética proveniente de una fuente de energia
ilumina un objetivo, la energia experimenta cambios que se resumen a continuacién: (i)
Una parte de la energia es transmitida a través del cuerpo iluminado sin sufrir
disminucion significante; (ii) dependiendo de las propiedades materiales del cuerpo
objetivo, una parte de la energia es absorbida; (iii) El resto de energia incidente es

reflejada de vuelta hacia la atmosfera con el mismo angulo al cual se aproximé a la
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superficie; pero la naturaleza de la mayoria de objetos hace que la radiacion sea
dispersada en todas direcciones (Short, 2003). De acuerdo a la fuente de energia con la
que operan los sensores remotos, estos pueden ser clasificados como sensores activos o
pasivos. Los sensores activos tienen su propia fuente de energia (e.g. sefial radar)
mientras que los sensores pasivos funcionan con base en la energia solar (Meaden y
Kapetsky, 1992). En ambos casos los sensores captan la radiacion reflejada por el objeto
que se esta observando. La radiacion captada por el sensor es afectada por la atmosfera y
modificada por las caracteristicas de la superficie terrestre, por lo que es necesario aplicar

una serie de correcciones geofisicas al producto final de la teledeteccion (Short, 2003).

La gama de sensores activos y pasivos que se han utilizado en la determinacion de
parametros geofisicos de cuencas hidrograficas de lagos o de los propios lagos es amplia.
Los productos de teledeteccion disponibles en la actualidad pueden detectar diversos
parametros: temperatura, lluvia, elevacion, uso de la tierra, calidad del agua, pardmetros
biologicos, entre otros. En el estudio realizado por Bundela (2004) se utiliz6 con éxito
una combinacion de distintos sensores, para caracterizar las cuencas y posteriormente
modelar los procesos hidrologicos y de erosion en las mismas. Ademas de la combinacion
de productos de sensores remotos, se utilizan bases de datos en un GIS y los modelos
numéricos para adquirir un conocimiento global de los componentes del ecosistema. En
el desarrollo de la presente Tesis Doctoral se utilizaron diversos sensores activos y
pasivos a bordo de distintas misiones satelitales. Los sensores activos que se utilizaron
son: El Radar Altimetro (RA-2) y el Radar de Apertura Sintética (SAR) a bordo de la
mision ENVISAT; y productos de la mision Suttle Radar Topography Mission (SRTM)
que opera con dos instrumentos SAR. El sensor pasivo utilizado fue el Enhanced
Thematic Mapper (ETM) a bordo de la mision Landsat. Los parametros de la cuenca del
Lago de Izabal estimados mediante teledeteccion incluyen: elevacion de la superficie del
lago, area inundable, geomorfologia de la cuenca, cobertura y uso de la tierra, y color del
agua del lago. A continuacion se describen los principios de funcionamiento y ejemplos

de aplicaciones de los sensores utilizados.
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2.3.2.1. El Radar Altimétrico

De acuerdo con ESA (2002), el radar altimetro RA-2 es un instrumento de
microondas activo que realiza 20 promedios de medidas de la altura de la superficie
terrestre respecto del elipsoide de revolucion por cada 1.1 s. La distancia entre las
medidas es de aproximadamente 400 metros. El dato altimétrico que se utiliza es un
promedio de las 20 medidas mencionadas, recorriendo unos 8 km. La linea imaginaria
sobre la cual el altimetro sobrevuela la superficie terrestre se denomina traza. El altimetro
RA-2 (ENVISAT) opera con un ciclo de repeticion de 35 dias exactos, que dan una
densidad de trazas espaciadas 80 kilometros en el ecuador. Segiin Mercier et al. (2002), el
espaciado de trazas en el ecuador es cuatro veces mas denso que la cobertura de otras
misiones con sensor altimétrico como el Topex/Poseidon (T/P) y Jason-1, lo cual hace
que el RA-2 pueda ser utilizado para estudiar una gama mas amplia de cuerpos de agua
continentales. Ademas, el ciclo de repeticion cada 35 dias provee suficiente resolucion
temporal como para obtener informacion hidrologica de interés, como las variaciones

estacionales e interanuales de niveles de lagos.

El principio de medicion del altimetro se basa en determinar la altura a la que se
encuentra el centro de masas del satélite respecto de la superficie terrestre (denominada
Range en anglosajon). El altimetro emite una sefial radar que viaja hasta llegar a la
superficie de la Tierra y es reflejada hacia el instrumento. A partir del tiempo desde que la
sefial es emitida hasta que es recibida por el sensor, se obtiene el Range (admitiendo que
la sefial viaja a la velocidad de la luz). Un sistema de alta precision determina la posicion
del satélite, su altura respecto de un sistema de referencia (elipsoide). Durante el viaje de
la sefial radar a través de la atmosfera ocurren retrasos producidos por las propiedades
fisicas de la atmosfera o de la superficie de reflexion, por lo que es necesario aplicar
correcciones geofisicas al valor del Range (ESA, 2002). En la Fig. 2.6 se observa el
esquema del principio de medicion del altimetro y en la Eq. (2.1) se indica como se

obtiene la altura de la superficie respecto al sistema de referencia (geoide) utilizado.

Nivel Lago = Altura de la Orbita — (Range — Correcciones geofisicas) — Geoide (2.1)
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Figura 2.6. Esquema del principio de medicion del radar altimetro RA-2. La escala de los distintos
elementos fue adaptada para una mejor percepcion visual. Diagrama adaptado de ESA (2002).

Tradicionalmente, los niveles de los lagos y sus fluctuaciones, han sido estudiados
mediante la toma de medidas in-situ. Originalmente la altimetria fue desarrollada con
fines oceanicos, sin embargo se ha comprobado su aplicacion exitosa en la determinacion
de niveles de rios, lagos y humedales. El desarrollo de técnicas de altimetria radar ha
permitido el estudio de las fluctuaciones de nivel de cuerpos de agua continentales desde
satélites artificiales (Frappart et al., 2006). En la ultima década, las fluctuaciones de nivel
de agua en rios, humedales y lagos se han estudiado en toda la Tierra, combinando
medidas tomadas con el radar altimetro con medidas tomadas in-situ (Birkett et al. 2002;
Crétaux y Birkett, 2006; Frappart et al. 2006, Medina et al. 2007A). Una vez comprobado
el funcionamiento del altimetro en aguas continentales, también se han realizado estudios
con el altimetro como unica fuente de datos (Birkett, 2000; Mercier et al. 2002; Berry et
al. 2006). Crétaux y Birkett (2006) evaluaron el funcionamiento de varios altimetros en
cuerpos de agua continentales y demostraron el potencial de la altimetria para este tipo de

estudios.

2.3.2.2. Radar de Apertura Sintética

El principio de medicion del Radar de Apertura Sintética consiste en el proceso

mediante el cual una sefial radar de alta energia, de ancho constante, es emitida desde la
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antena del sensor hacia la superficie terrestre a una pequefia inclinacion (23°) hacia la
derecha del satélite. Dado que el satélite vuela a velocidad constante a lo largo de su
orbita, es posible procesar las sefiales recibidas por la antena durante el tiempo de vuelo
de la senal radar y ser unidas congruentemente en un solo producto. Este proceso equivale
a tener una antena muy larga (Apertura Sintética), es decir que la orbita del satélite
funciona como una antena del sensor. La apertura sintética es igual a la distancia que

recorre la nave mientras dura el viaje del eco radar (ESA, 2007).

El sensor SAR es un instrumento activo de microondas que produce imagenes al
recibir la respuesta de la superficie terrestre (Fleming, 2005; ESA, 2007). Como la fuente
de energia es propia (sensor activo), los productos pueden ser adquiridos
independientemente de la luz del dia. Ademaés, la sefial radar emitida se encuentra en el
rango de microondas (con una longitud de onda mucho mayor a las ondas visibles o
infrarrojas) de manera que las condiciones de nubosidad no afectan la adquisicion del las
imagenes SAR (Fleming, 2005). Considerando que los sensores SAR son activos, las
propiedades de la radiacion electromagnética transmitida y recibida pueden ser
optimizadas segun los objetivos de la mision. El sensor SAR de la mision ENVISAT
denominado ASAR (Advanced) tiene la capacidad de operar en la banda-C y banda-X de
microondas. La respuesta que produce el pulso radar que retorna a la antena es conocida
como coeficiente de retrodispersion (Fleming, 2005; ESA, 2007). La fuerza o amplitud
de la respuesta de la sefial recibida por el sensor, el coeficiente de retrodispersion, es
directamente proporcional a la rugosidad de la superficie terrestre y a la constante
dialéctrica del material de la superficie. Ademas, dependiendo del angulo de incidencia y
de la rugosidad de la superficie, el coeficiente de retrodispersion puede tener naturaleza

especular, difusa o “reflexion de esquina” (Fleming, 2005).

Con la hipdtesis de que los cuerpos de agua tienen una superficie mucho menos
rugosa que la superficie terrestre que las rodea, se espera que cada superficie brinde una
respuesta distinta a la antena SAR. Las superficies de cuerpos de agua actuarian como un
espejo para la sefal radar y producen coeficientes de retrodispersion casi nulos (Horrit et

al. 2001; Xiaoliang, et al. 2005).
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Muchas veces, la informacion acerca de la extension de la superficie de lagos es
dificil de obtener a partir de técnicas de medicion tradicionales debido a que el limite
agua-tierra varia en pequefios intervalos de tiempo. De acuerdo con Dellepiane et al.
(2004), el método mas comiin para determinar la superficie de un lago se basa en la
interpretacion visual de fotografia aérea de alta resolucion. Esta metodologia se compone
de tres pasos: (i) Adquisicion de las imagenes por medio de sensores a bordo de aviones.
(i1) Correccion geométrica de esos datos. (iii) Levantamiento de puntos de control en el
campo para corroborar la informacion. Sin embargo, esta metodologia demanda una alta
cantidad de recursos financieros. Es aqui donde el uso de la teledeteccion puede ser una

alternativa de bajo costo y alta precision para reducir esta limitacion.

En la determinacion de la superficie de lagos a partir de teledeteccion, es de vital
importancia una precisa deteccion de la linea de costa del cuerpo de agua. Técnicas de
teledeteccion utilizando productos de sensores Opticos y de radar se han utilizado
exitosamente con el fin de separar los bordes agua/tierra en zonas costeras y en lagos.
(Gupta y Banerji, 1985; Heremans et al. 2003; Tan et al. 2005; Fleming, 2005; Chiara et
al. 2006; French et al. 2006). La mayoria de estos autores coinciden en mencionar que el
SAR es particularmente apropiado para estos propoésitos debido a varias razones tales
como la capacidad de adquirir imagenes independientemente de la luz del dia y las

condiciones climaticas (nubosidad).

2.3.2.3. La Mision Topografica Espacial

El mapeo remoto de caracteristicas de elevacion del terreno ha demostrado ser una
alternativa eficiente y de alta calidad para la generacion de los Modelos de Elevacion
Digital (DEM) a nivel de cuencas (Bundela, 2004). Antes del afio 2000, la base global de
datos topograficos de mas alta resolucion disponible al publico era GTOPO30 (Ludwig y
Schneider; 2006), que tenia una resolucion espacial de 1 km. Sin embargo, para ciertos
estudios a nivel de cuenca esta resolucion espacial pierde rasgos importantes para la
hidrologia. Durante el afio 2000 la mision SRTM sobrevolo el planeta, con el objetivo de
adquirir un DEM de la tierra entre 60° N y 56° S. SRTM utiliz6 dos sensores SAR, que

habia sido utilizado en la generacion de datos de elevacion terrestre, es el instrumento
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utilizado en la mision SRTM. Los datos topograficos son generados en la Banda-C y
Banda-X del SAR (Farr et al. 2007). SRTM gener6 la primera base de datos, homogénea,
consistente y de alta resolucion de Modelos de Elevacion Digital (DEM) a nivel global
con una resolucion espacial de 3 arc-seg (~90 m) (Ludwig y Schneider, 2006). La mision
cobré mayor importancia en zonas carentes de informacion topografica, pero atin cuando
la topografia esté¢ disponible, SRTM provee uniformidad en calidad y cobertura de los
datos (Farr et al. 2007). Ademas de las aplicaciones geomorfologicas, SRTM ha
demostrado aplicaciones en otros campos, por ejemplo, al combinar DEM con curvas de

precipitacion, se pueden resaltar los controles orograficos en los patrones de Iluvia.

Estudios previos han comparado datos de SRTM con modelos de elevacion digital de alta
resolucion obteniendo resultados satisfactorios (Martinez et al. 2005; Hancock et al.
2006; Goteti et al. 2007). Para la comparacion se utilizaron descriptores basicos de la
geomorfologia como la relacion area pendiente, la curva hipsométrica y otros. Martinez et
al. (2005) concluyd que en cuencas pequefias (menores de 9 km?) los resultados de SRTM
brindan una pobre representacion de la cuenca. Sin embargo en cuencas de mayor
extension, los datos de SRTM son capaces de representar a detalle las propiedades
geomorfologicas de las cuencas. La creciente necesidad de estudios de aguas
continentales que necesitan conocimientos topograficos, aumenta la importancia de los
DEM provenientes de SRTM. El procesamiento de los datos incluye la conversion de los
datos a un formato en malla regular (x, y, z), la referenciacion al geoide, construccion de
mosaicos que cubran toda la cuenca y la proyeccion al sistema de referencia utilizado

(Ludwig y Schneider, 2006).

2.3.2.4. Sensores Opticos

Los sensores Opticos son pasivos, es decir que funcionan con la luz solar como
fuente de energia. La cantidad y el tipo de radiacion emitida o reflejada hacia el sensor
dependen de la naturaleza de la superficie de la tierra observada y de la interaccion de la
radiacion con la atmosfera (Meaden y Kapetsky, 1992). La energia solar llega a la tierra
como una familia de ondas electromagnéticas. Las ondas electromagnéticas tienen

distinta longitudes de onda y, por tanto, distintas frecuencias. La distribucion energética
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del conjunto de ondas es conocida como espectro electromagnético (Fig. 2.7) (Meaden y

Kapetsky, 1992; Short, 2003).
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Figura 2.7. Espectro electromagnético ilustrando las caracteristicas de las distintas ondas
electromagnéticas (www.innovanet.com.ar)

Los sensores pasivos tienen la capacidad de percibir la reflectancia del objetivo a
distintas longitudes de onda del espectro electromagnético. Cada parte del espectro a la
cual opera el sensor se denomina banda o canal, y la cantidad de bandas que posee el
sensor es la que se denomina resolucion espectral. Cada superficie de la tierra, del océano
o de la atmosfera (segin sus propiedades) presenta distinta interaccion con la energia
solar, provocando que la energia sea: transmitida, absorbida y reflejada. Las propiedades
y estado actual del objetivo definen el porcentaje de cada particion de la energia. La
respuesta que produce cada superficie a cada frecuencia de la onda del espectro se
denomina signatura espectral. La signatura espectral permite diferenciar cada superficie
entre si y determinar parametros geofisicos del objetivo (temperatura, contenido de
clorofila, contaminacion, contenido de humedad en la atmodsfera, contenido de sedimentos
en el agua, entre otros) (Short, 2003). Para los objetivos de la presente Tesis Doctoral, se
utiliz6 el ETM (Landsat) para determinar la cobertura y uso de la tierra en la cuenca de

captacion del lago.
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Con relacion al instrumento ETM, es un sensor optico que tiene 8 bandas, tres del
rango visible y el resto de mayor longitud de onda. El ETM se encuentra a bordo de la
mision Landsat 7, que es una de las misiones mas antiguas en la observacion de la
superficie terrestre desde el espacio. Como su nombre indica, el ETM genera mapas
tematicos de la superficie de la tierra y es uno de los mas utilizados en el estudio del uso
de la tierra. La resolucion espacial es de 28.5 m, que se considera suficiente para estudiar
las variaciones dentro de cuencas hidrograficas. Diversos autores han utilizado imagenes
de la mision Landsat para clasificar la cobertura y uso de la tierra (por ejemplo, De Fries
et al. 1998, Helmer, et al. 2002, Rogan y Chen 2004). Ademas, estudios de uso de la
tierra en cuencas han sugerido combinar imagenes de Landsat con imagenes de SAR para

mejorar la clasificacion (Bruce, 2002).
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CAPITULO 3

Estudio de los parametros que definen el balance hidrico y
transporte de sedimentos y sustancias

3.1. Introduccion

Con el objetivo de adquirir una base solida que permita una mejor comprension
de los procesos fisicos y ecologicos que se dan en el cuerpo de agua del Lago de Izabal,
es necesario conocer las caracteristicas de las cuencas tributarias. Los rios afluentes del
Lago de Izabal constituyen un aporte constante de agua y sustancias que arrastran desde
las respectivas zonas de captacion. De manera que la cantidad y calidad de agua y
sustancias que llegan al lago, depende directamente de las caracteristicas de los terrenos
aguas arriba. Ademas, la morfometria afecta la capacidad del lago en la respuesta a estas
entradas de agua y sustancias. Con el estudio descriptivo de los parametros que definen el
balance hidrico y transporte de sedimentos en el sistema del Lago de Izabal se pretende
proveer de informacion basica que sirva de entrada a los modelos hidrologicos y de
erosion; asimismo se procura tener bases que permitan comprender los resultados

obtenidos.

En general, los factores que afectan la descarga de agua de una cuenca, son los
mismos factores que afectan a la pérdida de suelo y la consecuente carga de sedimentos
en las aguas superficiales. De acuerdo con Van der Wateren y Hendriks (1997) y Cretaux
et al. (2005), la descarga de agua de una cuenca depende principalmente de dos procesos:
(1) la cantidad de agua que entra a la cuenca, y (ii) la cantidad de agua que ésta puede
retener. A su vez, la cantidad de agua que entra depende de las condiciones climaticas
(lluvia, evapotranspiracion) y del tamafio de la cuenca. Mientras que la capacidad de
retencion hidrica de la cuenca depende de la geomorfologia, la cobertura de la superficie
y las actividades humanas reguladoras. Por otro lado, segiin Saavedra (2005) y Foster
(2005), 1a pérdida de suelo en una cuenca esta determinada por: (i) la intensidad de la
lluvia que produce el desprendimiento de las particulas, (ii) la susceptibilidad del suelo a
erosionarse, (iii) el relieve de la cuenca, (iv) la cobertura de la superficie que protege al

suelo, (v) actividades humanas que incrementan/reducen la pérdida de suelo. A partir de
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lo anterior, se deduce que la descarga de agua y pérdida de suelo de una cuenca estan
afectadas por: las condiciones climaticas locales, la geomorfologia de la cuenca y

reguladores antropogénicos.

Los factores que afectan los procesos hidrolégicos de interés son variables a
distintas escalas de espacio y/o tiempo. En este capitulo se describe su variabilidad dentro
de la cuenca del Lago de Izabal, agrupadas en cinco ejes: (i) condiciones meteoroldgicas;
(i1) condiciones edafoldgicas; (iii) geomorfologia; (iv) uso de los recursos naturales; y (V)
morfometria del lago. Dentro de las condiciones meteoroldgicas se consideraron los
registros historicos (precipitacion y temperatura) existentes y su distribucion dentro de la
cuenca. Los suclos se estudiaron desde el punto de vista de su velocidad de infiltracion,
retencion hidrica y susceptibilidad a la erosion. La descripcidn geomorfologica
comprende la obtencion de pardmetros que brinden informacion acerca del relieve de las
cuencas y los materiales originarios. La informacién sobre la elevacion del terreno es uno
de los requerimientos mas importantes en una amplia variedad de andlisis espaciales y de
modelacion de problemas ambientales (Ludwig y Schneider, 2006). El uso de los recursos
naturales se enfoco desde la perspectiva del uso y la cobertura del terreno, tasas de
deforestacion, las practicas de conservacion de suelos y el uso del agua para riego. Por

ultimo, se determinaron parametros morfométricos del cuerpo de agua.

La informacion generada tiene dos funciones: la primera funcion es la de entrada
en los distintos modelos que permiten simular los procesos de erosion y descarga de agua.
En ésta se incluyen todos los factores que puedan afectar directa o indirectamente los
procesos mencionados (clima, geomorfologia, actividades humanas). La otra funcion de
los datos obtenidos es la de explicar y comprender los resultados obtenidos acerca del
balance hidrico y transporte de sedimentos en la cuenca. Estudios previos han combinado
distintas fuentes de informacion para caracterizar cuencas hidrograficas. Treitz y Rogan
(2004) indican que los analisis integrados producen mejores resultados en estudios de
aguas continentales. Los productos de sensores a bordo de satélites artificiales se pueden
combinar con informacion complementaria de GIS, fotografia aérea y datos recolectados
en campaiias de campo. Ademas, los autores indican que este tipo de informacion puede

adaptarse en modelos que permitan la monitorizacion y prediccion de fendmenos
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ambientales. Asimismo, Rogan y Chen (2004) afirman que los avances en el
procesamiento de imdagenes son un componente clave para analizar productos de
teledeteccion y combinarlos con tecnologias de GIS y GPS para contribuir al estudio y
planificacion del uso de la tierra. Sin embargo, para que las distintas fuentes de
informacion puedan ser combinadas, es necesaria una adecuada correccion geométrica y
radiométrica de las imagenes satelitales y que exista coincidencia en los sistemas de

referencia horizontal y vertical.

3.2. Metodologia y datos utilizados

La metodologia consistid, en primer lugar, en desarrollar la base de datos;
posteriormente se realizoé un analisis exhaustivo de la informacion existente en la base y
por ultimo, se complementd y actualizé esa informacion con productos de teledeteccion.
La primera actividad realizada fue la de recopilar datos relacionados con los procesos
fisicos de interés, considerando que en la zona del Lago de Izabal se han realizado
distintos estudios que contienen informacion que puede ser utilizada como base para el
estudio. Ademas, algunas instituciones realizan monitoreos de parametros biofisicos y la
informacion se encuentra disponible al publico. La base de datos generada incluye
informacion hidrologica, climatica, geologica e incluso social. Los datos que se utilizaron
en este estudio incluyen informacion geografica, registros obtenidos in-situ, y productos
de varios sensores remotos. La informacion geografica proporciona la variabilidad
espacial de algunos parametros, mientras que los productos de teledeteccion y registros
in-situ tienen el objetivo de complementar, actualizar y validar la informacién, asi como
aumentar el conocimiento sobre la variabilidad temporal (anual y estacional) de los

parametros estudiados.

Con el fin de acceder a la informacidén que integra esta base de datos, fue
necesario entrar en contacto con algunas instituciones guatemaltecas y firmar convenios
de intercambio de informacidn entre algunas instituciones y la Universidad de Cadiz.
Entre los convenios se destacan el convenio con AMASURLI y con el Instituto Nacional
de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia ¢ Hidrologia (INSIVUMEH). La informacién

geografica utilizada fue digitalizada por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y

57



Capitulo 3

Alimentacion de Guatemala (MAGA) e incluyé mapas nacionales de: drenaje superficial,
division de subcuencas, curvas a nivel (100 m), uso de la tierra, series de suelos, geologia,
lluviosidad y erodabilidad. Los mapas utilizados son de libre acceso, disponibles en
MAGA-CATIE-ESPREDE (2001) y MAGA (2001). A continuacion se describen los
datos utilizados en el estudio de los factores que afectan los procesos hidrologicos del

Lago de Izabal.

3.2.1. Datos meteoroldgicos

La informacion climatica fue suministrada por el Departamento Metereologico
del INSIVUMEH. Los parametros considerados fueron Precipitacion Pluvial en (en mm)
y Temperatura Media (en °C). Estos parametros fueron medidos en estaciones
meteoroldgicas distribuidas en el area de influencia de la cuenca del Lago de Izabal (Fig.
3.1). Se dispone de un conjunto de datos diarios de precipitacion pluvial y temperatura
media, desde 1987 a 2006. Cada uno de los parametros climaticos considerados juega un
papel en los procesos hidrologicos que se estan estudiando. Los registros de lluvia se
utilizaran para obtener la cantidad de agua que entra a la cuenca, que posteriormente es
transformada en escorrentia superficial, que a su vez es absorbida por los suelos o sale del
sistema en forma de vapor. En el caso de la erosion hidrica, la lluvia afecta por la fuerza
que ejerce a su caida en las particulas de suelo. La pérdida de suelo es afectada por la
intensidad y duracion de la lluvia, pero los registros Uinicamente reportan cantidad de
lluvia, por lo que sera necesario estimar los otros parametros utilizando las funciones
regidoras. En cuanto a la temperatura media, ésta se utiliza para estimar la
evapotranspiracion potencial de la cuenca (mm), determinando, por consiguiente, las
pérdidas de agua de la cuenca. Ademas, en la Estacion Meteorologica “Las Vegas” se
obtuvieron datos de evaporacion (mm) que fueron utilizados como evaporacion de la
superficie del lago; y en la Estacion Meteoroldgica de “Puerto Barrios” se adquirieron
datos de velocidad (m/s) y direccion del viento que fueron utilizados en el modelo de

circulacion desarrollado.
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Figura 3.1. Estaciones meteorologicas dentro del area de la cuenca del Lago de Izabal.

Asimismo, se cuenta con el mapa de zonas de vida de Guatemala (De la Cruz,
1982) que brinda informacion acerca del clima y su variacion dentro de la cuenca. Se
incluy6 en la base de datos el resultado de estudios que han obtenido la variabilidad del
clima dentro de la cuenca del Lago de Izabal (AMASURLI, 2007), y se complementaron
con datos encontrados en estudios climaticos de la region (Hastenrath, 1984; Giannini et

al. 2000; Thattai et al. 2003; Restrepo, 2005).

3.2.2. Datos edafologicos

Los datos edafologicos incluyen la variabilidad espacial de los tipos de suelos
dentro de la cuenca. La informacion se basa en la clasificacion realizada por Simmons et
al. (1959) y actualizada por MAGA-CATIE-ESPREDE (2001). En este estudio se
recopilaron caracteristicas fisicas de los suelos (textura, estructura, color, profundidad,
drenaje) y se agruparon en distintas series que fueron nombradas de acuerdo a su
ubicacion dentro del territorio de Guatemala. La informacion que se agrup6 en cada serie
de suelos es importante por tener influencia en la velocidad de infiltracion, retencion
hidrica y susceptibilidad a la erosion. El estudio de Simmons et al. (1959) se levanté a
una escala espacial a nivel de reconocimiento (escala 1:250000, equivalente a un tamafio

de celda de 100 x 100 m). Ademas de la informacion edafologica, se considerd el
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material geolodgico sobre el que estan formados las distintas series de suelos. Finalmente,
la base de datos fue complementada con estudios edafologicos acerca de la
susceptibilidad a la erosion de los suelos de la cuenca del Lago de Izabal (Basterrechea,

1993; Dix et al. 1999; AMASURLI, 2007).

3.2.3. Datos geomorfoldgicos

La informacion requerida se obtuvo en el Atlas Geografico de Guatemala
(MAGA-CATIE-ESPREDE, 2001). Los parametros utilizados fueron: division de las
subcuencas tributarias, red de drenaje superficial, y curvas de nivel (cada 100 m). La
distribucion de los datos geomorfoldgicos, al igual que de los tipos de suelo, cambia
espacialmente pero tienen poca variabilidad temporal. Algunos de estos parametros,
como la red de drenaje si podrian tener una mayor variabilidad temporal, pero este tipo de

informacion no existe, de manera que todos se consideraron invariables en el tiempo.

La informacion topografica levantada en estudios de campo es de alto costo y
requiere mucha inversion de tiempo (Bundela, 2004), por lo que se evalud la posibilidad
de utilizar informacion topografica producida por el sensor espacial SRTM. De tal
manera que para describir el relieve de las cuencas del lago de Izabal, la informacion
geografica mencionada se combind con el DEM obtenido por la mision SRTM. Los
productos globales de SRTM estan disponibles gratuitamente via Internet en el Centro de
Datos del Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS)

(http://edc.usgs.gov/srtm/data/obtainingdata.html). Las caracteristicas hidrologicas y

morfologicas de la cuenca del Lago de Izabal se derivaron a partir de los datos

disponibles utilizando GIS, DEM vy técnicas de algebra de mapas.

3.2.4. Datos de uso de recursos

Dentro del area de influencia de la cuenca del Lago de Izabal viven
aproximadamente 570000 habitantes, con una densidad de 116 habitantes/km?
(AMASURLI, 2007). Los medios de vida de esta poblacion se basan en el uso de los
recursos naturales de la cuenca. Entre las actividades humanas que estan estrechamente

relacionadas con los procesos fisicos de interés, se menciona la agricultura bajo riego y la
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cobertura y uso de la tierra. Lamentablemente los registros que existen acerca de estas
actividades son escasos y, de existir, poco disponibles. En cuanto a los datos disponibles
que se utilizaron, se encuentra el mapa nacional de uso de la tierra (MAGA-CATIE-
ESPREDE, 2001). Sin embargo, no se cuenta con las variaciones que el uso de la tierra
ha tenido y tiene en distintas épocas. Ademas, Dix et al. (1999) y AMASURLI (2007)
presentan estimaciones de la tasa de deforestacion en la region. Con relacion a la
demanda de agua con fines de riego dentro de la cuenca no existen datos precisos,

unicamente URL (2004) da una estimacion de requerimiento hidrico a nivel Nacional.

El uso de datos de teledeteccion permite actualizar, validar y mejorar la escala
espacial de la cobertura de la tierra. Para el estudio del uso y cobertura de la tierra se
utilizé una combinacidén de imagenes de satélite de los sensores ETM (Landsat) y ASAR
(ENVISAT). El conjunto de datos incluy¢ tres imagenes ETM y dos SAR que cubrian la
totalidad de la cuenca. Las imagenes ETM fueron obtenidas del Global Land Cover
Facility (GLCF). Las tres imagenes fueron adquiridas en distintas épocas del afio 2002 y
juntas cubren la totalidad de la cuenca. Las imagenes SAR fueron suministradas por la
Agencia Espacial Europea (ESA). El producto utilizado fue obtenido en el modo de
imagen de alta precision (ASA_IMP_1P) y fueron adquiridos durante los afios 2004 al
2006. Los productos de ambos sensores fueron sometidos a una rectificacion radiométrica
y geométrica, ya que el éxito del analisis de uso de la tierra mediante teledeteccion
depende de este procedimiento (Treitz y Rogan, 2004). La correccion geométrica se
realizo6 utilizando puntos de control en el terreno. De acuerdo con Bruce (2002), la
precision de la clasificacion de cobertura se mejora mediante la fusion de imagenes SAR
con imagenes Opticas operando en bandas del visible y del Infrarrojo Cercano (IR). La
respuesta de la cobertura del terreno recibida por los sensores utilizados se resume en la

Tabla 3.1.
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Clase de uso

Reflectancia en Visible y IR

Coeficiente retrodispersion (SAR)

Bosque natural

Caracteristico de la respuesta de
vegetacion, pero con  menos
reflectancia en IR que pastos y
cultivos

Fuerte respuesta debida a los troncos.

Pastos bajo riego

Alta reflectancia en el IR vy
absorcion del rojo

Baja respuesta en todas las bandas

Construccion Alta respuesta en las bandas de onda | Fuerte respuesta, similar al de bosque.
corta (azul visible), reflectancia
débil en el IR

Bosque de | Respuesta similar al bosque natural, | Similar al bosque natural

Coniferas pEro un poco mas oscuro

Matorral con | Respuesta brillante en todas las | Baja respuesta. Poca diferencia con

suelo expuesto

ondas, mas fuerte en el IR. Muy
fuerte reflectancia en sitio rocoso

pastos bajo riego.

Agua estancada

Pobre reflectancia.

Una superficie suave, presenta un

coeficiente de retrodispersion muy
bajo

Tabla 3.1. Respuesta de las distintas clases de uso de la tierra recibida por los sensores utilizados
(Bruce, 2002).

La respuesta indicada en la Tabla 3.1 se refiere al uso aislado de los sensores. Sin
embargo, el presente estudio se realizd con imagenes obtenidas de la fusion de ambos
productos. En este caso la respuesta de las distintas clases de uso se combina
dependiendo de la respuesta aislada. Posteriormente se utilizaron técnicas de
procesamiento de imagenes como segmentacion y clasificacion, para separar las distintas

clases de uso de la tierra encontradas.

Ademas, se obtuvo un conjunto de fotografias aéreas ortorectificadas de alta
resolucion adquiridas en 2006 que se combinaron con la informacion geografica para

mejorar la resolucion espacial.

3.2.5. Datos de la Morfometria

La informacion de base para la determinacion de los distintos parametros
morfométricos del Lago de Izabal, se obtuvo de distintos estudios previos. La
informacion digital de la linea costera del lago utilizada para determinar el area y los
parametros de superficie proviene de la base de datos desarrollada por MAGA-CATIE-
ESPREDE (2001). Los datos de volumen y profundidad proceden de informacion
levantada por OTECBIO (2003) y AMASURLI (2007).
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En la Tabla 3.2 se presenta el resumen de los parametros incluidos en la base de
datos, y la fuente de donde se obtuvieron. Estos parametros se analizaron para determinar
la influencia de cada uno en el balance hidrico y transporte de sedimentos y sustancias en

la cuenca del Lago de Izabal.

Tipo Parametro Fuente
Lluvia Departamento Meteorologico INSIVUMEH (Fig. 3.1).
Meteorologia Temperatura Hastenrath (1984); Giannini et al. (2000); Thattai et al.
Viento (2003); Restrepo (2005).
Evaporacion
Geologia MAGA-CATIE-ESPREDE (2001) y Simmons et al.
Suelos
Suelos (1959)
Subcuencas MAGA-CATIE-ESPREDE (2001) y DEM del SRTM
Geomorfologia Red de drenaje
Relieve
Uso y cobertura de la | MAGA-CATIE-ESPREDE 2001 e imagenes ETM y
Uso de recursos tierra SAR
Usos del agua URL (2002)
Tasa deforestacion AMASURLI (2006)
Linea costera MAGA-CATIE-ESPREDE (2001)
Morfometria Volumen OTECBIO (2003)
Profundidad AMASURLI (2006)

Tabla 3.2. Parametros comprendidos dentro de la base de datos construida.

La influencia de todos los parametros en los procesos fisicos estudiados depende
de la variabilidad espacial de cada uno. Sin embargo, se considera que la variabilidad
temporal del balance hidrico y transporte de sedimentos y sustancias dentro de la cuenca,

depende tnicamente de la variabilidad temporal de las condiciones meteorologicas.

3.3. Resultados y discusion

La dinamica ambiental del Lago de Izabal depende de la interaccidén de los
distintos factores considerados. La influencia del clima y las caracteristicas geofisicas de
la captacion sobre el lago no puede ser comprendida si se piensa en el lago sin tomar en
cuenta su origen (Cole, 1994). De acuerdo con Hutchinson (1957), los lagos pueden ser
clasificados segin su origen como: cuencas tectonicas, lagos formados por actividad
volcanica, formados por deslizamientos de tierra, actividad glacial, lagos de solucion,
formados por actividad de rios, formados por actividad del viento, de origen organico y

formados por actividad de la linea costera. Con base en las caracteristicas del Lago de
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Izabal descritas previamente se considera que este cuerpo de agua es un lago formado por

actividad de la linea costera.

Este tipo de lagos se forma cuando la linea costera de un cuerpo de agua mayor,
como el mar, posee cierta irregularidad (en este caso el Golfo de Honduras). Asi, existe el
potencial de formacion de barreras a través de depresiones, formando un lago costero.
Una corriente que fluye a lo largo de la linea de costa, que arrastre sedimentos hacia una
bahia encontrada (en este caso la Bahia de Amatique), deposita el material en forma de
una barrera atravesando la boca del cuerpo de agua drenado. Normalmente, la descarga de
agua y la actividad de mareas son suficientes para impedir la separacion completa entre el
lago y el mar. El resultado es una alternancia entre aguas frescas y salinas dentro del lago,
y la salinidad depende de la relacion entre las entradas de agua fresca y la intrusioén de
agua salina (Hutchinson, 1957; Horne y Goldman, 1994). De manera que el Lago de
Izabal presenta una interaccion compleja entre el clima, las condiciones geofisicas aguas
arriba y la dindmica de la zona costera. Este lago es simplemente un embalse natural de
agua en la parte intermedia del curso de agua desde las cuencas hacia la zona costera del
Mar Caribe. Desde su formacion, los distintos factores que se describen a continuacion,

han afectado a los procesos fisicos del Lago de Izabal.

3.3.1. Variacion espacio-temporal de las condiciones meteorologicas

Las condiciones climaticas de la region se ven influenciadas por la interaccion
océano-atmosfera en el Pacifico Oriental y el Atlantico Norte (Restrepo y Kjerfve, 2000;
Thattai et al. 2003). Ademas, a nivel local, las condiciones climaticas se ven influenciadas
por otros factores entre los que se mencionan: altitud, uso de la tierra y geomorfologia
(Thattai et al. 2003). En esta seccion se presenta en primera instancia una descripcion del
clima local y posteriormente una descripcion de la influencia de la interaccion océano-
atmosfera en las condiciones climaticas locales. La mayor variabilidad climatica en la
region es debida a la estacionalidad. Unicamente se identifican dos estaciones, la época
lluviosa (aproximadamente de Mayo a Noviembre) y la época seca (Noviembre-Abril).
Ademas de las diferencias en lluvia, la época seca difiere de la lluviosa en parametros

como la temperatura, humedad y vientos principalmente. Asimismo, existen variaciones
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interanuales manifestadas en la fecha de inicio y finalizacion de cada estacion, y en la

magnitud de las lluvias/sequias que ocurren (AMASURLI, 2007).

Los controles orograficos debidos a la diferencia de altitudes dentro de la cuenca
(de 0 a 2600 msnm) y cambios constantes en la direccion del viento, generan condiciones
climaticas diversas dentro de la cuenca. La precipitacion pluvial anual vari6 en el periodo
de registro (1987-2006) entre 1530 y 3800 mm dentro de la zona de captacion. En la parte
central se registran los valores mas altos (Fig. 3.2). La sefial estacional de precipitacion
pluvial es fuerte, con diferencias en los registros mensuales mayores a los 400 mm
mensuales. Por ejemplo, en el afio 2000 la Estacion Meteoroldgica Chajcar (Fig. 3.1),
registrd 15 mm en Marzo y 515 mm en Agosto. Por su parte, la temperatura presenta una
relacion inversa con la altitud. En las partes altas el valor promedio es de 16 °C, mientras
que en las partes bajas se registran valores promedio de 30 °C. Contrario a la
precipitacion, la sefial estacional de la temperatura es débil, con diferencias de &+ 4 °C. En
la Estacion de Puerto Barrios (Fig. 3.1) en el afio 2001 se registrd6 una temperatura
promedio mensual de 25 °C en Febrero y 29 °C en Agosto. Este andlisis de los datos
brutos coincide con la informacion indicada por AMASURLI (2007) y Thattai et al.
(2003). Con base en la informacion de temperatura se estim6 la evapotranspiracion

potencial por el método de Blaney y Criddle (1950).

Para obtener una mejor comprension de las condiciones climaticas de la zona, se
analiz6 la distribucion de Zonas de Vida (Holdridge, 1967) a partir del mapa nacional
desarrollado por De la Cruz (1982). Las Zonas de Vida son provincias bio-climaticas,
definidas por la interaccion entre la precipitacion anual, la evapotranspiracion, la bio-
temperatura, provincias de humedad y pisos altitudinales/latitudinales. De acuerdo a De la
Cruz (1982), dentro de la cuenca del Lago de Izabal se encuentran 6 zonas climaticas:
Bosque humedo subtropical (templado), Bosque muy himedo subtropical (calido),
Bosque muy himedo subtropical (frio), Bosque muy humedo tropical, Bosque pluvial
montano bajo subtropical, y Bosque pluvial subtropical. Segin AMASURLI (2007), en la
parte alta de la cuenca predomina el clima de Bosque muy humedo subtropical (frio),

mientras que en la parte baja predomina el Bosque muy humedo tropical.
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Figura 3.2. Distribucion de la precipitacion pluvial dentro de la cuenca del Lago de Izabal. Con
base en las isoyetas desarrolladas por MAGA, 2001.

Los poligonos presentados en la Fig. 3.2 representan la distribucion de la lluvia
dentro de la cuenca. Los promedios anuales presentados corresponden a la serie de datos
de los afios 1987-2006. Cada poligono tiene condiciones similares de precipitacion
pluvial anual. De acuerdo con AMASURLI (2007), los valores de precipitacion pluvial y
evapotranspiracion potencial producen un balance hidrico positivo de 11,015 millones de
m’/afio. Este volumen de agua es transformado en escorrentia superficial o agua

subterranea dependiendo de la capacidad de retencion y liberacion de agua de la cuenca.

La variabilidad de la interaccion océano-atmosfera en el Este del Océano Pacifico
y el Norte del Atlantico produce variaciones interanuales y estacionales en las
condiciones climaticas de la region (Restrepo y Kjerfve, 2000). El estado de estas cuencas
oceanicas esta determinado por los fenomenos: Oscilacion del Sur de El Nifio (ENSO) y
anomalia térmica del Nor-Atlantico Tropical (NATL). La variabilidad interanual de la
lluvia esta afectada por el estado previo de fendmenos oceanicos como ENSO y el

contenido de calor del Atlantico Norte (Enfield y Alfaro 1999, Giannini et al. 2000).
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Los afios que registran eventos fuertes de calentamiento en el Este del Pacifico
(EI Nifio) tienen coincidencia con afios de prolongadas sequias, disminucion en las lluvias
y retraso en la fecha de inicio de la estacion lluviosa. Mientras que los afios con eventos
fuertes de enfriamiento en el Este del Pacifico (La Nifia) tienen efectos opuestos en las
condiciones climaticas de la region (i.e. aumento en las lluvias y adelanto en la fecha de
inicio de las mismas) (Hasternrath, 1984; Giannini et al. 2000). Con relacion al NATL,
los afios de calentamiento/enfriamiento en el Nor-Atlantico Tropical coinciden con afios
de aumento/disminucion en las lluvias (Enfield y Alfaro 1999, Giannini et al. 2000).
Ademas, estos autores mencionan que la interaccion entre ENSO y NATL tiene mas
importancia que el efecto aislado de cada fenomeno oceanografico. Asimismo Restrepo y
Kjerfve (2000), afirman que estos fendémenos oceanicos tiene ademas efecto en la

cantidad de recursos hidricos disponibles en la zona.

3.3.2. Variacioén espacial de los suelos

El conocimiento de las caracteristicas de los suelos y la geologia, asi como su
distribucion dentro de la cuenca del Lago de Izabal es importante debido a que afectan
directamente los procesos de descarga de agua y erosion hacia el cuerpo de agua. En el
capitulo anterior se establecid que el agua se encuentra en constante movimiento en las
distintas fases del ciclo hidrolégico. Una vez que el agua cae sobre la superficie terrestre
en forma de lluvia inicia la fase del movimiento en el suelo. Las propiedades del suelo
que afectan el movimiento del agua en ¢l son la conductividad hidraulica y las

caracteristicas de retencion de agua en el suelo (Maidment, 1993).

La conductividad hidraulica determina la facilidad y consecuentemente la
velocidad con la que el agua se mueve en el suelo, y depende tanto de las propiedades del
suelo como del fluido. La porosidad total, el tamafio de poro, la distribucion de poros y su
continuidad son algunas de las caracteristicas de mayor importancia. En cuanto a las
propiedades del fluido estan la viscosidad y la densidad (Maidment, 1993). Ademas, el
mismo autor indica que la proporcion de agua que es almacenada y la forma en que es
liberada dependen de las caracteristicas de retencion de agua en el suelo. A su vez, estas

caracteristicas estan definidas como la relacion entre el contenido de agua que tiene el
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suelo en cada instante y la capacidad de succion. Esta relacion es dinamica y tiene
memoria, es decir que la capacidad de succion y el contenido de agua del suelo varian
constantemente conforme el suelo esta liberando agua o drenando, y absorbiendo agua o

humedeciéndose.

La mejor forma de estimar las propiedades de movimiento de agua en el suelo es
con base en curvas de referencia que los relacionan con la textura. (Maidment, 1993). La
clasificacion de series de suelos de Simmons et al. (1959) incluye, entre otros, datos de la
textura del suelo a distintas profundidades. En la Fig. 3.3 se observa la distribucion de las

series de suelos dentro de la cuenca del Lago de Izabal.
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Figura 3.3. Mapa de Series de Suelos dentro de la cuenca del Lago de Izabal.

Cada una de las propiedades de movimiento de agua en el suelo son funcion de
otras propiedades fisicas del suelo, como las relacionadas con el tamafio de las particulas
del suelo (arena, limo y arcilla), morfologicas (densidad, materia organica, tipo de
arcilla), y contenido de humedad del suelo, entre otras. El estudio desarrollado por

Simmons et al. (1959) presenta una descripcion detallada fisica, quimica y organica de
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cada serie de suelos de Guatemala. En la Tabla 3.3 se presentan caracteristicas de interés

de cada serie de suelos encontrada.

Dentro de la cuenca del Lago de Izabal se encontraron 20 series de suelos. Las
caracteristicas de los suelos que se tomaron en cuenta fueron: el tipo de material
geologico, la textura (proporcion de arena, limo y arcilla), el tipo de drenaje, el contenido
de materia organica y el riesgo de erosion. El material geologico (roca) que se encuentra
debajo de la capa de suelo, afecta directamente a la dinamica de las aguas subterraneas.
Principalmente, los materiales calizos favorecen considerablemente la formacion de

corrientes subterraneas por procesos karsticos (Kiraly, 2003). Los materiales geologicos

afectan ademas el desprendimiento de particulas de suelo.

Serie Suelos Geologia Drenaje Textura * Riesgo
Erosion

Carcha Ceniza Volcanica | Buen Drenaje F. Limosa a Arcillosa | Bajo
Chacalté Caliza Buen Drenaje Arcilla Alto
Chacén Deposito Marino | Buen Drenaje F. Limosa Bajo
Chixoy Caliza Drenaje Excesivo | Arcilla Alto
Chol Esquisto Drenaje Excesivo | F. Arcillo-Arenosa Alto
Civija Esquisto Buen Drenaje F. Limosa Regular
Coban Caliza Buen Drenaje F. Limosa Alta
Guapaca Esquisto arcilloso | Buen Drenaje Arcilla Regular
Guapinol Serpentina Buen Drenaje F. Arcillosa a Arcilla | Alto
Marajuma Esquisto Buen Drenaje F. Limosa Alto
Polochic Aluvion Drenaje Pobre F. Arcillo-Limosa Bajo
Sebach Serpentina Buen Drenaje Arcilla Alto
Semuc Serpentina Buen Drenaje Arcilla Bajo
Setal Material Aluvial Buen Drenaje Arcilla Bajo
Sholanima Serpentina Buen Drenaje Arcilla Alto
Subinal Caliza Drenaje Excesivo | Arcilla Muy Alto
S. Aluviales Aluvion Buen drenaje F. arenosa a arena Bajo

S. de los valles | Deposito aluvial Buen drenaje Franca Bajo
Tamahu Caliza Buen Drenaje Franco a F. Arcillosa | Alto
Teleman Esquisto Buen Drenaje F. Limosa Alto

* F = Franco

Tabla 3.3. Caracteristicas fisicas y origen geologico de las series de suelos encontradas (Simmons
et al. 1959).

La textura del suelo afecta los dos procesos de interés en este estudio. El tamafio
de las particulas y su proporcion esta directamente relacionado con la velocidad de

infiltracion del agua, por lo tanto, determina el porcentaje de lluvia que se transforma en
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escorrentia superficial o agua subterranea. Ademas, la textura influye en la fuerza con la
que las particulas estan adheridas a si mismas y su resistencia a ser erosionadas por el

impacto de la gota de agua.

A pesar de las 20 series de suelos dentro del margen de la cuenca, varias de ellas
comparten algunas de las caracteristicas fisicas en estudio. Esta distribucion de los tipos
de suelo de la cuenca se complementa con lo planteado por AMASURLI (2007),
indicando que en la parte baja de la cuenca los suelos son aluviales profundos, mal
drenados, franco arcillosos. Esta es un area de deposicion de diferentes materiales
erosionados en las partes altas. Ademas, indica que son utilizados para ganaderia y
agricultura de inundacion. En la parte alta las tierras son sedimentarias, suelos poco
profundos, bien drenados. Los relieves son inclinados, las texturas son arcillosas, franco
arcillosas y en algunos casos franco limosas. Esta descripcion de los diferentes tipos de
suelos dentro de la cuenca del Lago de Izabal aporta informacion util para los modelos

que se van a desarrollar posteriormente.

3.3.3. Geomorfologia de la cuenca

La representacion de las caracteristicas de elevacion de un terreno es importante
para conocer el comportamiento superficial del agua, ya que una vez sobre el terreno, el
agua se mueve por la gravedad y sigue los cursos que le permite la topografia del terreno.
Para el analisis espacial con fines hidrologicos de la geomorfologia de una cuenca
existen, principalmente, tres formas de representar la elevacion en modelos digitales: Las
curvas a nivel o contornos, el modelo TIN (Triangular Irregular Networks) y los DEM
(Moore et al. 1991; Bundela, 2004). La representacion en curvas a nivel es la menos
utilizada en modelos hidrologicos ya que la estructura de los datos es demasiado
compleja (Bundela, 2004). En este tipo de modelo, la elevacion se representa en lineas
que tienen igual altitud (isolineas), los intervalos de altura entre cada linea son constantes
e indican el nivel de detalle del modelo. Cuando las curvas a nivel estan horizontalmente
mas cercanas representan mayores pendientes que curvas a nivel con mayor
espaciamiento horizontal. El modelo TIN, es un modelo con resolucion espacial variable,

basado en puntos, lineas y tridngulos con separacion irregular que indican distintas
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alturas. El modelo TIN se puede generar a partir de curvas a nivel utilizando técnicas
GIS. Este modelo tiene mayores ventajas que los otros dos en representar las
caracteristicas topograficas de alto y bajo relieve de los terrenos (Bundela, 2004). Los
DEM son modelos simples bidimensionales en formato grid con espaciamiento regular.
Todas las celdas de un DEM tienen las mismas dimensiones horizontales y a cada una se

asigna un valor de elevacion.

Los modelos DEM se pueden generar a partir de curvas a nivel, modelos TIN,
perfiles, conjuntos dispersos de puntos de campo, u otro método. En comparacion con los
modelos TIN, los DEM pierden algunas caracteristicas importantes del terreno, como la
direccion de corrientes, terrazas y otros rasgos. Sin embargo, su formato sencillo facilita
la manipulaciéon de grandes cantidades de datos, y el célculo automatico de parametros
(Moore et al. 1991), lo que hace que el modelo DEM sea ampliamente utilizado en

diversos modelos hidrologicos y geomorfoldgicos (Martinez, et al. 2005).

La informacion geografica disponible sobre la geomorfologia de la cuenca del
Lago de Izabal incluye los mapas de: sub-division de cuencas hidrograficas, red de
drenaje superficial, y curvas de nivel (cada 100 m). Estos mapas fueron extraidos de
mapas nacionales desarrollados por MAGA-CATIE-ESPREDE (2001). En el pasado, el
analisis geomorfoldgico a partir de estos tres mapas requeria alto conocimiento y
manipulacion cartografica tediosa. No obstante, con el desarrollo de sistemas
computarizados con base en GIS, es posible extraer informacion valiosa desde las curvas
a nivel, los cauces de rios y las sub-cuencas. En la Fig. 3.4 se presentan los mapas base

sobre los cuales se realizo el primer analisis de la geomorfologia de la cuenca.

A partir del mapa de curvas a nivel (Fig. 3.4.A) se estimé que las altitudes dentro
de la cuenca varian desde 10 msnm en las partes bajas, hasta mas de 2600 msnm en la
parte alta (extremo Sur-Oeste). Con fines estéticos en la Fig. 3.4.A, se presentan
unicamente las curvas cada 500 m de altitud, sin embargo el analisis se realizd
considerando la densidad completa de curvas a nivel (100 m). Las curvas a nivel permiten

conocer la distribucion de pendientes seglin la distancia horizontal entre cada curva. Se
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observa que en las zonas del Sur-Oeste de la cuenca las pendientes son mayores, mientras

que las partes cercanas al lago son relativamente planas.
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Fuente MAGA-CATIE-ESPREDE (2001)
Figura 3.4. A) Mapa de las curvas a nivel dentro de la cuenca del Lago de Izabal; por fines
estéticos, se presentan Uinicamente las curvas cada 500 m. B) Mapa de division de sub-cuencas y
rios tributarios.

Con base en el mapa de sub-cuencas y rios tributarios (Fig. 3.4.B) se observo que
el sistema de la cuenca del Lago de Izabal esta formado por tres sub-sistemas, tal como

queda indicado por AMASURLI (2007). La sub-cuenca del rio Polochic (2874.96 km?),
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la sub-cuenca del rio Cahabon (2451.67 km®) y las 17 sub-cuencas pequefias del Lago
(2700 km?).

Las sub-cuencas del rio Polochic y Cahabon se unen antes de desembocar en al
Lago de Izabal y forman una inter-cuenca pequefia en el extremo Sur-Oeste del cuerpo
del Lago. De acuerdo con Basterrechea (1993), el complejo Polochic-Cahabon aporta mas
del 70 % del agua que ingresa al Lago de Izabal. El sub-sistema de las otras subcuencas,
esta compuesto por una serie de sub-cuencas pequefas (17) que desembocan alrededor de

la costa del Lago.

En Guatemala la informacion topografica se encuentra a resoluciones espaciales
de bajo detalle (>*100 m en vertical y horizontal). Ademas, esta informacién no es
informacion actualizada. Sin embargo, se considera valida ya que no se esperan
variaciones significativas en la geomorfologia en periodos de décadas. El problema del
poco detalle de la resolucidon espacial se mejora al combinarse con la informacion
topografica de SRTM. De acuerdo con Bundela (2004), el mapeo remoto de rasgos
topograficos ha demostrado ser una alternativa de alta calidad para representar la
geomorfologia de una cuenca. De manera que la informacion geografica disponible, se
analiz6 utilizando técnicas basadas en GIS y se complementd con informacion obtenida

de sensores remotos.

Para que la combinacion de la informacion fuese posible, fue necesario tener
ambas fuentes de informacion en el mismo formato (curvas de nivel, TIN, o DEM).
Tomando en cuenta que la informacion obtenida por el SRTM es presentada en formato
DEM, fue necesario someter el mapa de curvas a nivel (100 m) a un proceso de
transformacion a DEM. En primer lugar se realizo la interpolacion de las lineas, lo que
permitio obtener un TIN. Posteriormente, el TIN fue transformado en malla regular y con
esto se obtuvo el Modelo de Elevacion Digital de la cuenca del Lago de Izabal. Para
obtener una representacion grafica que permita una mejor impresion visual del DEM, se
utiliz6 la herramienta Hillshade en el modelo. Esta operacion toma como referencia la
posicion del sol y la orientacion del DEM para simular sombras en las montafias,

aumentando la impresidon de elevacion en el plano. La Fig. 3.5 presenta el Modelo de

73



Capitulo 3

Elevacion Digital de la cuenca. Es necesario mencionar que este proceso de
transformacion (interpolacion de curvas a TIN, y de TIN a DEM) puede producir pérdida

del detalle de informacion acerca de las caracteristicas topograficas.

El DEM obtenido representa la distribucion de elevaciones dentro de la cuenca.
El tamafio de celda definido fue de 100 x 100 m. La representacion en forma de DEM
permite una mejor percepcion visual de las fuertes pendientes que existen en las
subcuencas del rio Polochic y Cahabon, que la percepcion que permite el mapa de curvas
a nivel (Fig. 3.4. A). Ademas, mientras que con las curvas a nivel Gnicamente se
identificaron las alturas maximas y minima (2600 y 10 m respectivamente), con el DEM
se extrajo la altitud media de la cuenca (743 m), la desviacion estandar de altitudes (647

m) y otros indicadores geomorfoldgicos que se presentaran posteriormente.
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Figura 3.5. Modelo de Elevacion Digital de la cuenca del Lago de Izabal. Las unidades de
elevacion estan en m.
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Una vez obtenido el DEM a partir de la informacion de curvas a nivel, es posible
su comparacion con el DEM producido por la mision SRTM. El producto utilizado de
SRTM fue generado en la Banda-C a una resolucion espacial horizontal de 3 segundos de
arco (aproximadamente 90 m). El procesamiento de los datos incluye la conversion de los
datos a formato de malla regular (grid), la referenciacion al geoide, construccion de
mosaicos que cubran toda la cuenca y la proyeccion al sistema de referencia utilizado

(Ludwig y Schneider, 2006).

En la Fig. 3.6 Se presentan el DEM obtenido de SRTM vy el obtenido de la
interpolacion de curvas a nivel. La resolucion espacial horizontal de ambas fuentes de
DEM es similar: de 100 x 100 m para el modelo derivado de las curvas y de 90 x 90 para
el de SRTM, mientras que la resolucién espacial vertical del SRTM (de 10 a 15 m)
presenta un mayor detalle que el de las curvas a nivel (100 m). La existencia de dos
fuentes de datos de elevacion permite realizar comparaciones y validar la firmeza de

ambos DEM de la cuenca del Lago de Izabal.
Considerando posibles fuentes de error en ambos modelos y la dificultad de

conocer los errores presentes en el mapa de curvas de nivel, este estudio Unicamente

evalta su similitud y la comparacion brinda mayor fiabilidad de ambas.
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Figura 3.6. Modelos de Elevacion Digital de la cuenca del Lago de Izabal. A) obtenido de la

interpolacion de curvas a nivel. B) obtenido de SRTM. C) Diferencias entre cada fuente de
informacion (curvas-SRTM). Se presentan estadisticos generales. Unidades en m.
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En la Fig. 3.6, se observa que la representacion topografica obtenida de SRTM
(Fig. 3.6.B) tiene una distribucion espacial similar a la obtenida de la interpolacion de las
curvas a nivel (Fig. 3.6.A). Con fines de comparacion entre ambas series, en la Tabla. 3.4
se presentan los parametros estadisticos calculados para cada DEM, asi como los

parametros de las diferencias entre ambos.

Figura Fuente del DEM Media | D.E.m | Maximo/minimo
3.6.A Base de datos de Guatemala 743 647 3000/50
3.6.B Producido por SRTM 734 655 3004/0
3.6.C Diferencias 2 41 551/-398

Tabla 3.4. Pardmetros estadisticos para la comparacion de los DEM presentados en la Fig. 3.6

El DEM extraido de las curvas a nivel de la base de datos de Guatemala presenta
caracteristicas similares al extraido a partir de SRTM (Fig. 3.6 y Tabla 3.4). Ademas se
aplicdé una prueba de hipotesis que indicdé que ambos modelos no tienen diferencias
significativas. Cabe resaltar en esta comparacion los valores minimos encontrados.
Debido a la resolucion espacial vertical del DEM extraido de las curvas a nivel (100 m),
se espera que éste tenga dificultades en representar la topografia de las partes bajas de la
cuenca. En general rasgos del terreno con escalas menores a los 100 m (vertical) no
pueden ser representados adecuadamente con el modelo de las curvas a nivel. Esto se
aprecia mejor en la distribucion de las diferencias entre cada modelo (curvas — SRTM)
(Fig. 3.6.C y Tabla 3.4). A pesar que los valores maximo y minimo obtenidos, fueron
extremos (551/-398), en el mapa (Fig. 3.6.C) se observa que las diferencias oscilan

predominantemente entre 129 y -82 m.

Considerando la similitud de ambos DEM vy el mayor detalle del modelo obtenido
remotamente de SRTM, el analisis de los rasgos geomorfologicos de la cuenca del Lago
de Izabal se realiz6 utilizando el modelo de elevacion digital de SRTM. Para esto se
calcularon algunos indicadores geomorfologicos. Los indicadores considerados son
factores que afectan la descarga de agua o la erosion de la cuenca, y que fueron utilizados
posteriormente en los modelos desarrollados: relacion area/altura de la subcuenca, perfil
de cauce principal de cada subcuenca, mapa de pendientes y perfil altitudinal de

transectos longitudinal y transversal de la cuenca. El analisis incluyo las tres subcuencas
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principales: el rio Polochic, el rio Cahabodn, y los 17 rios distribuidos alrededor del lago.
Para mantener la sencillez, inicamente se presentan los resultados de algunas subcuencas.
Las subcuencas que se presentan se seleccionaron por su diversidad de rasgos
geomorfologicos. La relacion area/altura de una subcuenca se determina mediante la
curva hipsométrica de la cuenca. Para esto, se relacionaron incrementos de altura
proporcionales y area acumulada bajo esa altura. En la Fig. 3.7 se observan las curvas
hipsométricas (altura/area) de algunas de las subcuencas tributarias del Lago de Izabal.
Las curvas hipsométricas brindan una buena representacion de la distribucion de altitudes
dentro de una cuenca. Ademas permite analizar la morfologia de las partes altas, medias y
bajas de cada subcuenca. Las subcuencas Polochic y Cahabon se analizaron como una
sola debido a que las dos se unen antes de desembocar en el Lago de Izabal formando una
intercuenca. De esta forma, se asume que desde el punto de vista hidrolégico se
comportan como un solo sistema. Este sistema tiene un area significativamente mayor al
resto (5326.63 km?). La curva hipsométrica de esta subcuenca indica altas pendientes en
la parte alta de la cuenca (>1500 m), en esta zona la altura se incrementa hasta los 2600 m

con bajos incrementos de area (Fig. 3.7.B).

78



_Estudio de los parametros que definen el balance hidrico y transporte de sedimentos

[ otras subcuencas
15°45" @ 777} sumache
[ ] Polochic-Cahabon

5°30"

Latitud Norte

San Marcos [
Oscuro =5
Lago de |zabal [N

15°18"

40 km

90°30' 90°15' 90°00' 89°45' 89°30" 89°15' 89°00' 88°45'
Longitud Oeste

Subcuenca Polochic-Cahabén Subcuenca Sumache
3000 1300

2500 1000 ©

800

2000
1500 600

1000 400

Incremento de Altura (m;
Incremento de Altura (m;

200

o 1000 2000 3000 4000 5000 o 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Area Acumulada (kim?) Area Acumulada (km?)

Subousnca San Marcos Subcuenea Oscuro
1400 2000

1800
1200
9 1800

1400
1200

=
2
=]

@
2
=}

1000

Incrermento de Altura (m;
@
2

INcremento de Altura (m;

=
=]
8

IS
=1
2

o

60 80 100 120 140 o 50 100 150 200 250 300

=
(S|
5
-
&

Area Acumulada tkir?) Area Acumulada (k)

Figura 3.7. Curvas hipsométricas de cuatro sub-cuencas del Lago de Izabal. A) Ubicacion de las
sub-cuencas representadas. B) Complejo Polochic-Cahaboén. C) Sub-cuenca Sumache. D) Sub-
cuenca San Marcos. E) Sub-cuenca Oscuro

Las otras tres subcuencas presentadas son pequefias en comparacion con la del
Polochic-Cahabon y su comportamiento hipsométrico es variable. La subcuenca Sumache
presenta altas pendientes en la parte alta y baja, con una amplia meseta de bajas
pendientes en la parte media, alrededor de los 600 m (Fig. 3.7.C). La subcuenca San
Marcos presenta un 20 % de su area en partes bajas y planas, posteriormente su pendiente
se incrementa conforme incrementa la altura (Fig. 3.7.D). Finalmente la subcuenca
Oscuro presenta la mitad de su area en partes bajas y planas, pero posteriormente se
incrementa drasticamente la pendiente hasta llegar a los 1850 m (Fig. 3.7.E). Otro factor

hidrologicamente importante es la forma de las subcuencas. El sistema Polochic-Cahabon
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presenta una forma rectangular, la subcuenca Oscuro tiene forma redonda y las
subcuencas de San Marcos y Sumache tienen una forma alargada (Fig. 3.7.A). El factor
de forma se determina relacionando el largo con el ancho de la cuenca. Otro indicador
geomorfologico muy relacionado con la hidrologia de la cuenca es el perfil de los cauces
principales de los rios tributarios. En la Fig. 3.8 se presentan los perfiles de algunos de los

cauces principales de rios tributarios.
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Figura 3.8. Perfil de cauce principal de sub-cuenca. A) Rio Polochic. B) Rio Cahabon. C) Rio
Sumache. D) Rio Oscuro. Las unidades verticales y horizontales estan en m.

Las oscilaciones rapidas observadas en el perfil de los cauces (Fig. 3.8) se debe a
diferencias en el nivel de detalle del trazado de los rios y la informacion de elevacion
(SRTM). La pendiente media del cauce de rios, afecta la velocidad del agua y su
turbulencia (Kalff, 2002). Cada perfil es indicador del tipo de relieve de la cuenca,
brindando informacion sobre la velocidad y magnitud del caudal, estando relacionado con
procesos de erosion y transporte de sedimentos. La forma del perfil esta determinada
también por la geologia de la region. En este indicador se consider6 por separado el rio
Polochic y el Cahabon por haber encontrado diferencias importantes. Los rios Polochic y
Oscuro presentan fuertes pendientes en su inicio, pero después, gran parte de su

trayectoria se encuentra en las partes bajas de la cuenca (Fig. 3.8.A y D). La region de las
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partes bajas de estas cuencas se constituye en el humedal Bocas del Polochic (Fig. 3.7.A)
(Dix et al. 1999). En las partes altas se esperarian altas tasas de erosion y escorrentia, pero
en las partes bajas se favoreceria la infiltracion y deposicion de sedimentos. Por otra parte
el rio Cahabon (Fig. 3.8.B) presenta poca inclinacion en la primera parte de su formacion,
pero cuando el caudal es de alta magnitud incrementa drasticamente la pendiente
produciendo altas velocidades del flujo. Finalmente el rio Sumache presenta un perfil con

inclinaciones homogéneas durante toda su trayectoria.

Las distintas elevaciones encontradas dentro de la cuenca del Lago de Izabal
forman distintas clases de pendiente (definidas por el porcentaje de inclinacién). El mapa

de distribucion de pendientes de la cuenca se presenta en la Fig. 3.9.
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Figura 3.9. Mapa de pendientes de la cuenca del Lago de Izabal. Unidades en grados.

El mapa de pendientes (Fig. 3.9) indica zonas planas alrededor del lago y una
zona extensa en el suroeste que es la que forma el delta del complejo Polochic-Cahabon.
Esta zona plana produce la deposicion de sedimentos y por ende la formacion de suelos
aluviales (Fig. 3.3). En las partes media y alta de las cuencas se observan pendientes de
hasta 60°. El grado de pendiente del terreno afecta la velocidad de infiltracion y la

velocidad del flujo. Ademas, la pendiente favorece los procesos de erosiéon que junto con
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la inclinacion de la pendiente estan influenciados por la longitud de ésta (Saavedra,

2005). Finalmente, los perfiles altitudinales de transectos se presentan en la Fig. 3.10.
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Figura 3.10. Perfil altitudinal de transectos longitudinal y transversal de la cuenca del Lago de
Izabal. A) Mapa de ubicacion de los cuatro transectos desplegados. B) Transecto I. C) Transecto
II. D) Transecto III. E) Transecto IV.

Los perfiles altitudinales de transectos fueron seleccionados para ampliar la
informacion topografica de ciertas zonas de la cuenca. Los transectos se seleccionaron

tomando en cuenta los rasgos geomorfologicos anteriores: mapa de pendientes,
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subcuencas, area/elevacion, etc. En la Fig. 3.10.A se observa la ubicacion de los cuatro
transectos seleccionados dentro de la cuenca. Dos transectos son longitudinales y dos
transversales. El primer transecto (Fig. 3.10.B) muestra claramente la forma convexa de
una seccion transversal de las subcuencas de Cahabdn (izquierda) y Polochic (derecha).
El transecto II (Fig. 3.10.C) muestra una seccion longitudinal que abarca los dos mismos
rios del transecto anterior. En la parte alta representa al rio Cahabon y en la parte baja al
rio Polochic. Al igual que la Fig. 3.8.B, muestra las fuertes pendientes localizadas en la
parte media del rio Cahabon. El transecto I1I muestra la seccion transversal de las cuencas
ubicadas en la parte norte del Lago de Izabal. Estas subcuencas tienen caracteristicas
similares (Fig. 3.10D). Conforme la posicion sobre el transecto se acerca a la zona costera
del Caribe, la pendiente disminuye. Por ultimo el transecto IV muestra una seccion
longitudinal de la subcuenca de la zona que tributa agua desde la zona sur del Lago de
Izabal (Fig. 3.10.E). Las altitudes son menores a los 1000 m con una buena definicion de

la cuenca alta, media y baja.

Los rasgos geomorfoldgicos representados unidos al modelo de elevacion digital
son la base de informacion utilizada en los modelos de descarga de agua y erosion
desarrollados en el Capitulo IV. Las condiciones climaticas y geomorfoldgicas son los
mayores regidores del ciclo hidrologico dentro de la cuenca. Sin embargo el uso de los
recursos naturales en las actividades humanas que se desarrollan regulan los procesos.
Las caracteristicas geomorfologicas y edafologicas definen el uso potencial que tiene el
territorio. En la cuenca predominan pendientes fuertes (>32%), lo cual manifiesta un
territorio fragil (susceptible a desprenderse y sufrir derrumbes). AMASURLI (2007)
desarroll6 la clasificacion de suelos por su capacidad de uso siguiendo la metodologia
USDA (Klingebiel y Montgomery, 1961). Los suelos que no tienen limitaciones para la
agricultura (clase I) cubren el 7.1 % (583.1 km®). La clase II, con ciertas limitaciones
cubre un 14% (1139.1 km?) de la cuenca. La clase III (pendientes onduladas) representa
el 12.3% (1003.1 km®) de la cuenca, son suelos medianamente profundos con texturas
francas a franco arenosas, con pedregosidad superficial. Las clase VI 'y VII ocupa el 42.8
% (3493.2 km®) de la cuenca. Son éreas con relieve muy inclinado y texturas francas. La

situacidn socioecondomica que predomina en la region provoca que las tierras de la cuenca
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no sean utilizadas conforme a su uso potencial, existiendo tierras sub-utilizadas y tierras

sobre-explotadas.

3.3.4. Uso de los recursos naturales

El uso de los recursos naturales de la cuenca del Lago de Izabal tiene
repercusiones en los procesos hidroldgicos. Los recursos naturales son la base del
desarrollo de las poblaciones humanas. Dentro del efecto que ejercen las actividades
humanas usando los recursos naturales en los procesos hidrologicos de la cuenca, se
consideraron tres factores: el uso de agua para riego, la tasa de deforestacion y la

cobertura de la tierra.

De acuerdo con Kalff (2002), el uso del agua en distintas actividades humanas
modifica el ciclo hidrolégico regional y global. Entre las actividades que pueden afectar
el ciclo hidrologico se mencionan: (i) la construccion de presas en rios, (ii) trasvase de
agua de un rio a otro, (iii) construccion de pozos para utilizacion de agua subterranea para
consumo, riegos o industria. El uso de agua para riego interrumpe el proceso de drenaje
de la cuenca ya que desvia el curso de agua superficial favoreciendo la infiltracion y la
dindmica subterranea. Ademads, la cobertura de la tierra influye directamente en la
capacidad de infiltracion del agua en el suelo y genera una capa protectora del suelo
contra los procesos de erosion. La deforestacion debida al avance de la frontera agricola
favorece la erosion ya que el bosque genera proteccion al suelo contra el impacto de la
lluvia (Maidment, 1993). Existe mucha dificultad en medir el uso que la poblacion hace

de los recursos naturales.

3.3.4.1. Uso del agua y deforestacion

Lamentablemente no existen datos especificos acerca del uso del agua y de la
deforestacion en la cuenca del Lago de Izabal. Estudios previos realizados en la zona
cubren de manera indirecta aspectos relacionados al uso del agua y la deforestacion
(FDN, 1997; Dix et al. 1999; URL, 2002). Entre el afio 1994 y 2002, el caudal de época
seca del rio Polochic se redujo aproximadamente un 40 % (INSIVUMEH, 2002). La

razon de esto se podria deber al aumento del establecimiento de sistemas de riego desde
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1996. A pesar de la inexistencia de un dato de extension de tierra que se encuentra bajo
riego dentro de la cuenca del Lago de Izabal, puede conocerse el area potencialmente
regable. La estimacion considerando el DEM indica un 4rea potencial de 580 km”. No
obstante, es imposible conocer la cantidad exacta de agua utilizada para riego en la
cuenca, hasta que se haga un estudio especifico con ese fin. Una vez estimado el area bajo
riego en la cuenca se puede conocer la cantidad total de demanda de agua para riego. Esta
estimacion se realizaria con base en la estimacion de requerimiento de agua para riego de
0.11 m*/s’km” (URL, 2005). El uso del agua para riego durante la época seca aumenta la

evapotranspiracion e infiltracion de la cuenca y reduce el caudal del rio.

Maidment (1993) indica que uno de los principales cambios hidrologicos
provocados por el hombre estan relacionados con la deforestacion y reforestacion. En
cuanto a la deforestacion, la Fundacion Defensores de la Naturaleza indica que entre 1987
y 1995 existio una tasa de deforestacion de 1.1 % de la cuenca del rio Polochic,
equivalente a una pérdida de bosque de 18.6 km” al afio (FDN, 1997). De acuerdo con
Kalff (2002), entre los efectos que produce la deforestacion extensiva estan: (i) caudales y
escorrentias mas veloces; (ii) los caudales de los rios tributarios son reducidos en época
seca; (iil) se aumenta la erosion; (iv) se reduce la calidad del agua; (v) se producen
desordenes en las variaciones estacionales del volumen de agua de lagos y humedales; y
(vi) se aumenta la carga de sedimentos de los rios. Mientras que las actividades de
reforestacion producen otros efectos (Maidment, 1993): (i) aumenta la intercepcion de las
gotas de lluvia; (ii) aumenta la transpiracion; (iii) aumenta la deposicion por nubosidad en
las partes altas de la cuenca y consecuentemente los caudales de época seca; (iv) se filtra
una menor cantidad de nutrientes; (v) aumenta la infiltracién; y (vi) se mejora la

estabilidad de la pendiente.

3.3.4.2. Cobertura y Uso de la Tierra

El analisis de cobertura y uso de la tierra se baso en el mapa de uso de la tierra de
la cuenca del Lago de Izabal estimado a partir del mapa Nacional de uso de la tierra

(MAGA-CATIE-ESPREDE, 2001). Considerando el bajo nivel de detalle de este mapa y

su antigiiedad, la cobertura se actualizd mediante imagenes de satélite y fotografia aérea
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de alta resolucion. La fotografia aérea utilizada tiene una resolucion espacial de 0.5 x 0.5
m (MAGA, 2007). La alta resolucion de las fotografias permite ajustar los limites de
clase que se encuentran en el mapa de uso actual. AMASURLI (2007) indica que el uso
actual del territorio de la cuenca del Lago de Izabal presenta las siguientes categorias de
uso: agricultura anual, cultivos perennes, potreros, bosques, humedales y centros
poblados. Los usos predominantes son el bosque natural 35 % (2745 km?) y la agricultura

anual con 24 % (1958 km?).

Se entiende por cobertura de la tierra a los materiales fisicos que se encuentran
sobre la superficie de una determinada porcion de tierra y uso de la tierra es la actividad
humana que se lleva a cabo en ese lugar. El uso de la tierra puede consistir en varias
formas de cobertura (Treitz y Rogan, 2004). Estudios previos han demostrado la
capacidad de la teledeteccion aplicada a estudios de uso y cobertura de la tierra (Helmer,
et al. 2002; Bundela, 2004; Rogan y Chen, 2004). El uso de la tierra puede clasificarse a
partir de sensores que operan en bandas visibles ¢ infrarrojo cercano (NIR) (Helmer, et al.
2002; Bundela, 2004), imagenes de SAR (Rogan y Chen, 2004) o la combinacion de
varios sensores (Bruce, 2002). La mision Landsat es muy utilizada para estudiar el uso de
la tierra por su continuidad temporal y la alta calidad de mapas tematicos. Los datos
multiespectrales de alta resolucion radiométrica son tutiles para este tipo de estudios

(Rogan y Chen, 2004).

La fusion de las imagenes se realizd siguiendo el procedimiento indicado por
Bruce (2002). El procedimiento consté en la aplicacion de los siguientes pasos: (i) se
realizaron mosaicos que cubrieran la totalidad del territorio de la cuenca. Se realizd un
mosaico utilizando las tres imagenes ETM (Landsat) y otro mosaico con las 2 imagenes
ASAR (ENVISAT); (i1) se registraron las imagenes simultineamente al mismo sistema
de referencia; (iii) con el mosaico de Landsat se construyd una imagen RGB (Rojo,
Verde, Azul) utilizando las bandas 5, 4, y 1 (visible e infrarrojo); (iv) la imagen RGB se
transform6 en un sistema a color HSV (Tono, Saturacion y Valor); (v) el valor del
sistema HSV fue sustituido por el valor del mosaico de ASAR; y (vi) finalmente el nuevo
sistema HSV se transforma nuevamente en imagen RGB que tiene la resolucion espacial

de ASAR, y propiedades de reflectancia de ambos sensores.
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El mapa de uso y cobertura de la tierra se sobrepuso a las imagenes de satélite
fusionadas y fotografia aérea y los limites de cada clase de uso fueron ajustados. La
fotografia aérea utilizada fue adquirida en 2006 y tiene una resolucion espacial menor a
un metro. En la Fig. 3.11 se presenta un ejemplo del procedimiento realizado con
fotografia aérea e imagenes de satélite. La fotografia aérea de alta resolucion de la cuenca
no cubre todo el territorio. Las fotografias disponibles se utilizaron para validar la
informacion proveniente de imagenes de satélite. La extension de terreno de la cuenca
que no tiene cobertura de fotografia aérea se estudido Unicamente con las imagenes

satelitales.

Por motivos de sencillez, en la Fig. 3.11.C se presenta la imagen Landsat, sin
embargo la clasificacion de distintos usos se realizé con las imdgenes fusionadas. La zona
representada en la Fig. 3.11, muestra la diferencia entre la fotografia aérea y la imagen de
Landsat con el mapa base de uso de la tierra. Al sobreponer el mapa base sobre la imagen
Landsat o fotografia aérea es posible conocer el error del mapa base. Debido a la mayor
resolucion de la fotografia aérea e imagen Landsat, se puede generar un mapa de uso de la
tierra con mayor detalle. A pesar de que el mapa de uso de la tierra fue desarrollado hace
décadas, en la parte de la cuenca representada aiin se mantienen los mismos usos al afio
2002 (Fig. 3.11.C) y al afio 2006 (Fig. 3.11.B). Sin embargo, el mayor nivel de detalle de
la imagen y de la fotografia muestra los errores que surgen del nivel de reconocimiento
que tiene el mapa base de uso de la tierra, ya que la linea limite que divide cada clase de

uso no corresponde con las imagenes utilizadas.
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Fgura 3.11. Ejemplo de andlisis de uso de la tierra. A) Mapa de ubicacion del area desplegada en
By C. B) Fotografia aérea de alta resolucion, la linea roja representa el limite en el mapa base. C)
Imagen Landsat de la misma zona.

Con la fotografia aérea es posible identificar claramente la zona de agricultura
bajo riego y la zona de bosque, mientras que con la imagen Landsat inicamente se notan
distintos valores de reflectancia. Por lo que la clasificacion de uso del terreno se basé en
las respuestas de reflectancia de cada sensor y cada tipo de cobertura (Tabla 3.1). La
fotografia aérea permite conocer la respuesta de cada banda de la imagen a cada categoria
de uso y posteriormente aplicar la clasificacion en zonas donde no hay cobertura de
fotografia aérea. Con el uso de las imagenes de satélite y la fotografia aérea se logrd
actualizar y mejorar el mapa base de uso de la tierra de la cuenca del Lago de Izabal (Fig.
3.12). Las categorias de uso utilizadas se seleccionaron de acuerdo a las categorias
utilizadas por MAGA-CATIE-ESPREDE (2001), que pudieron identificarse mediante
teledeteccion. La cobertura y uso que se hace del territorio fue considerada
posteriormente en los distintos modelos desarrollados. Las extensiones de tierra sin
ningun tipo de cobertura vegetal no tienen ninguna proteccion contra los procesos de

erosion. En este tipo de uso también se aumenta la tasa de escorrentia superficial. El otro
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extremo de uso son las tierras con bosque natural (Selva), el bosque natural protege el
suelo contra la erosion por poseer distintas capas defensoras (arboles altos, sotobosque, y
hojarasca). En cuanto a la escorrentia superficial, las raices de los arboles mejoran la
estructura del suelo favoreciendo la infiltracion. Las otras categorias de uso se encuentran
dentro de este rango (suelo expuesto-bosque natural). En la Tabla 3.5 se observa la

extension de tierra ocupada por cada una de las categorias de uso identificadas.
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Figura 3.12. Mapa de Cobertura y Uso de la Tierra de la cuenca del Lago de Izabal.

Categoria de Uso Area (m’) %

Agricultura limpia anual 2330937130.54 29.04
Agricultura Perenne 258264507.07 3.22
Arbustos (de 1.5 a 5 m) 740143461.86 9.22
Areas Construidas 15566579.48 0.19
Areas extraccion (Mineria) 3253675.51 0.04
Arena y/ o playa 1163741.30 0.01
Bosque de coniferas 36614624.16 0.45
Horticultura y Ornamentales 8698822.26 0.11
Humedal con bosque 378706351.53 4.72
Bosque de Latifoliadas 2927058202.59 36.47
Matorral (de 0.5 a 1.5 m) 732900149.09 9.13
Bosque Mixto 18130699.95 0.23

Pastos Cultivados 453456326.55 5.65
Otros usos (aldeas dispersas) 121908482.65 1.52

Tabla 3.5. Extension de tierra cubierta por cada categoria de uso.
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De acuerdo a los resultados obtenidos por AMASURLI (2007), los tipos de uso
con mas cobertura dentro de la cuenca del Lago de Izabal son el Bosque de Latifoliadas
(35%) y la agricultura limpia anual (24%). Los datos obtenidos en el presente estudio
concuerdan en buena medida con estos. En el caso de la agricultura limpia anual, se
detectd un aumento de 5 puntos porcentuales. El incremento detectado en la agricultura
limpia anual ha sido en detrimento de otras categorias, aunque no es posible determinar
exactamente cuales son éstas. Segiin Maidment (1993), algunos efectos que produce el
incremento de la agricultura son: (i) alteracion de tasas de transpiracion; (ii) desfase del
tiempo entre periodos de lluvia y aumento de caudales; (iii) aumento de fertilizantes; (iv)
aumento de erosion en cultivos sin practicas de conservacion; (v) disminucion del nivel
freatico; y (vi) aumento de la pérdida de humedad del suelo en época seca. Ademas
existen efectos indirectos producidos por la tumba y quema de bosques tropicales y su
reemplazo por agricultura, tales como: aumento del efecto invernadero, alteracién del
balance energético del sistema y el flujo de evaporacion desde la regién donde se

localizaba el bosque.

La extension de cada clase de cobertura y uso de la tierra sirven de indicacion
para la estimacion de los otros factores antropogénicos considerados (deforestacion y uso
del agua para riego). La distribucion espacial de las distintas categorias de uso, se
combinara con el resto de informacion de la cuenca (geomorfologia y clima) para conocer

su efecto en los procesos hidrolégicos y de erosion.

3.3.5. Morfometria del Lago

El término morfometria se utiliza para definir al método y técnicas utilizadas para
medir y analizar la forma y dimensiones fisicas de un lago (Cole, 1994). La morfometria
del lago expresa la forma de la superficie, las relaciones con la profundidad y la forma del
fondo. La morfologia de los lagos estd intimamente relacionada con los eventos fisicos,
quimicos y bioldgicos dentro de los cuerpos de agua y juega un papel importante en el
control del metabolismo del lago. Las dimensiones fisicas de un lago se combinan con el
clima y las condiciones edaficas circundantes determinando la naturaleza del lago como

un ecosistema (Cole, 1994). La forma de los lagos depende de su origen, cominmente, el
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principal determinante de la morfometria del lago es la geomorfologia de su cuenca de
captacion (Kalff, 2002). Ademas, la geomorfologia de las cuencas controla la naturaleza
del drenaje, las entradas de nutrientes, y el volumen de las entradas con relacion al tiempo

de residencia del agua (Wetzel, 2001).

La forma estandar que se utiliza para representar la morfometria de lagos es el
mapa batimétrico. Algunos parametros importantes que se utilizan en morfometria se
determinan a partir de la informacion batimétrica. La metodologia convencional para
realizar el mapa batimétrico es utilizando sondas, que normalmente son de bajo costo, tal
como las utilizadas en pequefios barcos pesqueros o deportivos (Kalff, 2002). Sin
embargo, en un niumero sorprendente de lagos alrededor del mundo, la informacion
batimétrica es ausente, inadecuada u obsoleta, ya que continuamente se producen cambios
debidos a la precipitacion de sedimentos (Horne, y Goldman, 1994). El unico estudio de
la batimetria del Lago de Izabal fue realizado hace 4 décadas (Brooks, 1969).
Considerando la dindmica de sedimentos transportados principalmente por el rio
Polochic, se cree que la batimetria del Lago ha sufrido cambios (principalmente en las
zonas costeras) por lo que el mapa batimétrico citado es obsoleto. No obstante, algunos
parametros morfométricos pueden ser determinados con base a una apropiada
delimitacion del borde del lago, aun sin disponer de informacion batimétrica (Cole,

1994).

De acuerdo a su morfometria, la superficie de un lago puede dividirse en dos
grandes regiones: (i) la zona litoral, que cuenta con aguas calidas, bien mezcladas, ricas
en actividad biologica; y (ii) la zona pelagica o limnética, se encuentra alejada de la zona
litoral hacia el interior del lago (Horne y Goldman, 1994). Segtin Cole (1994), las zonas
llanas periféricas estan sujetas a fluctuaciones en la temperatura y erosion debido a
materiales arrastrados por la accion del oleaje. Estas, normalmente, estan bien iluminadas
y habitables por plantas de raiz que se extienden al interior del lago, contribuyendo con
fragmentos organicos en el litoral. Otra division del lago también propuesta por Horne y
Goldman (1994), se basa en la influencia de la luz en el agua del lago. La zona hasta
donde siempre penetra la luz, se conoce como zona fotica. En la zona af6tica, los niveles

de luz son muy débiles y no permiten el desarrollo de los procesos de fotosintesis. La
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interaccion entre la luz, la temperatura y la mezcla debida al viento establece elementos

fisicos de la estructura de lagos.

Los parametros morfométricos que se utilizan en esta Tesis Doctoral representan
la morfologia del Lago de Izabal. En primer lugar se presentan los indices de la forma de
la superficie del lago, posteriormente los indices relacionados con la profundidad y por

ultimo parametros del fondo.

Con relacion a los parametros de la superficie del lago se presentan: (i) area; (ii)
largo maximo; (iii) ancho maximo; (iv) ancho medio; (v) longitud de la linea de costa; y
(vi) desarrollo de la linea de costa. La informacion digital de la superficie del Lago de
Izabal de MAGA-CATIE-ESPREDE (2001), incluye al Rio Dulce como parte del lago.
Para los fines de esta descripcion morfométrica del Lago de Izabal, la superficie del lago
se delimit6 hasta el inicio del Rio Dulce en Latitud Norte 15°38°51.14”. El area del Lago
de Izabal, excluyendo al Rio Dulce es de 673.29 km®.

El largo maximo es la distancia, en linea recta, sobre la superficie del lago entre
los dos puntos mas distantes sobre la costa del lago (Wetzel, 2001). De acuerdo con Cole
(1994) y Kalff (2002), la importancia limnologica de conocer el largo maximo del lago
radica en que es la distancia sobre la cual el viento puede correr sin barreras que,
consecuentemente, determina la altura de ola. El largo maximo del Lago de Izabal es de
47.07 km. La direccion predominante del viento en la zona es noreste a suroeste (vientos
provenientes del Mar Caribe). El largo del eje del Lago de Izabal que coincide con la
direccion predominante del viento es 40.11 km, la relacion largo maximo/largo direccion

viento, indica que la superficie del Lago de Izabal tiene alta influencia del viento.

El ancho maximo de un lago es la distancia maxima sobre la superficie del lago
formando un angulo recto a la linea de largo maximo (Cole, 1994; Wetzel, 2001).
Mientras que el ancho medio es el area del lago dividido entre el largo maximo. El ancho
maximo y medio del Lago de Izabal es 21.77 y 14.3 km respectivamente. Ademas, el

largo de la linea de costa del Lago de Izabal es de 189.22 km.
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Finalmente, el pardmetro de Desarrollo de la linea de costa (DI) es la relacion
entre la superficie del lago y la linea de costa (Wetzel, 2001; Kalff, 2002). Se estima
como la ratio entre la linea de costa y la circunferencia de un circulo de area igual a la del
lago (Horne y Goldman, 1994; Kalff, 2002). Este parametro refleja el grado de

irregularidad que tiene la linea de costa y se formula como:

Dl Iﬁ , (3.1)
donde L es la longitud de la linea de costa y 4 es el area del lago. La mayoria de lagos
naturales tienen valores entre 1.5 y 2.5 (Kalff, 2002). El Lago de Izabal tiene un D/ de
2.057, indicando una forma del lago sub-circular o eliptico. Cuando los valores son mas
altos son lagos de forma mas alargada y angosta, mientras que valores mas cercanos a la
unidad son lagos de forma mas circular. Cuando la linea de costa es irregular o formas
alargadas se infiere que los lagos son altamente dominados por las actividades en las
zonas litorales (Kalff, 2002). En la Tabla 3.6 se resumen los parametros de forma de la

superficie del Lago de Izabal.

Parametro Valor
Area 673.29 km’
Largo méximo 47.07 km
Ancho maximo 21.77 km
Ancho medio 14.3 km
Linea de costa 189.22 km
Desarrollo de la linea de costa 2.057

Tabla 3.6. Pardmetros morfométricos de la superficie del Lago de Izabal.

Los parametros obtenidos proporcionan informacion sobre los procesos fisicos
del Lago de Izabal. El tamafio y forma de la superficie del lago determina la relacion de
las condiciones atmosféricas (viento, lluvia, evaporacion) con la superficie. Ademas, el
término D/ en conjunto con los parametros de profundidad, juega un papel importante en

determinar la naturaleza trofica del lago ya que las aguas llanas son mas productivas

(Cole, 1994).

En cuanto a los parametros morfométricos que consideran, ademas de la

superficie a la profundidad del lago se presentan: (i) volumen de agua; (ii) profundidad
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maxima; (iii) profundidad media; (iv) ratio profundidad media/profundidad maxima; (v)
profundidad relativa; y (vi) desarrollo del volumen. Los anélisis del volumen de agua del
lago se realizan con base en la informacion batimétrica, construyendo una grafica que
relaciona las areas del lago a cada profundidad (Kalff, 2002). No obstante, no existe
disponibilidad de informacion batimétrica detallada y actual, por lo que se utiliza el dato
oficial sobre el volumen de agua del Lago de Izabal de 8300 x 10° m’, estimado por

OTECBIO (2003).

La profundidad maxima del Lago de Izabal es de 18 m (AMASURLI, 2007). De
acuerdo con Cole (1994), frecuentemente la profundidad maxima de lagos se encuentra
por debajo del geoide marino (nivel medio del mar). Diversos autores (Basterrechea,
1993; Dix et al. 1999; AMASURLLI, 2007) indican que la superficie del Lago de Izabal se
encuentra aproximadamente a 10 m sobre el nivel medio del mar. De manera que
aproximadamente 8 m de profundidad del Lago de Izabal estan por debajo del geoide

marino. A esta profundidad se le denomina como criptodepresion (Cole, 1994).

La profundidad media de un lago es, probablemente, el parametro morfométrico
de mayor utilidad (Kalff, 2002). Este parametro se estima dividiendo el volumen de agua
almacenado en el lago entre la extension de su superficie (Cole, 1994; Horne y Goldman,
1994). Ademas, la ratio de profundidad (profundidad media/profundidad méaxima) es un
indicador util sobre la forma del lago (Kalff, 2002). En el caso del Lago de Izabal la
profundidad media es de 12.33 m. Segun Cole (1994), los lagos con una profundidad
media mayor a los 18 m han demostrado tener caracteristicas oligotroficas, mientras que
los menos profundos son mas productivos y presentan caracteristicas de eutrdficos. De
acuerdo con Wetzel (2001), la alta productividad se debe al mayor porcentaje de contacto
entre el agua del lago y los sedimentos del fondo que exhiben las depresiones poco
profundas como el Lago de Izabal. En cuanto a la ratio de profundidad, un cono eliptico
daria un valor de 0.33, mientras que un elipsoide produce valores de 0.66. Las formas
elipsoides caracterizan a los lagos poco profundos con fondos planos (Kalff, 2002). La

ratio de profundidad del Lago de Izabal es de 0.68 (forma elipsoide).
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La profundidad relativa de un lago relaciona la profundidad con su superficie, es
la ratio entre la profundidad maxima, y el didmetro promedio de la superficie del lago
(Wetzel, 2001; Kalff, 2002). El valor de éste parametro se estima con la siguiente

relacion:

_30Z max /77 '

T

siendo Zr la profundidad relativa, Zmax la profundidad maxima y A el area de la

Zr (3.2)

superficie del lago. La profundidad relativa del Lago de Izabal es de 0.0615. El valor de
Zr obtenido denota la forma de un lago de bastante extension horizontal pero poco

profundo (Kalff, 2002).

Por tltimo, el parametro de desarrollo del volumen (Dv) es un “indice de forma”
que compara el volumen del lago con el volumen que tendria un cono invertido de area
basal igual al area de la superficie del lago, y de altura igual a la profundidad maxima del
mismo (Cole, 1994; Kalff, 2002). El calculo se realiza aplicando:

- Az 5z
1/34(Zmax) ~ Zmax

(3.3)

Z es la profundidad media del lago; los otros términos de la ecuacion se definieron en
Eq. (3.2). El Dv del Lago de Izabal es de 2.05. Un valor cercano a 1 es propio de un lago
en forma de cono, los valores mas altos son representativos de lagos poco profundos y de
alta extension de superficie (Cole, 1994). El valor de desarrollo de volumen de un disco
Petri seria de 3 (Kalff, 2002). Los resultados de cada parametro morfométrico de

profundidad se presentan en la Tabla 3.7.

Parametro Valor
Volumen 8300 x 10° m’
Profundidad méxima 18 m
Profundidad media 12.357 m
Ratio profundidad media/maxima 0.68
Profundidad relativa 0.0615
Desarrollo de volumen 2.05

Tabla 3.7. Parametros morfométricos de profundidad del Lago de Izabal.
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La productividad de un lago esta intimamente relacionada con la profundidad. De
acuerdo con Wetzel (2001), ademas del alto porcentaje de contacto del fondo con el agua,
la baja profundidad del lago provoca que sea mayor la cantidad de sedimentos que recibe
suficiente luz solar, aumentando los procesos fotosintéticos del sistema. La combinacion
de la morfometria de la superficie con la del fondo del lago, tiene ademas impacto en los
movimientos turbulentos provocados por el viento y otras fuerzas (Kalff, 2002). De
manera que la superficie extensa y baja profundidad del Lago de Izabal afectan su

productividad, incidencia de luz y movimientos turbulentos provocados por el viento.

Ademas de los parametros estimados de superficie y de profundidad del Lago de
Izabal, se calculo un parametro morfométrico del fondo del lago: la pendiente media del
fondo (S). Al igual que otros pardmetros estimados, este indice considera la superficie del
lago como un circulo y representa la relacion entre la profundidad del lago y el radio del

circulo de area igual a la superficie del lago (Kalff, 2002), expresado en porcentaje:

Z max

\/A/lT,

los términos de Eq. (3.4) representan los mismos términos de Eq. (3.2). Para el Lago de

S =100 (3.4)

Izabal el valor obtenido de S es de 0.123%, este valor depende en gran medida del resto
de parametros de profundidad y superficie estimados. Segin Kalff (2002), la pendiente
del fondo del lago determina la facilidad con la que se pueden establecer las raices de las

plantas acuaticas residentes del lago.

La morfometria del Lago de Izabal tiene relaciones cercanas con los procesos
fisicos de interés en ésta Tesis (balance hidrico y transporte de sedimentos). Por
mencionar algunos ejemplos: (i) la morfometria de la superficie influye en la relacion del
lago con el clima (lluvia, evaporacion, viento). Esta relacion afecta a la cantidad de agua
entrando y saliendo del lago, asi como a los procesos de circulacion que afectan el
transporte de sedimentos; (ii) la morfometria de la profundidad estd relacionada con la
influencia de la luz en el agua del lago, con la cantidad de sedimentos en contacto con el
agua, con la productividad del lago y la resistencia del fondo a la fuerza del viento; y (iii)

la pendiente del lago afecta el enraizamiento de las plantas acudticas que, a su vez,
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pueden modificar la pérdida de agua por evapotranspiracion, y son una barrera fisica
atrapando sedimentos que estan siendo transportados hacia el interior del lago. Por lo
tanto, la morfometria del Lago de Izabal sera importante en la discusion de los resultados

obtenidos en esta Memoria.
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CAPITULO 4

Modelos numéricos para estimar la descarga de aguay el
transporte de sedimentos

4.1 Introduccion

Los procesos ambientales que se estan abordando en la presente Tesis Doctoral:
balance hidrico y transporte de sedimentos en el ecosistema del Lago de Izabal, se rigen
de acuerdo a la combinacion de distintos sub-procesos. En el presente capitulo, se aplican
modelos numéricos para obtener estimaciones de los siguientes sub-procesos: (i) descarga
de agua de los rios tributarios del Lago de Izabal; (ii) pérdida de suelo de las cuencas y
carga de sedimentos y sustancias que aportan los rios tributarios hacia el lago; y (iii)

transporte de sedimentos desde la desembocadura de los rios hacia el interior del lago.

La descarga de agua de una cuenca es uno de los factores fundamentales para
conocer el balance hidrico del ecosistema. Ademas, el ciclo hidrologico esta regulado por
el balance hidrico y tiene efectos sobre todos los procesos ecoldgicos. Desde el punto de
vista social es importante conocer la cantidad de agua almacenada/descargada en la
cuenca para poder planificar su uso (agricola, doméstico, energético). A pesar de la
importancia de conocer las magnitudes y variacion temporal de descarga de agua desde
una cuenca, tanto en el Lago de Izabal como en el resto de Guatemala existen medidas de
campo deficientes relacionadas con estos parametros. Las estaciones hidrologicas que
administra el INSIVUMEH cubren un porcentaje bajo del total de cuencas hidrologicas
del pais (10 de 35), ademas en muchos casos, no existe constancia en la adquisicion de

los datos.

Con relacion a la pérdida de suelo en la cuenca de captacion del Lago de Izabal,
también es un proceso que no ha sido cuantificado de manera consistente. El suelo es el
recurso basico de la sociedad Guatemalteca, ya que los medios de vida de la poblacion
recaen en la utilizacion de recursos naturales (URL, 2002). Sin embargo, no existen datos
exactos de la pérdida de suelo en la zona. Se han realizado algunos estudios relacionados

con este tema. De acuerdo con Dix et al. (1999), el Lago de Izabal se encuentra en un
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proceso de eutrofizacion acelerada debido al aumento en la cantidad de nutrientes y
sedimentos que se arrastran continuamente desde las partes altas, y son descargados por
el Rio Polochic desde los ultimos 27 afios, existiendo un aumento significativo durante la
épocas lluviosas. Todos los materiales que los rios tributarios arrastran hacia el lago son
transportados hacia el interior por el efecto de los procesos de difusion y el movimiento
del agua del lago. Otros estudios resaltan la importancia que tiene la descarga de
sedimentos hacia el interior del Lago de Izabal (Basterrechea, 1993; Marchorro, 1996).
No obstante, las conclusiones de esos estudios se basan en medidas de campo realizadas
durante el periodo de investigacion, ya que no existe un seguimiento constante de la

erosion en la cuenca y del campo de concentracion de sedimentos en el interior del lago.

El objetivo principal de este capitulo es desarrollar distintos modelos numéricos
que posibiliten la simulaciéon de los procesos de descarga de agua, pérdida de suelo y
transporte de sedimentos, con base en los procesos fisicos que los definen. En primer
lugar se desarrollé un modelo hidrolégico que hace posible estimar la descarga de agua
desde las cuencas tributarias hacia el Lago de Izabal. La existencia de informacion en
registros historicos de la descarga de agua del rio Polochic permitié ajustar el modelo
numérico para que se adaptara a la informacion disponible en la zona y que
posteriormente fuera aplicado al resto de sub-cuencas tributarias. A continuacion, se
aplicaron ecuaciones empiricas utilizadas exitosamente, a nivel global, para simular la
erosion y carga de sedimentos de los rios tributarios. La falta de informacion de campo
fue el principal factor que imposibilitd la calibracion y wvalidacion del modelo
desarrollado. Las estimaciones realizadas se compararon con las obtenidas de distintos
modelos de erosion, y las estimaciones se cotejaron con un valor de carga de sedimentos
anual medido in-situ. Finalmente, el transporte de sedimentos y sustancias hacia el
interior del lago se estudio mediante dos modelos: procesos de difusion y movimientos
del agua. Ambos modelos fueron desarrollados aisladamente para después ser acoplados
entre si. De esta manera fue posible obtener un modelo que brinda una simulacién de la

distribucion espacial del campo de concentracion de sedimentos y/o otras sustancias.

Los modelos desarrollados seran utilizados posteriormente en combinacidén con

datos in-situ y técnicas de teledeteccion (capitulo VI) para obtener una metodologia que
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permita el monitoreo constante y prediccion de la erosion y la carga de sedimentos hacia

el Lago de Izabal, asi como el balance hidrico del mismo.

4.2 Descripcion de los modelos utilizados

Los modelos utilizados en la presente Tesis Doctoral incluyen: (i) modelo
hidrolégico de descarga de agua y carga de sedimentos; (ii)) modelo edafologico de
pérdida de suelo; (iii) modelo de difusion-adveccion; y (iv) modelo de movimiento del
agua debido al arrastre del viento. En general, la metodologia se basa en la adaptacion de

modelos y ecuaciones existentes a las condiciones geofisicas del Lago de Izabal.

4.2.1 Modelo de descarga de agua y carga de sedimentos

En las cuencas tributarias del Lago de Izabal no se ha aplicado ningiin modelo
hidrologico que permita predecir la descarga de agua con escala de tiempo continua.
Considerando la disponibilidad de modelos (Tabla 2.3), sus caracteristicas, escala de
tiempo utilizada, requerimiento de datos y condiciones del Lago de Izabal, se selecciono
un modelo capaz de simular la variacion temporal de la descarga de agua y la carga de
sedimentos. El modelo seleccionado para realizar esta simulacion fue HYDROTREND v.
3.0 (Kettner y Syvitski, 2007). La seleccion del modelo se baso en la disponibilidad de
datos de campo acerca de las caracteristicas de la cuenca y de los datos climaticos. La
descripcion de factores de la cuenca realizada en el Capitulo 111, produjo datos suficientes

para aplicar este modelo, pero no es suficiente para otros modelos fisicos.

HYDROTREND es un modelo hidrolégico que considera el balance hidrico y
transporte de sedimentos como dependencia del clima en una region. Tiene la capacidad
de simular la variabilidad natural (diaria, mensual, anual y de mayor escala) en el flujo de
agua descargada desde una cuenca (Syvitski y Morehead, 1999). Syvitski et al. (1998)
indican que el modelo esta escrito utilizando lenguaje de programacion FORTRAN-77 y
es de uso libre para la comunidad cientifica. El codigo base del programa y las ecuaciones
basicas de formulacion se pueden encontrar en detalle en Syvitski et al. (1998). El modelo
esta disponible via Internet

(http://instaar.colorado.edu/deltaforce/models/hydrotrend.html). La entrada del modelo
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incluye la distribucion climatica de la cuenca (precipitacion pluvial y temperatura),
informacion hipsométrica de la cuenca (area bajo cada clase de elevacion, gradiente
altitudinal de la temperatura) y parametros hidrogeoldgicos (topografia, capacidad de
almacenamiento de la cuenca, coeficientes de agua subterranea, infiltracion y otros).
Tiene la caracteristica de poder vincularse directamente con informacion climatica
proveniente de medidas in-situ o estimaciones de modelos meteorologicos. Ademas, los
resultados de HYDROTREND pueden ser utilizados como entrada de otros modelos de
circulacion o balance hidrico en zonas costeras o lagos. El modelo HYDROTREND no es
un modelo desarrollado para una cuenca especifica y sus caracteristicas le han permitido

ser aplicado exitosamente en diversos rios (Syvitski y Morehead, 1999).

La simulacién de la descarga de agua y la carga de sedimentos de una cuenca se
realiza mediante la incorporacion conjunta de caracteristicas de la cuenca y condiciones
climaticas. La escala de tiempo utilizada por HYDROTREND es diaria, ademas el
calculo del caudal final del rio, O, y de la carga de sedimentos del mismo, Q;, esta basado
en la particion simultanea de 5 procesos hidrologicos de flujo del agua: (i) flujo
provocado por la lluvia; (ii) fusion de nieve; (iii) fusion de hielo; (iv) dinamica de aguas
subterraneas; y (v) pérdidas por evaporacion. Los limites de cada componente son
determinados en cada nuevo paso de la simulacion. Informacion detallada sobre el calculo

de cada uno de los procesos de escorrentia se puede encontrar en Syvitski et al. (1998).

La cantidad de precipitacion de lluvia, nieve y hielo, que funciona como entrada
de masa al sistema, estd definida por la curva altitudinal de congelacion (FLA).
Considerando que en la zona de influencia del Lago de Izabal no se dan acontecimientos
de nieve o hiclo, el efecto de estos procesos fue eliminado. Para descartar los
componentes solidos (nieve y hielo) se ajusto la FLA a una altitud superior a las maximas

alturas encontradas en la cuenca.

De acuerdo con Kettner y Syvitski (2007), el modelo se basa en la ecuacion
clasica del balance hidrico que considera la precipitacion pluvial (P), por unidad de area
(4), reducida por las pérdidas por evaporacion y evapotranspiracion (Ev) y modificado

por el almacenamiento y liberacion de agua por el suelo (S7). Que se expresa:
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n

Q, =4y (P —Ev,+5r), (4.1)

i=1

donde el término 4 es constante en el tiempo, los términos i y » varian de acuerdo a la
escala de tiempo y el periodo de duracion del analisis. En la Fig. 4.1 se presenta el

esquema funcional del calculo del caudal total del rio que realiza HYDROTREND.

Escala Temporal

Exceso infiltracion

(4y) B
2
Escorrentia
Lluvia que llega al superficial (g,) 7
=
suelo (P,) — g
. - &
A _ Exceso saturacion (g,) >% |
o Depasito 5
eserva . o
. subterraneo Flujo sub-superficial g
previa de . p (90 ~&
(Gpanua ) Funcion de: Caudal base (g,) Ez
Y storefi-1) - b Z
Gan
GW_mi_n Reserva de agua v
L GW.YIO?E(H o . (GWsmfzﬁfj)')
Referencia de los colores utilizados GW ot Capacidad maxima
- Entrada y salida de agua de almacenamiento
|:| Flujos de agua del sistema GW ' Capacidad m HIA
i ) . de almacenamiento
|:|Almacena1mento v liberacion de agua GIW,,,.. Almacenamiento actual

Figura 4.1. Esquema funcional para el calculo del caudal total del rio en HYDROTREND.

Como se indicé anteriormente (Seccion 3.3.1), la distribucion de los eventos de
lluvia que ocurren en la cuenca no es homogénea. El principal control local de la lluvia es
la orografia. La cantidad total de masa de agua, O, en m’, por unidad de tiempo, que entra

al sistema esta dada por la siguiente expresion:
0,,=PA, , 4.2)

la lamina de lluvia esta representada por P; (m) y es multiplicada por el area de la cuenca
sobre la cual cae esa lamina (4,) (m®). Durante el proceso de simulacion la cantidad de

agua se dimensiona en lamina (mm) o volumen (m®), que estan relacionadas con el area
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de la cuenca 4 (Eq. 4.2). La masa de agua que se encuentra en la cuenca es reducida por
procesos de evaporacion. Las pérdidas por evaporacion (Ev) se estiman mediante la unién

de dos componentes:
Ev=e, +e,, (4.3)

siendo e., la evaporacion de las gotas de agua interceptadas por la cubierta vegetal
presente en la zona y e, es la evapotranspiracion del agua contenida en el depdsito de
agua subterranea y humedad del suelo. Cada uno de los términos de la Eq. (4.3) depende

principalmente de la temperatura, [luvia y humedad.

La primera reduccion de la masa de agua ocurre antes de llegar al suelo. La
interceptacion de la lluvia por las hojas y ramas de la capa alta de la cobertura vegetal y

su subsiguiente evaporacion disminuyen la cantidad de agua que alcanza el suelo (Py):
P, =P-e,, (4.4)

donde P, se expresa en lamina de agua por dia (mm/dia). Cuando la cantidad de lluvia es
mayor que la interceptada, las gotas de agua llegan al suelo siguiendo la siguiente

relacion:

» :{ag +B,P, si a,+pB.P,>0 “5)

g . b
0 si a,+pB,P, <0
mientras que cuando la lluvia es minima, la capa vegetal intercepta toda la lamina de agua

caida. @, (mm/d) y ﬂg (adimensional) son coeficientes de intercepcion de agua en la

capa vegetal protectora del suelo y P, es el total de precipitacion diaria (mm/d). Los

valores tipicos de los coeficientes son -0.1 mm/d para @, y 0.8-0.9 para ﬂg (Sivapalan

et al. 1996).

Con la masa de agua que llega al suelo (P,) puede: (i) transformarse en
escorrentia superficial (g,) cuyo calculo se describe en la Seccion 4.2.1.1, o (ii) infiltrarse
al depoésito de agua subterranea (GW,,.) € incorporarse a la dinamica de aguas

subterraneas, descrita en la Seccion 4.2.1.2.
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4.2.1.1 Escorrentia superficial

La escorrentia superficial (g,) es un aporte de agua que ocurre solamente durante
los eventos de precipitacion, su escala temporal es de corta duracion, horas y dias. La

magnitud de la escorrentia superficial (g,) equivale a la suma de dos factores:

qs = q‘ve + Qie > (46)

donde el agua que excede la saturacion del suelo es g, y el agua que excede la infiltracion
se representa como ¢;.. La escorrentia superficial producida por exceso de saturacion del
suelo (gy.) es funcion de qué tan lleno esta el deposito de agua subterranea y la intensidad

de la lluvia. Este proceso esta gobernado por la siguiente ecuacion:

0 si G VVstore < G Wmin
Be
I - , 4.7
9se ac store min P, si G VVstore 2G Wmin ( )
GWmax - G Wmin *

donde a, y [. son, respectivamente, el coeficiente y el exponente de exceso de

saturacion del suelo y los valores considerados son 0.98 y 1 respectivamente (Sivapalan
et al. 1996). GW,..x y GW,;» son maximos y minimos de almacenamiento de agua en la
cuenca (m3) y GWore €s €l almacenamiento de agua presente (m3 ) (que se calcula en cada
paso de solucion). Es posible realizar estimaciones sobre la cantidad maxima y minima de
almacenamiento de agua subterranea en una cuenca ya que estos valores dependen del
tipo de suelos y materiales geoldgicos presentes. Considerando las fuentes de error que
puede tener la estimacion de los datos de almacenamiento subterraneo, la calibracion del
modelo se enfoca en ellos. Estos valores se fueron modificando tras distintas pruebas del

modelo con el propdsito de que los procesos se acercaran mas a la realidad.

El flujo de agua producido por exceso de la infiltracion (¢;) depende de la
velocidad de infiltracion (f;) (mm/dia), la cantidad de precipitacion que alcanza al suelo
(P,) y el exceso de saturacion (g,.). Asi, la cantidad de escorrentia producida por exceso

de infiltracion esta definida por:
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Qie -

0 si P, —q,—f, <0
{ g qse fv (48)

Pg_qse_fs si Pg_qse_fs>0.

La velocidad de infiltracion de una cuenca depende de las propiedades fisicas del
suelo y del contenido de humedad del suelo en ese preciso momento. Cuando la
intensidad de lluvia que cae en el suelo es menor a la velocidad de infiltracion de la
cuenca, entonces toda la lluvia se infiltrara. Mientras que si la intensidad de lluvia es
mayor, se fuerza el movimiento superficial de agua. Los detalles sobre el célculo de la

velocidad de infiltracion pueden encontrarse en Syvitski et al. (1998).

4.2.1.2 Dinamica subterranea

La cantidad de agua que se infiltra (f;) se une a la reserva previa de agua del
deposito subterraneo. La escorrentia superficial (g,), inicamente ocurre durante la lluvia y
periodos cortos de tiempo después del evento. Mientras que cuando la lluvia cesa, el
caudal de los rios se va disminuyendo lentamente hasta la siguiente lluvia. El caudal de
los rios que se mantiene después de un acontecimiento de lluvia es debido al flujo de agua
proveniente del deposito subterranco. La dinamica de aguas subterraneas genera un flujo
sub-superficial (g,), que es una respuesta hidroldgica diaria y semanal, y el caudal base

del rio (¢,) con una escala de tiempo mensual y anual.

El deposito de agua subterranea tiene una capacidad de almacenamiento definido
por las caracteristicas geoldgicas y condiciona el exceso de saturacion (g,.) (Eq. 4.7).
Ademas, el deposito tiene un almacenamiento actual que sufre modificaciones debidas a:
(1) entradas por infiltracion (f;), (ii) salidas por evapotranspiracion (e,,), (iii) salida en
forma de flujo sub-superficial (g,), (iv) salidas en forma de caudal base (g;), y (V)

entradas/salidas hidrogeoldgicas en forma de percolacion profunda.

Las salidas en forma de evapotranspiracion desde el depdsito de agua subterranea

(e4w) estan definidas por:

max

GW Bew
e, =a,, (&] R 4.9)



_Modelos numéricos para estimar la descarga de agua y el transporte de sedimentos

donde a,, y ﬂgw son coeficiente y exponente de la evapotranspiracion del agua

subterranea. Estos coeficientes dependen de la profundidad a la que esta el depdsito
subterraneo, de las condiciones climaticas y del tipo y abundancia de la cobertura vegetal

de la zona.

El flujo sub-superficial (g,,) (m’/s) se ve afectado por la escorrentia superficial, la
conductividad hidraulica y almacenamiento subterraneo. Este se calcula en cada paso de
solucion del modelo. El flujo ocurre desde el deposito de agua subterranea hacia el cauce

del rio y esta definido por:

GVVstore _GWmin .
qe =g G —Gw ) (4.10)

min

siendo @ y B, el coeficiente y el exponente de la corriente subterranea generada. Los

pardmetros (GWin, GWyary @, 'y B, ) son ajustados por el modelo utilizando una curva

de calibracion de los procesos de descarga de agua que ocurren después de eventos de

lluvia. Estos dependen tinicamente del flujo sub-superficial de agua hacia el cauce del rio.

Finalmente, el caudal base (g;) es el aporte de agua subterranea de largo plazo al
caudal total del rio Q. El caudal base define el caudal del rio de época seca. En el modelo
HYDROTREND es necesario definir un valor de g,, para esto se utilizan tablas empiricas

o registros historicos, segin disponibilidad de cada fuente.

4.2.1.3 Carga de sedimentos

Ademas de las estimaciones del caudal final del rio (Q), HYDROTREND v.3.0
(Kettner y Syvitski, 2007) esta disefiado para estimar también la carga de sedimentos
transportada en el rio (Q;). Este calculo se basa en el hecho de que la descarga de agua y
la carga de sedimentos de una cuenca dependen de los mismos factores (Seccion 2.3.1).
Al igual que la mayoria de modelos de sedimentos, HYDROTREND se basa en la
ecuacion estandar que relaciona la concentracion de sedimentos (masa de

sedimentos/volumen de agua) y la descarga de agua del rio (volumen de agua/tiempo):
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C, =aQ", (4.11)

donde C; es la concentracién de sedimentos en el agua (kg/m’), O es el caudal de agua del
rio (m’/s), y a y b son los coeficientes que los relacionan. El coeficiente @ indica la
cantidad de sedimento por unidad de agua descargada, y el exponente indica la pendiente
de la linea que relaciona C; y O en log-log (Morehead et al., 2003), es decir que /n(a) es
una concentracion base y b una relacion de crecimiento. Como se menciond
anteriormente, en el modelo HYDROTREND, estos coeficientes se calculan para cada
componente de flujo de agua: escorrentia superficial (g,), flujo sub-superficial (g) y
caudal base (¢g;). Es necesario recordar que la linea altitudinal de congelamiento se ajusto
a una altura que no permite tomar en cuenta el efecto de la precipitacion en forma de
hielo y nieve. La carga de sedimentos transportada en el rio Q; se calcula como la unién

de cargas de sedimentos asociada a cada fuente de agua (Syvitski et al. 1998):
0, =ayq]" +a,q +a,q;” (4.12)

a,y £ ; son el coeficiente lineal y el exponente de cada componente hidrologico. La

estimacion de los valores del coeficiente lineal y el exponente para la carga de sedimentos
se basa en la propuesta realizada por Syvitski y Morehead (1999), quienes descubrieron
que entre los factores que determinan la carga de sedimentos de una cuenca, los mas
importantes son el relieve de la cuenca y su extension. La estimacion se basé en datos de
una evaluacion global de los rios del mundo y la determinacion general de relaciones que
permitiera predecir la descarga de agua y carga de sedimentos (Mulder y Syvitski, 1995).
Con las mejoras agregadas en la ultima version del modelo, HYDROTREND v. 3.0
realiza el calculo de los coeficientes y exponentes para cada region. Ademas, la ultima
version del modelo incluye un término dependiente del tipo de material geoldgico y de la
influencia antropogénica que permite una estimacion mas real (Kettner y Syvitski, 2007).

De manera que el célculo se basa en la expresion:
0, =aBQ "' A" RT , (4.13)

el término Q; es la carga de sedimentos del rio (kg/s), T es la temperatura media anual de
la superficie (°C), R es el relieve medio de la cuenca (m) (altitud media), 4 es el area de la

cuenca (m’), y O es el caudal total del rio (m’s). Los términos 4, R y Q son
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transformados en adimensionales para ser utilizados en la Eq. (4.13), siguiendo Ia
metodologia propuesta por Kettner, y Syvitski (2007). @ es un coeficiente de
proporcionalidad definido con un valor de 0.2 kg s km™ °C™. Finalmente, el término B

incluye al factor litologico y antropologico, y esta definido por:
B=MGUl-Te)LE, , (4.14)

siendo 7e la eficiencia de humedales y reservorios en atrapar sedimentos, MG es el factor
de litologia, y E; es el factor de la influencia antropogénica. Para el factor litologico, se
asume un valor de 0.5 en cuencas que comprenden principalmente rocas metamorficas
duras, altamente acidas, plutonicas; un valor de 0.75 para cuencas de superficie
heterogénea, con una mayor proporcion de materia dura. Cuando las cuencas son de
material volcanico o carbonatado, o similar proporcion entre litologia dura y suave, se
toma un valor de 1.0. Un valor 1.5 se asume en cuencas con materia suave predominante,
pero presencia de litologia dura. MG=2 en sistemas con una alta proporcion de rocas
sedimentarias, cobertura sedimentaria sin consolidacion o depdsitos aluviales.
Finalmente, un valor de 3 en cuencas con abundancia de material excepcionalmente débil,
muy susceptible a ser erosionado (Syvitski y Millian, 2007). La descripcion metodologica

para estimar Te esta disponible en Kettner y Syvitski (2007).

La forma recomendada para definir el valor de £, en cualquier region se basa en
la densidad de poblacion y en el Producto Interior Bruto (PIB) per capita. £,=0.3 en
cuencas con una alta densidad poblacional (>200 habitantes/km?), y un PIB/capita alto
(>10* €/afio). El factor antropogénico toma un valor de 1.0 en cuencas con baja influencia
humana (<50/km?). E, se asigna entre 2-8 en cuencas donde la poblacion es alta (>200
habitantes/km®) pero el ingreso es bajo (<700 €/afio) (Kettner y Syvitski, 2007). En la

seccion 4.3.2.1 se presentan los valores de entrada para cada factor.

La carga de sedimentos Q, (kg/s) se utilizara para estimar, posteriormente, la
cantidad total de suelo erosionado y al estar relacionado con la extension de la cuenca, se
calculara un valor de erosiéon por unidad de area (10° kg/km?/afio). De estd manera, los
resultados podran ser comparados con el modelo de erosidon que se describe en la

siguiente seccion.
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4.2.2 Modelo de erosion

El modelo de pérdida de suelo se basa en la utilizacion de la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo (USLE) (Wischemeier y Smith, 1978), que ha sido revisada y
actualizada mediante la incorporacion de datos de distintas condiciones geograficas
(Renard et al. 1997). USLE y su version revisada (RUSLE) ha sido el modelo empirico
de erosion mas utilizado y muchos modelos desarrollados posteriormente se basan en el
uso de esta ecuacion (Merritt et al. 2003). RUSLE se ha validado exitosamente en
predicciones hechas dentro de territorio estadounidense, y existe un nimero creciente de
validaciones en regiones tropicales conforme aumenta la existencia de datos disponibles
en estas regiones (Thattai et al. 2003). Aunque USLE fue desarrollada para pequefias
laderas, sus actualizaciones han incorporado aplicaciones a modelos de erosion y
transporte de sedimentos a escala de cuenca (Merritt el al. 2003). RUSLE calcula la
pérdida de suelo total de una cuenca producto de la influencia de la lluvia y la escorrentia

superficial asociada. La ecuacion incorpora 5 términos que afectan la erosion:
Er =RxKXLxS§SXCxPc, (4.15)

donde Er es la pérdida total de suelo por unidad de 4rea y tiempo (10° kg/km?/afio), R es
el factor de erosividad debida a la lluvia y la escorrentia superficial (10° kg-hah-MJ”
"mm™)', K es el factor de erodabilidad del suelo (MJ'mm-h™-ha™), L es el factor de
longitud de la pendiente, S es el factor de la inclinacion de la pendiente, C es el factor de
la cobertura y uso de la tierra, y Pc es el factor debido a practicas de conservacion de
suelo existentes. L, S, C'y Pc son factores adimensionales. Las diferencias entre USLE y
RUSLE estan en la forma en que son calculados cada uno de los factores de la erosion
(Renard et al. 1997). Los distintos modelos, desarrollados con base en RUSLE calculan
automaticamente cada uno de los factores, pero tienen altos requerimientos de
informacion de entrada y poca adaptabilidad a regiones distintas a la region para la que se
desarroll6. En esta Tesis Doctoral el calculo de la erosion se basa en la adaptacion de las
ecuaciones regidoras segiin la disponibilidad de datos de entrada sin utilizar ningin

software previamente desarrollado.

" ha = hectéreas, unidad de 4rea utilizada de base para el calculo en RUSLE. ha=10* m*
h = hora, y MJ = Mega Joule
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La erosion se ve influenciada por la heterogeneidad espacial de la topografia,
vegetacion, suelos, y uso de la tierra. Asi, que la utilizacion de herramientas basadas en
Sistemas de Informacion Geografica (GIS), que permiten la aplicacion de ecuaciones de
pérdida de suelo siguiendo la distribucion de los factores en el terreno, es la mejor opcion
para el célculo de la erosion (Saavedra, 2005). De manera que el modelo desarrollado en
este estudio se enmarca en la aplicacion de RUSLE con base en la informacion

descriptiva de la cuenca desarrollada en el capitulo I1I y el uso de técnicas GIS.

4.2.2.1 Erosividad de la lluvia (R)

El factor R utilizado en RUSLE es un descriptor numérico de la capacidad que
tiene la lluvia para erosionar el suelo (Toy et al., 2002). Originalmente el factor R se
calculaba en base a una relacion empirica entre la erosion y la intensidad de tormentas de
30 minutos de duracion (€7;y) (Diodato y Bellocchi, 2007). El término €13y (MJ mm-h’
“ha™) es el producto de la energia cinética de la tormenta (€), calculada en base a
minutos de intensidad de tormenta constante y la maxima intensidad de 30 minutos (/)
(Renard et al. 1997). El valor mensual de R esta dado por la suma de todos los valores

€1;y de eventos tormentosos del mes de interés.

Para el calculo del término €173, siguiendo la metodologia descrita por
Wischmeier y Smith (1978), es necesario el registro de eventos lluviosos a intervalos de
tiempo de un minuto. En Guatemala los registros de lluvia realizados por el INSIVUMEH
son hechos a intervalos de tiempo diarios. En general, muchos paises no cuentan con una
base de datos tan detallada de las precipitaciones pluviales, lo que ha provocado la
formulacion de ecuaciones que produzcan el valor de R utilizando datos de lluvia diarios
(Diodato y Bellocchi, 2007). El Ministerio de Agricultura de Guatemala desarrollé un
mapa de erosividad de la Iluvia para todo el pais (MAGA, 2001). En este estudio se
evaluaron algunos modelos desarrollados para estimar el factor R y se compararon con el
mapa desarrollado por MAGA, asi como los resultados de erosividad en otras zonas, para
definir cudl es el modelo a aplicar en la zona del Lago de Izabal. Los modelos utilizados

para calcular la erosividad de la Iluvia se basan en pruebas empiricas. Una de las formas
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comunmente utilizada para calcular la erosividad de la lluvia, es establecer relaciones con

el indice de Fournier (/F) (Fournier, 1960) dado por:

IF=-1 (4.16)

donde P, es la precipitacion mensual (mm) y P, es la precipitaciéon anual (mm). Los
modelos evaluados son aproximaciones al valor de la erosividad de la lluvia desde el
valor de /F. El modelo de Morais, se basa en una modificacion del indice de Fournier y

su relacion con la erosividad de la lluvia a escala mensual (R,,) (Morais et al., 1991):
R, =y(IF)? . 4.17)

Los valores del coeficiente (¥) y exponente (®) de Eq. (4.21), fueron estimados
mediante regresion logaritmica, en la zona del estudio (36.849 y 1.0852 respectivamente).
No obstante, si se dispusiera de datos de campo que permitan calibrar la ecuacion, estos
valores podrian ser levemente modificados para adaptarse a los datos. La segunda
aproximacién al valor de erosividad evaluada fue la propuesta por Lombardi y
Modenhauer (1992), quienes encontraron que los valores del coeficiente (¥) y exponente
(®P) eran 68.73 y 0.841 respectivamente. Se han realizado estimaciones en distintas

partes del mundo utilizando distintos valores de ¥ y @, sin embargo, los valores de R

12
(z R, ) en el Lago de Izabal se asumieron utilizando los coeficientes encontrados por

i=1
Lombardi y Modenhauer (1992), considerando la similitud con otros calculos realizados
en zonas tropicales y la aplicacidon exitosa en latitudes similares a la del Lago de Izabal.
La distribucion espacial del factor R dentro de la cuenca se bas6 en la distribucion

espacial de la lluvia (Fig. 3.2).

4.2.2.2 Erodabilidad del suelo (K)

El factor K representa la susceptibilidad del suelo a la erosion y también la
influencia de las caracteristicas del suelo en la escorrentia superficial, ya que las
caracteristicas fisicas del suelo influyen en la capacidad de infiltracion. El factor K se

interpreta como la cantidad de suelo perdida por unidad del factor R. Por lo tanto, las
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unidades del factor K son: 10° kg-ha-h-MJ"'\mm™. La erodabilidad esta determinada por
caracteristicas edafologicas como la textura, proporcion de materia organica, estructura y
permeabilidad. En la seccion 3.3.3 se detallaron los tipos de suelo, sus caracteristicas y su
distribucion espacial dentro de la cuenca (Fig. 3.3, Tabla 3.3). La estimacion del valor del
factor K se baso en el nomograma para el céalculo del factor K presentado por Wischmeier
y Smith (1978) (Fig. 4.2). La erodabilidad del suelo asume que el suelo en cuestion se
mantiene permanentemente desnudo con laboreo secundario a favor de la pendiente
(condiciones de maxima erosion posible) (Clérici y Garcia, 2001). La aplicacion posterior

del factor de cobertura y uso de la tierra corrige el hecho de haber asumido esa condicion.
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Figura 4.2. Nomograma para el célculo del factor K. (Wischmeier et al. 1971).

La metodologia se basa en estimar la erodabilidad del suelo como funcién de la
textura y el contenido de materia organica (Fig. 4.2). La textura del suelo esta definida
por el tamaio de las particulas que forman el suelo (arena, limo y arcilla). El tamafio de
las particulas facilita o dificulta el desprendimiento y transporte debido a fuerzas de la

lluvia. El contenido de materia organica reduce la erodabilidad.
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4.2.2.3 Longitud e inclinacion de pendiente (L -S)

Usualmente, los factores L y S se calculan conjuntamente. El factor L se refiere a
la longitud de la pendiente, y es la relacion entre la erosion que ocurre en una longitud de
pendiente dada y la que ocurre en la longitud estandar de 22.1 m con igualdad del resto de
factores. El factor S es la inclinacion de la pendiente, indica la relacion entre la erosion
con una inclinacion de pendiente dada y la que ocurre en el estandar de 9% de inclinacion
con igualdad de los demas factores (Clérici y Garcia, 2001). El calculo de los factores L-S
se basa en la metodologia propuesta por Moore y Wilson (1992). La estimacion utiliza
datos de elevacion del terreno y la distribucion espacial del relieve. Los datos utilizados
se obtuvieron del modelo de elevacion digital (DEM) de la cuenca del Lago de Izabal
(Fig. 3.6). La informacion del DEM se analiza utilizando una herramienta GIS que
permite el calculo automatico de los factores de interés para cada celda de la cuenca. Los
factores L y S son adimensionales y so6lo representan la modificacion de la pérdida de

suelo dada por los factores R y K.

4.2.2.4 Cobertura y uso de la tierra (C)

El factor C representa una relacion entre la erosion que ocurre en un terreno con
determinada cobertura vegetal y la que ocurre con el suelo totalmente descubierto. Los
valores varian entre 0 y 1. El valor 1 indica el suelo desnudo y disminuye conforme
aumenta la cobertura del suelo. La cobertura y uso del suelo incluye el efecto de las
plantas, altura de caida de la gota de agua, rugosidad de la superficie, material organico
que cubre el suelo, biomasa subterranea (e.g. raices) y actividades que se realizan sobre la
superficie. El efecto sobre la erosion se da con cobertura permanente y escenarios
cambiantes (etapas fenologicas y rotacion de cultivos). Se han desarrollado tablas que
indican valores del factor C para cada tipo de cobertura. En este estudio se utilizo el mapa
de cobertura y uso de la tierra de la cuenca del Lago de Izabal (Fig. 3.12). Los valores de

C se asumieron de acuerdo a la Tabla. 4.1.
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Clase de cobertura y uso de la tierra Factor C
Forestacion artificial 0.05
Bosque natural (selva) 0.02
Agricultura limpia anual 0.4
Hortalizas bajo riego 0.3
Arbustos 0.08
Pastos naturales 0.2
Pastos cultivados 0.1
Matorral 0.18
Terrenos abandonados, potreros 0.7
Café, hule, otros cultivos arboreos 0.12
Agricultura perenne 0.05

Tabla 4.1. Valores del factor C asumidos para cada tipo de cobertura y uso de la tierra
(Wischmeier y Smith, 1978; Clérici y Garcia, 2001).

Cada clase de cobertura y uso de la tierra se adapta a la clasificacion realizada en
el estudio descriptivo de la cuenca del Lago de Izabal (seccion 3.3.4). Los valores
asumidos del factor C se encuentran dentro de los rangos propuestos para cada tipo de
cobertura (Renard et al. 1997). La cobertura del bosque natural es la que tiene mayor
influencia en la proteccion del suelo. Esto es debido a que la proteccion del bosque
natural se distribuye en distintas capas, la capa mas alta de las hojas, la cobertura directa

de la superficie por la materia organica y el efecto de las raices.

4.2.2.5 Practicas de conservacion (Pc)

El efecto de las practicas mecanicas de apoyo es la relacion entre la erosion que
ocurre con determinada practica mecanica y la que acontece con la condicion estandar de
laboreo a favor de la pendiente, con igualdad de los demas factores (Clérici y Garcia,
2001). Dentro de las practicas mecanicas de conservacion de suelos se incluye el cultivo
con curvas a nivel, construccion de acequias y terrazas, establecimiento de barreras vivas
0 muertas u otras practicas realizadas con el fin de reducir la erosion. Lamentablemente,
la mayor parte de la agricultura practicada en la zona no incluye la aplicacién de practicas
de conservacion de suelos y no existe informacion sobre qué extension de tierra si utiliza
estas practicas. De manera que se considero la inexistencia de practicas de conservacion

en toda la cuenca y se asumi6 un valor de 1 para el factor Pc.
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4.2.2.6 Relacion suelo erosionado/carga de sedimentos

El suelo erosionado dentro de una cuenca hidrogréfica, es transportado hacia
otras partes dentro del perimetro de la misma. Una parte del suelo que se erosiona es
depositado en zonas bajas y otra parte sale de la cuenca en forma de carga de sedimentos
del rio. La relacion existente entre la cantidad de suelo erosionado y la cantidad de suelo
que sale en forma de carga de sedimentos esta definida por el término SDR (Razoén de

Expulsion de Sedimentos), expresada como:

SDR = S—Y , (4.18)
E T

donde Sy es la cantidad de sedimentos que es expulsada de la cuenca hacia el lago y Er es
la cantidad total de suelo erosionado en la cuenca. Considerando que el objetivo de este
estudio es tanto la erosion total que ocurre en la cuenca como la carga de sedimentos que
es transportada hacia el Lago de Izabal, ambos procesos se compararan utilizando el
SDR. Los valores de SDR se ven afectados por la fisiografia de la cuenca, la fuente de
sedimentos, la red de drenaje, textura del material erosionado, cobertura de la tierra, entre
otros (Bhattarai y Dushmata, 2007). La estimacion de SDR se ha realizado con base en
modelos empiricos que han encontrado relaciones con el tamafio de la cuenca, la lluvia y
escorrentia superficial, la pendiente y relieve, y el tamafio de las particulas erosionadas
(Ouyang y Bartholic, 1997). Estas relaciones se representan como curvas calibradas con
base en datos de campo. Uno de los modelos mas utilizados es la curva de SDR en base al
tamafio de la cuenca, debido a la facilidad de obtener el dato de area. Cuencas de mayor
tamafio, generan corrientes principales de mayor longitud que tienen un bajo SDR. Esto
es debido a que las areas extensas tienen altas posibilidades de tener barreras para el
transporte, por lo tanto aumentan las posibilidades de que las particulas alcancen la base
del canal (Ouyang y Bartholic, 1997). La curva de SDR-area de la cuenca, esta definida

por:
SDR = ¢4, (4.19)

siendo 4 el area de la cuenca (km®) mientras que ¢ (km™®) y d (adimensional) son el

coeficiente y exponente que determina la forma de la curva. Boyce (1975) estimé que los
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valores que mejor se adaptan a la mayoria de cuencas de dicho estudio son 0.375 km™y -
0.2382 para el coeficiente y exponente respectivamente. Para las condiciones de la cuenca
del rio Polochic, se estim6 un SDR=0.05. Asi, la cantidad total de suelo erosionado
estimada con RUSLE se reduce por SDR para obtener la carga de sedimentos que llevan

los rios tributarios en forma disuelta o en suspension.

4.2.3 Modelo de transporte de sedimentos en el lago

El modelo de transporte de sedimentos se basa en el desarrollo, a partir de
ecuaciones fisicas, de dos modelos: (i) modelo de difusién-adveccion de particulas; y (ii)
modelo de movimiento del agua por el arrastre del viento. Posteriormente, estos modelos
se acoplan con el fin de simular los procesos de transporte de sedimentos desde la
desembocadura de los rios tributarios hacia el interior del lago. A pesar de que el
transporte de sedimentos hacia el interior del lago puede darse en el plano vertical, los
modelos desarrollados en esta seccion se formularon en la horizontal (dos dimensiones: x,
). Esto se justifica por la morfometria del Lago de Izabal (seccion 3.3.5) que evidencia
una escala horizontal con varios 6rdenes de magnitud mayor que la escala vertical. En
otros lagos con caracteristicas similares (gran extension y poca profundidad) se han

aplicado modelos en dos dimensiones espaciales (Tsanis y Saied, 2007).

4.2.3.1 Modelo de difusion-adveccion de particulas

Los procesos de difusion en el Lago de Izabal son gobernados por leyes fisicas
cuyas ecuaciones han sido utilizadas en la simulacion del transporte de particulas (Kjaran
et al., 2004; Tsanis y Saied, 2007). La ecuacion fundamental sobre la cual se basa el

desarrollo del modelo es la Ecuacion Clasica de la Difusion:

a_)( :D(OZ_X+ azX

ot i oy J =D (*20

donde Y es la concentracion de los sedimentos y/o sustancias en cada punto del lago que
estd definido por las coordenadas (x,y) y D es el coeficiente de difusion. Este

coeficiente (D) es caracteristico del soluto y del medio receptor, y representa a la cantidad
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de area rellenada por unidad de tiempo. D cambia generalmente segin condiciones del
medio como variaciones de temperatura o densidad. Para los propoésitos de esta Tesis
Doctoral, el coeficiente de difusion se consider6 constante en tiempo y en espacio. La Eq.
(4.20) se basa en el principio de conservacion de la masa, considerando que el flujo de la
sustancia se debe exclusivamente a gradientes de concentracion (Ley de Fick). Una

discusion mas amplia se puede encontrar en Alonso (2005).

La Ecuacion Clasica de la Difusion (Eq. 4.20) fue modificada para ser aplicada al
Lago de Izabal, tomando en cuenta que considera una sustancia que se conserva. La
modificacion incorporada en el modelo desarrollado considera un término sumidero que
representa la desaparicion de las sustancias que se difunden. De acuerdo con Tsanis y
Saied (2007), las sustancias disueltas en lagos son no-conservativas debido a: (i)
crecimiento o desintegracion bioldgica de bacterias; (ii) reacciones quimicas con el
ambiente; (iii) precipitacidon de particulas por la fuerza de gravedad, y (iv) resuspension
debida al viento en las zonas poco profundas. Kjaran et al. (2004), utilizaron la ecuacion
con base en la conservacion de la masa, pero incorporando un flujo de sedimentos entre el
fondo y la columna de agua separado en dos partes: la deposicion de sedimentos en el

fondo del lago y la erosion de sedimentos por las corrientes de agua.

La otra modificacion que se incorpor6 a la ecuacion clésica de la difusion es la
inclusion del campo de velocidades. Dentro del lago se encuentran corrientes debidas,
principalmente, a la friccion provocada por el viento. Estas corrientes que afectan al
transporte de sedimentos hacia el interior del lago fueron estimadas con el modelo de
movimiento del agua por arrastre del viento (seccion 4.2.5.2). Asi, el modelo de difusion
se modifico para permitir el acoplamiento con el modelo que estima las corrientes. Por lo
tanto, el calculo del campo de concentracion de sedimentos y sustancias se basa en la

expresion:

2 2
OX 49X 10X - (tﬂ(ﬁ){}_w, @21)

ot Ox Oy x> 0y’

siendo u y v las componentes de velocidad de la lamina de agua en los ejes x e y

respectivamente. y es el coeficiente de pérdida de sedimentos o sustancias que se
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transportan hacia el interior del lago. No fue posible obtener una solucion analitica de la
Eq. (4.25), ya que seria necesario emplear transformadas integrales (de Laplace o de
Fourier), que se aplican a casos sencillos en los que las condiciones de contorno e

iniciales lo permitan.

Por ello, se procedido a aproximar la solucion numéricamente utilizando un
método de diferencias finitas y el esquema ADI (Alterning Direction Implicit). El
esquema ADI es util para resolver ecuaciones diferenciales parabdlicas formuladas en dos
dimensiones. Cada incremento temporal del modelo fue dividido en dos pasos; durante el
primer paso se estima el campo de concentracion resolviendo en el eje x y durante el
segundo paso se resuelve en el eje y (Jurui, 2001; Alonso, 2005). Es decir, que el
intervalo de tiempo t — t +1 fue dividido en la format — t +1/2 — t +1. La solucion de

la ecuacion correspondiente para cada paso de calculo se presenta como:

Solucion en x(t - t+ 1/2)
_A/ijll,//z + (l + 2A _/1u )/\/i!;'l/2 - (/1 _Au )/Yi!:ll,_//z :A/Y;,_/—l + (l + 2A _/1v )/Y;,./ + (/1 _Av )/\/;,jﬂ (422)
Solucidn eny(t +1/2 >t +l)

AL A=A (A D =X #1240 -2 2 2

51 g - ij i+l,j
Las constantes se han agrupado de tal forma que:

_ DAt 1 = ulit 1 = vIAt

205 “T 2N Ty

t .7 . . . .
donde ); ; representa la concentracion de sedimentos y/o sustancias en el nodo i, j (ejes x

e y respectivamente) y en el paso de solucion z. Ax y Ay son los incrementos de espacio en
las direcciones x e y respectivamente, que se asumieron iguales sobre malla regular.
Finalmente, Af es el incremento de tiempo en cada paso de solucion. Con base en las
ecuaciones de solucion (Eq. 4.22 y Eq. 4.23), se procedid a desarrollar un programa
informatico para el calculo automatico del campo de concentracién en cada punto del
lago, producto del aporte de SPM por los rios tributarios del Lago de Izabal (el programa
se desarroll6 empleando el lenguaje de programacion FORTRAN).
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La naturaleza de las Eq. (4.22) y (4.23) provoca que para lograr la estabilidad en
los resultados del esquema desarrollado, es necesario que: A <1/6. Ademas, existe el
criterio de Courant-Friedrich-Levy (CFL), el cual exige que A,<1 y A,<1. Por tltimo, debe
cumplirse A >A, y A >A,, para tener resultados estables. Un método numérico es estable
cuando pequefias perturbaciones en los datos de entrada y/o en el codigo del modelo

producen leves cambios en los resultados (Vadillo, 2003).

Para la aplicacion del calculo automatico fue necesario establecer el dominio de
solucion de las ecuaciones en ambas direcciones, el cual se obtuvo sobreponiendo una

malla al espejo de agua del lago de Izabal (Fig. 4.3).
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Figura 4.3. Dominio de aplicacién del modelo.

De acuerdo con Alonso (2005), los ejes para la solucion de las ecuaciones se
pueden orientar de cualquier manera, procurando que sean candnicos. Para el caso de esta
Tesis Doctoral, la cuadricula se orientd de manera que coincidiera con los paralelos y
meridianos geograficos. El dominio de solucién del modelo estuvo constituido por todas

las celdas que se ubican dentro de los limites de la costa del lago. Los intervalos de
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espacio en ambos ejes de coordenadas se asumieron iguales (malla regular), siendo 545
metros, lo que brind6 una cantidad de celdas considerada suficiente para los propositos de
la investigacion. El incremento de tiempo (Af) se selecciond de manera tal que se

verificaran las normas condicionantes establecidas.

Toda la costa del Lago de Izabal es considerada como contorno; se impusieron
tres tipos de condiciones de contorno en este modelo: entrada de las sustancias, fronteras
absorbentes y fronteras reflejantes. La entrada de sustancias al Lago de Izabal se da a
través de los rios afluentes del mismo, consideradas como fuentes continuas. Cada celda
del contorno del lago que no es una fuente continua, se considero como frontera del

dominio.

Las fronteras absorbentes disminuyen la concentracién de sustancias en el
dominio ya que, como su nombre indica, cualquier particula que llega a ella desaparece
de la disolucion. En el caso de las fronteras reflejantes, ocurre lo contrario ya que las
particulas que llegan a ella son reflejadas de nuevo al medio, provocando que la
concentracion en la barrera sea el doble a la que hubiera si ésta no estuviera presente
(Alonso, 2005). Para elegir el tipo de frontera a asignar a cada celda del contorno se
utiliz6 como criterio las condiciones edafologicas de la costa del lago, con base en la

variabilidad espacial de suelos (seccion 3.3.2).

Alrededor del litoral del Lago de Izabal se han encontrado 6 series de suelos (Fig.
4.4), cada una con distintas caracteristicas fisicas (Tabla. 4.2). El tipo de frontera en el
contorno del lago se eligié de acuerdo a la clase de drenaje. Se trabajo bajo el supuesto de
que los suelos con buen drenaje funcionarian como frontera absorbente y los suelos con

drenaje pobre no lo harian, asignandoseles un tipo de frontera reflejante.
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Figura 4.4. Mapa de la distribucion espacial de las series de suelos encontradas en el entorno del
Lago de Izabal.
Nombre de la Textura del Material Original Clase de Condicion de
serie suelo drenaje Frontera
Chacén Franco limosa Depositos Marinos | Bueno Absorbente
Guapinol Franco arcillosa | Serpentina Bueno Absorbente
Polochic Arcilla Aluvion Muy pobre | Reflejante
Sebach Arcilla Serpentina Bueno Absorbente
Suelos Aluviales | Franco arenosa Aluvion Muy bueno | Absorbente
Teleman Franco limosa Esquisto Bueno Absorbente

Tabla 4.2. Principales caracteristicas de las series de suelos de la costa del Lago de Izabal
(Simmons et al. 1959).

Los procedimientos seguidos para simular los procesos de difusion-adveccion, se
eligieron siguiendo las metodologias utilizadas en estudios previos (Lindstrom et al.,
1999; Hakanson et al., 2000; Jurui, 2001; Varekamp, 2003; Kjaran et al., 2004; Tsanis y
Saied, 2007). Una de las caracteristicas principales del modelo desarrollado, es su
capacidad para poder ser acoplado a otros modelos de procesos fisicos como el modelo de

movimiento del agua del lago por arrastre del viento.
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4.2.3.2 Modelo de movimiento del agua por arrastre del viento

De manera similar que el modelo de difusion-adveccion, el modelo desarrollado
en esta seccion se plantea en dos dimensiones espaciales. Dada la morfometria del Lago
de Izabal se considera que el movimiento de agua en el perfil vertical es insignificante si
se compara con el movimiento horizontal. De manera que la ecuacion de movimiento
vertical se reemplaza por la aproximacion de la presion hidrostatica. Las ecuaciones en

este modelo son las de aguas someras:

0 0 0é

—I\UH VH)+—=0, 4.24

5 (Ur)+ ay( )+ (424)
LU YL Va—U-— %, gy o (4.25)
ot Ox dy ax ,Oh oh’
oV oV av f Ty
et 426
ot Ox dy S ,Oh ph (4.26)

donde & es la elevacion de la superficie del agua sobre el nivel medio, 4 es la

profundidad del agua, a nivel medio, en el punto de interés, H es la profundidad total del

agua en el punto de interés (i.e. H=h+¢&). Uy V son las componentes de velocidad a la

profundidad media (%/2) en las direcciones x e y respectivamente. g es la aceleracion de la
gravedad. La densidad del fluido del medio esta dada por p. f'es el parametro de Coriolis,

definido por:
f=2asing , (4.27)

siendo w la velocidad angular de rotacion de la tierra y ¢ la latitud media de la zona.

Enla Eq. (4.26) los términos 7, y 7, son las tensiones tangenciales debidas a la

fuerza de arrastre del viento en las direcciones x e y respectivamente. Estos estan

expresados en su forma cuadratica como:

T, =CWW2+W] (4.28)
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T, =CW W2+W} (4.29)

el coeficiente de friccion del viento es Cy, y es determinado por la densidad del aire y las
propiedades del agua. Normalmente se encuentra en valores de orden de magnitud de 10
Wy W, son las componentes de la velocidad del viento en las direcciones x e y

respectivamente.

Los términos de friccion del fondo del lago estan representados por 7, y 7,, en
las direcciones x e y respectivamente. De manera similara 7y 7, (Eq. 4.28 y 4.29),

I, y T, serepresentan de forma cuadratica como:
r,, =C,UJU*+V?* | (4.30)
1, =C, VU +V*

4.31)

donde C, es el coeficiente de friccion del fondo del lago. Las Eq. (4.30) y (4.31) implican
que, cuando las componentes de velocidad media del flujo a profundidad media (U y V)
sean cero, los componentes de friccion del fondo son suprimidos. Segin las
caracteristicas de las corrientes generadas por la fuerza del viento, se ha concluido que
aun cuando las velocidades del flujo a profundidad media son cero, la friccion del fondo
no es insignificante y act@ia en la misma direccion que la friccion del viento (Koutitas,

1988; Tsanis y Saied, 2007).

De manera que se hizo necesario realizar una mejor aproximacion a los términos
de friccion del fondo del lago (7, y T, ). Para la aproximacion de los términos
convectivos a profundidad media (4/2), se deben agregar términos adicionales para la
dispersion del momento horizontal en el caso de perfiles verticales de velocidad no

lineales (propios de corrientes debidas a la fuerza del viento). La descripcion detallada de

los términos adicionales se encuentra en Koutitas (1988).
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Las ecuaciones del modelo se solucionaron numéricamente con base en un
esquema explicito de diferencias finitas. De acuerdo con Tsanis y Saied (2007), el
modelado del movimiento de agua en cuerpos de agua cerrados requiere de un
conocimiento completo sobre el entorno fisico del cuerpo. La geometria de la linea de
costa del lago es util para definir las condiciones de contorno. La linea de costa utilizada
en este modelo se obtuvo de la seccion 3.3.5. El dominio de solucion se definié en las
mismas dimensiones que el modelo de difusion-adveccion de particulas (Fig. 4.2). Al
igual que el modelo de difusion-adveccion, la estabilidad de la solucidn esta definida por
el criterio CFL que controla la dimension de cada paso temporal de acuerdo a (Blaisdell

etal. 1991):

=B (4.32)

2gh

max

donde A, s la profundidad maxima en el dominio de solucidon del modelo. Ademas, es
necesario dar seguimiento a la transicion entre una condicion en reposo hacia una
condicion hidrodinamica estable. Conforme el célculo progresa, la energia cinética (EK)
de cada celda del dominio se calcula a cada paso temporal, sumando el cuadrado de las

velocidades de cada celda:

1 imax j max

=55 %[(U;,,»+Ui'+1,j)2+(Viff+mfj+1)2]wf,_, Dl @)

los sub-indices i y j se refieren a la ubicacion espacial de la celda en las direcciones x e y
respectivamente. El super-indice ¢ se refiere a la dimension del tiempo. El estado estable
de circulacion se alcanza cuando las diferencias de energia cinética entre cada paso
temporal se tornan relativamente constantes (normalmente <1 x 107 J) (Tranis y Saied,

2007).

4.3 Resultados y discusion

La aplicacion de los modelos descritos en la seccion anterior, al sistema del Lago
de Izabal se basa en la definicion de condiciones de contorno, condiciones iniciales y
datos de entrada para cada modelo. Cada caracteristica definida depende de las

propiedades fisicas y del entorno ambiental del Lago de Izabal. Posteriormente, se
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realizaron las simulaciones correspondientes. Cuando fue posible, segun disponibilidad,
los resultados de las simulaciones fueron comparados con datos de campo. Los datos in-
situ de descarga de agua se utilizaron para ajustar el modelo. En cuanto a erosion, la
disponibilidad de datos in-situ fue minima, por lo que Unicamente se verifico que las
simulaciones estuvieran dentro del mismo orden de magnitud. Finalmente, para los
procesos de difusion-adveccion y movimiento de agua del lago, no hay datos in-situ
disponibles, por lo que los resultados de las simulaciones se compararon Unicamente con

resultados obtenidos en otros lagos con condiciones similares.

4.3.1 Descarga de agua
4.3.1.1 Datos de entrada y condiciones iniciales

La descarga de agua de la cuenca se simuld con el modelo descrito en la seccion
4.2.1, HYDROTREND v. 3.0. Inicialmente, se aplico al complejo de los rios Polochic-
Cahabon para después, tras ser calibrado, adaptarlo al resto de cuencas tributarias del
Lago de Izabal. La simulacion de la descarga de agua se realizé para 20 afios (1987-
2006). La razén por la que se eligio el periodo de simulacion es que durante 1987 a
inicios de 1994, existi6 una estacion hidrologica midiendo diariamente los caudales

descargados. Ademas, existen registros diarios de lluvia y temperatura para los 20 afios.

El complejo de los rios Polochic-Cahabon forma una intercuenca antes de
desembocar en el Lago de Izabal. La zona de captacion se extiende en 5326.63 km’ y sus
altitudes varian desde los 10 m en la desembocadura del rio hasta los 2700 m. El modelo
HYDROTREND necesita tres entradas de datos: (i) variables climaticas; (ii) hipsometria,
y (ii1) variables generales de la cuenca. La entrada de datos climaticos estuvo compuesta
por datos diarios de precipitacion y temperatura media. En cuanto a la entrada de datos
topograficos, la hipsometria de la cuenca se computd estimando el area debajo de cada
estrato de altitud. Estos estratos se definieron cada 50 m. La informacion utilizada se basa
en la descripcion de la geomorfologia de la cuenca (seccion 3.3.3). Los parametros de
entrada del modelo se ajustaron de tal forma que los distintos procesos hidrolégicos no

tomaran en cuenta los procesos de fusion de nieve y hielo. Con esto se afina el
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funcionamiento del modelo para la zona (Medina et al. 2007C). En la Tabla 4.3 se

presentan algunos de los valores seleccionados para la ejecucion del modelo.

Variable Valor seleccionado
Ao de inicio, periodo de afios e intervalo de promedios 1987, 20, dia
Curva de congelacion FLA (para nieve y hielo) (m) 4000
Largo de la cuenca (km) 110.73
Maximo/minimo almacenamiento subterraneo (10° m’) 2363/552.6
Almacenamiento inicial (10° m’) 552.6
Velocidad de Infiltracion (mm/dia) 37191
Tabla 4.3 Valores de entrada seleccionados para los distintos parametros del modelo
HYDROTREND

En el modelo HYDROTREND, los parametros presentados en la Tabla 4.3, son
elegidos por el usuario del modelo. Como se menciono anteriormente, la altura de FLA se
establecié 1000 m mas arriba del valor mas alto de la cuenca, para que el modelo no
considerara los procesos de fusion de nieve y hielo. Cuando el largo de la cuenca se
relaciona con el area de la cuenca ingresada en la hipsometria, brinda informacion sobre
la forma de la cuenca, que influye directamente en la velocidad con la que el agua alcanza
la desembocadura del rio. En cuanto a la entrada de informacion concerniente a la
capacidad de almacenamiento y liberacion de agua de la cuenca, los coeficientes
considerados en la infiltracién, saturacion y almacenamiento subterraneo, se
seleccionaron de acuerdo a tablas que toman en cuenta los suelos, la geologia, el uso y
cobertura de la tierra y factores antropogénicos (Syvitski et al. 1998; Kettner y Syvitski
2007). Considerando, posibles errores cometidos por no considerar la variabilidad
espacial de las caracteristicas de la cuenca, estos parametros fueron modificados
levemente para un mejor ajuste entre los resultados de la simulacion y las mediciones in-

situ.

4.3.1.2 Resultados de la simulacion

El registro historico de descarga de agua del rio Polochic fue brindado por el
departamento hidrolégico del INSIVUMEH. La serie temporal tiene una frecuencia de
medicién diaria de la descarga de agua (m’/s) y se extendié de 1987 a 1994. Esa base de

datos fue utilizada para ajustar los parametros del modelo y obtener simulaciones que se
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adapten mejor a la region de interés. Teniendo en cuenta que las condiciones topograficas
y de suelo tienen poca variabilidad en el tiempo, se asume que el factor principal de
variacion temporal es el clima (lluvia y temperatura). Asi que, después de la aplicacion y
ajuste del modelo al periodo 1987-1994, es posible extender la simulacion al afio 2006 y
al resto de cuencas tributarias con el objetivo de conocer la descarga de agua total hacia el
Lago de Izabal. Los resultados de caudal diario del rio Polochic (m’/s) simulados por el
modelo HYDROTREND, se compararon con el registro historico de datos de caudal
suministrado por el INSIVUMEH. La serie temporal diaria de los 7 afios (1987-1994) de

simulacion y la de medidas in-situ se presentan en la Fig. 4.5.
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Figura 4.5. Series temporales del caudal del rio Polochic (m?/s) con datos medidos in-situ (azul) y
simulacion de HYDROTREND (rojo). Las lineas punteadas son medias diarias y las lineas gruesas
son las curvas ajustadas. El ajuste es de pesos exponenciales de minimos cuadrados.

Los datos diarios fueron ajustados utilizando un filtro que asigna pesos
exponenciales de minimos cuadrados, de manera que el peso asignado a cada caudal
diario decrece exponencialmente con la distancia hacia el valor ajustado. Este ajuste

permite que las crecidas fuertes, que normalmente son de periodo corto (<12 horas), no
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afecten demasiado el comportamiento de la curva ajustada. Los valores diarios de caudal
del rio Polochic estimados con HYDROTREND y los medidos in-situ se encuentran
dentro del mismo orden de magnitud. Las series temporales de caudal medido en el
campo y simulado con el modelo muestran un patrén de variacion similar (Fig. 4.5). En
ambas series se nota claramente la sefial estacional. La época seca (Diciembre-Abril)
presenta caudales de menor magnitud, mientras que durante la época lluviosa (Mayo-
Noviembre) se observan caudales promedio diarios mayores. Las crecidas esporadicas del
caudal del rio Polochic simuladas con HYDROTREND tienden a ser de mayor magnitud
que las medidas en la estacion hidrologica. Sin embargo, la ocurrencia de estas crecidas
es mas frecuente en las medidas in-situ. En la Fig. 4.6 se presenta la comparacion de los

histogramas de frecuencia de caudales simulados y medidos in-situ.
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Figura 4.6 A) Comparacion de los histogramas de frecuencia de la descarga de agua del complejo
Polochic-Cahabén (m?/s). B) Distribucion de frecuencias acumuladas. Las lineas rojas son las
medidas simuladas y las lineas azules son las medidas in-situ
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La comparacion de las frecuencias de clases de descarga de agua del complejo
Polochic-Cahabdon (absolutas y acumuladas) (Fig. 4.6) muestra que los valores de
descarga simulados con HYDROTREND, se distribuyen de manera similar a los valores
medidos in-situ. Ademas de las frecuencias se estimaron algunos estadisticos descriptivos
con fines comparativos. El promedio diario de descarga de agua del periodo mencionado
fue de 85.7 m’/s en las medidas in-situ y de 81.75 m’/s en la simulacion de
HYDROTREND, mientras que los valores maximo/minimo fueron de 295.9/9.84 m’/s y
406.97/12.43 m’/s para medidas in-situ y simuladas respectivamente. Las desviaciones
estandar fueron de 61.13 m’/s (in-situ) y 52.06 m’/s (simulacion). Ademés, se aplicaron
las pruebas F' de Fisher para comparar las varianzas y T de Student (95% de confianza)
para comparar las medias, ambas pruebas indican que tanto la media como la varianza de

ambas series temporales son estadisticamente similares.

Aunque la grafica de las series temporales presentada en la Fig. 4.5 no permite
verlo, existe una diferencia en la transicion del caudal de época lluviosa al de época seca
y viceversa. Para observar mejor lo anterior se presenta la serie temporal in-situ y

modelada de los primeros dos afios de simulacion Fig. 7.

Serie temporal de dos afios hidrol6égicos (Mayo 1987- Mayo 1989)
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Figura 4.7 Series temporales de dos afios de descarga de agua del complejo Polochic-Cahabon
(m’/s) modelada y medida in-situ. Se presentan el inicio y finalizacion de cada estacion climatica.
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La transicion de caudales de época lluviosa a la seca presenta un descenso de la
curva de baja pendiente, ya que los caudales dependen de la liberacién de agua
almacenada en la cuenca en la época lluviosa. Mientras que en el caso contrario, los
caudales de época seca van aumentando con una curva de pendiente mas pronunciada
debido a que los inicios de época lluviosa permiten incrementar la humedad de los suelos
y la escorrentia superficial (Fig. 4.7). Ambos procesos hidrologicos tienen distintas

escalas temporales.

A pesar de algunas diferencias que se encuentran en la comparacion de descarga
simulada e in-situ, se considera que para los fines de esta Tesis Doctoral (estimacion del
balance hidrico), los datos simulados tienen suficiente grado de similitud con los datos
medidos. Posteriormente, el modelo HYDROTREND fue utilizado para extender la
simulacion de la descarga de agua del rio Polochic a los 20 afios de disponibilidad de
datos de Iluvia (1987-2006) y disponer de datos de caudal para el analisis del balance
hidrico del Lago de Izabal (Capitulo VI). El complejo Polochic-Cahabén es el tnico
tributario con registros de caudal, el resto de tributarios (18 rios permanentes) y la salida
de agua superficial (Rio Dulce), no tienen disponibilidad de registros. El complejo
Polochic-Cahabon contribuye con mas del 70% del agua que entra al Lago de Izabal
(Basterrechea, 1993). Considerando que el resto de rios tributarios son parte de un mismo
sistema hidrogeologico, y que el modelo simula adecuadamente la descarga de agua del
complejo Polochic-Cahabon, es posible realizar simulaciones utilizando las caracteristicas
(area y relieve) del resto de rios tributarios, para ser incluidas en el analisis del balance

hidrico del Lago de Izabal (Capitulo VI).

4.3.2 Erosion y carga de sedimentos
4.3.2.1 Datos de entrada y condiciones iniciales

Teniendo en cuenta que los Unicos registros existentes de erosion y/o carga de
sedimentos han sido realizados en el complejo Polochic-Cahabén, los modelos fueron
aplicados tinicamente a la region de captacion de dicho sistema hidrologico. Los modelos
utilizados estiman la erosion y carga de sedimentos de las cuencas tributarias enfocados

desde distintos procesos fisicos (desprendimiento, transporte, y deposicion de particulas).
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Se tomo la decision de utilizarlos debido que han sido aplicados exitosamente en regiones

con condiciones similares a las del Lago de Izabal.

Considerando la cantidad de datos de campo minima, no es posible la validacion
de los modelos. Por lo tanto la utilizacion de dos modelos de distinta naturaleza y su
confrontacion con el dato de campo puede indicar que las simulaciones se encuentran
dentro de rangos de magnitud fisicamente 16gicos. La concepcion de cada modelo se basa
en la dependencia del proceso a estudiar en distintos factores: (i) el modelo
HYDROTREND (seccion 4.2.1) estima la carga de sedimentos como una variable
dependiente de la descarga de agua; y (ii) el modelo de erosion RUSLE (seccion 4.2.2) se
basa en el calculo de los factores de los que depende la pérdida del suelo. Ambos modelos
se relacionan entre si por medio del término SDR que asume que no todas las particulas
de suelo que sufren erosion en un punto determinado de la cuenca, son expulsadas por la

boca del rio en forma de carga de sedimentos (Saavedra, 2005).

En la seccion 4.3.1, se demostrdé que el modelo HYDROTREND v. 3.0 es capaz
de estimar el caudal total que el complejo Polochic-Cahabon aporta al Lago de Izabal y su
variacion temporal a escala diaria. Syvitski y Morehead (1999) manifestaron la
dependencia intima entre los procesos de descarga de agua y carga de sedimentos,
asimismo demostraron que las simulaciones de HYDROTREND proveen estimaciones
aceptables de ambos procesos en la region de California. Debido a lo anterior, existen
altas probabilidades de que las estimaciones de carga de sedimentos en el Lago de Izabal
se encuentren dentro de rangos posibles. Ademas, resultados provenientes del analisis de
registros historicos de descarga de agua y carga de sedimentos en cuencas colombianas
(con condiciones similares a las del Lago de Izabal) han demostrado relaciones cercanas

entre ambos parametros (Restrepo y Kjerfve, 2000).

Al igual que para el calculo de la descarga de agua, el modelo HYDROTREND
utiliza tres fuentes de datos de condiciones de entrada y contorno para el calculo de la
carga de sedimentos: (i) datos climaticos; (ii) datos de hipsometria, y (iii) variables

generales de la cuenca. La informacion de entrada y contorno se extrajo de la descripcion
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de la cuenca (seccion 3.3). En la Tabla 4.4, se presentan algunos parametros utilizados

para la simulacion de la carga de sedimentos.

Parametro Valor
Gradiente del cauce en el delta (m/m) 0.0001
Velocidad media del rio (m/s) 1
Fraccion de sedimentos atrapados en delta 0.5
Factor litologico 1.0
Factor antropogénico 1.1

Tabla 4.4. Parametros utilizados en el modelo HYDROTREND para la simulacion de carga de
sedimentos, aplicado al complejo Polochic-Cahabon.

La informacion de area y relieve ingresada como datos de hipsometria determina
la susceptibilidad de la cuenca a sufrir procesos de erosion. Las condiciones climaticas
indican las fuerzas externas que generan el desprendimiento y transporte de particulas de
suelo. Mientras que los valores presentados en la Tabla 4.4, unidos a la hipsometria de la
cuenca, son utiles en la simulacion del transporte y deposicion de particulas. Finalmente,
integrando el desprendimiento, transporte y deposicion, HYDROTREND provee las
simulaciones de carga de sedimentos hacia el Lago de Izabal. La importancia de este
modelo es que la mayoria de cuencas de Guatemala poseen informacion limitada. Sin
embargo, apoyandose en las técnicas de teledeteccion y GIS, es posible obtener los datos

utilizados como condiciones de entrada y contorno.

Con relacion al modelo de erosion RUSLE, se utilizdo como datos de condiciones
de entrada y contorno la descripcion presentada en la seccion 3.3. Originalmente, la
ecuacion de RUSLE se disefi6 de manera que no tuviera restricciones geograficas, aunque
las limitaciones de la ecuacion estriban en la necesidad de que los factores se tienen que
estimar de forma precisa. Con la disponibilidad limitada de informacién existente en la
cuenca del Lago de Izabal, la estimacion de los factores se realizé de manera aproximada,

considerando validaciones en regiones similares.

La informacién con base GIS permite conocer la variabilidad espacial de los
procesos de erosion dentro de la cuenca. El modelo RUSLE (Renard et al. 1997) (seccion
4.2.4) se aplico mediante un analisis espacial con la informacioén de los parametros que

afectan la erosion: (i) erosividad, (ii) erodabilidad, (iii) relieve, (iv) cobertura de la tierra,
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y (v) practicas de conservacion. La informacion de entrada se prepard en formato de
malla regular (x, y), con un tamafio de celda de 100 x 100 m. Esto posibilita calcular la
erosion con RUSLE para cada celda dentro del dominio de la cuenca. La mayor
variabilidad temporal de los factores de entrada se encuentra en la erosividad provocada
por la lluvia (i), en el resto de factores (ii a v) no se esperan variaciones significativas en
la escala de tiempo utilizada. La aplicacion del modelo RUSLE se basé en promedios
mensuales y anuales de lluvia. Sin embargo los resultados de pérdida de suelo que se

presentan son un promedio anual de erosion.

4.3.2.2 Resultados de la simulacion

No existe un seguimiento constante de la erosion o de la carga de sedimentos
hacia el Lago de Izabal a pesar de su importancia ecoldgica y social. La informacion de
campo existente ha sido obtenida de estudios previos. Ademas de la falta de constancia en
la medicion de los parametros de interés, la escala temporal a la que se ha recolectado la
informacion ha sido anual y con base en estimaciones. El unico dato in-situ se utilizo para
verificar que el orden de magnitud de las simulaciones realizadas fuese similar al orden
de magnitud de la medida en campo. Dix et al. (1999) realizaron un estudio profundo de
la influencia de las cuencas del rio Polochic y Cahabon en el Lago de Izabal, indicando
que durante el afio hidrologico Mayo 1998 — Mayo 1999, la carga de sedimentos
arrastrada por el rio Polochic hacia el Lago de Izabal fue de 1.53 x 10’ kg/afio. Con fines
de contrastar este dato con las estimaciones realizadas con el modelo, la carga de
sedimentos (Q;) sera transformada en concentracion de sedimentos en el agua (C),
produccion de sedimentos (S,,) y velocidad de pérdida de suelo (7%), de acuerdo a las

siguientes ecuaciones:

0,

C, ==, (4.34)
0
_9,

Sy == (4.35)

incorporando el concepto de SDR (Eq. 4.18) se obtiene:
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S,
I, =—"—"7—, (4.36)
P, XSDR
donde Q es el caudal total del rio, A4 es el area de la cuenca, y p, es la densidad promedio
del suelo. Los distintos términos utilizados en las Eq. 4.34 a 4.36, se deben normalizar
para evitar conflictos con el uso de distintas unidades. Asi, la carga de sedimentos (Q;)
medida in-situ (1.53 x 10° kg/afio) es equivalente a una concentracion promedio de 0.426
kg/m’. Estos datos evidencian una produccion de sedimentos de 287 x 10° kg/km?*/afio y

una velocidad de pérdida de suelo de 4.6 mm por afio.

La simulacion realizada en HYDROTREND v.3.0 tuvo un periodo de 20 afios
(1987-2006) por la disponibilidad de registros de precipitacion pluvial y temperatura
diarios. Los resultados se promediaron anualmente, en concordancia con el detalle
temporal de la medida in-situ. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4.5 y la
variabilidad temporal de carga de sedimentos anual para el periodo de simulacion se

presenta en la Fig. 4.8.
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Figura 4.8. Serie temporal del promedio anual de carga de sedimentos aportados por el complejo
Polochic-Cahabdn. Estimacion utilizando HYDROTREND.
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Parametro Resultado
Carga de sedimentos media (kg/s) 77.8
Carga de sedimentos maxima (afio 1996) 111.12
Carga de sedimentos minima (afio 1987) 62.04
Carga anual media (10’ kg/afio) 2.45
Carga anual maxima (afio 1996) 3.5
Carga anual minima (afio 1987) 2.08

Tabla 4.5. Resultados obtenidos de carga de sedimentos contenidos en el agua del complejo
Polochic-Cahabon.

La carga de sedimentos del mayor tributario del Lago de Izabal durante los 20
afios de simulacion varia entre 62.04 y 111.12 kg/s. Mientras que la carga anual de
sedimentos aportados al Lago de Izabal desde el complejo Polochic-Cahabon varia de
2.08 a 3.5 x 10° kg/afio. En el periodo de estudio, los afios de maxima/minima carga de
sedimentos fueron los afios 1996 y 1987, respectivamente. El valor estimado por Dix et
al. (1999) para la carga anual de sedimentos (1.53 x 10° kg/afio) se encuentra dentro del
mismo orden de magnitud que el valor medio estimado por HYDROTREND (2.45 x 10°
kg/aiio). La capacidad de este modelo de promediar a distintas escalas temporales (dia,
mes, afo) permitird estimar la variabilidad de carga de sedimentos a menor escala.
Posteriormente, la variabilidad temporal de la carga de sedimentos de los rios tributarios
(kg/s) del Lago de Izabal, se utilizara para estimar la variabilidad temporal de pérdida de

suelo en la cuenca, utilizando el término SDR (Eq. 4.18).

La siguiente estimacion que se realizd fue la pérdida de suelo que sufre el area de
captacion del complejo Polochic-Cahabdn, utilizando el modelo RUSLE. Tomando en
cuenta que los factores que afectan la erosién son variables dentro del margen de la
cuenca, se considera que la aplicacion del modelo RUSLE con base en GIS provee una
buena aproximacion a los procesos de erosion dentro de la cuenca. Es necesario recordar
que el valor in-situ disponible se refiere a la carga de sedimentos aportados al Lago de
Izabal. Aplicando las Eq. 4.35 y 4.36 es posible estimar la produccion de sedimentos y la
velocidad de pérdida de suelo promedio de toda la cuenca, pero no la distribucion
espacial de la erosion. Asi que no existen datos de campo que puedan ser comparados con

los estimados por el modelo RUSLE.
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RUSLE estima la pérdida de suelo por unidad de 4rea (10° kg/km*/afio), pero
como no existen datos que verifiquen la simulacion, los valores estimados se agrupan en
clases de riesgo a la erosion, siguiendo la metodologia de Saavedra (2005). Con lo cual se
obtienen 5 clases de riesgo a la pérdida de suelo: (i) bajo, con valores entre 0 y 2 (ii)
medio, entre 2 y 8, (iii) alto, 8 — 32, (iv) muy alto, con pérdidas de suelo entre 32y 128, y
(v) riesgo extremo, con valores >128; todos los valores estan en 10° kg/km?/afio. Los
resultados de la simulacion de la pérdida de suelo en el area del complejo Polochic-

Cahabon con RUSLE se presentan en la Fig. 4.9.
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Figura 4.9. Mapa de erosion del complejo Polochic-Cahabdn, estimado con el modelo RUSLE con
base en GIS.

La estimacion realizada produce un valor promedio anual de pérdida de suelo del
periodo estudiado (2004-2006). Con base en la informacion de pérdida de suelo de cada
celda del dominio (100 x 100 m), se calcularon algunos estadisticos descriptivos. Se
estima que en la cuenca del complejo Polochic-Cahabon existe una pérdida de suelo
promedio de 109.2 x 10° kg/km?*/afio para el periodo de estudio. De acuerdo con Saavedra
(2005), el valor medio de pérdida de suelo se considera como una erosion muy alta. La
desviacion estandar presentd un valor de 195 x 10° kg/km®/afio lo cual evidencia una alta
variabilidad de los procesos de erosion. Se considera que las partes de la cuenca con
valores de erosion cero son lugares donde ocurren procesos de deposicion de sedimentos

y que los lugares con maxima erosion estan en las partes altas y media de la cuenca.
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Con base en la Eq. (4.19) se estimd que el factor SDR tiene un valor de 0.048 que
indica altas cantidades de deposicion de sedimentos en la parte baja de la cuenca. Al
observar la topografia del complejo Polochic-Cahabon (seccion 3.3.3) se corrobora esta
informacion, ya que la planicie observada en la parte baja de la cuenca se debe a la
deposicion de materiales erosionados en la parte alta y media de la cuenca durante miles
de afios (depositos aluviales). Al relacionar el SDR con la pérdida de suelo estimada con
RUSLE, la carga promedio anual de sedimentos produce un valor de 2.85 x 10° kg/afio.
Este valor se encuentra dentro del mismo orden de magnitud que el promedio estimado
utilizando HYDROTREND (2.45 x 10° kg/afio) y el medido in-situ para el periodo 1998-
1999 (1.53 x 10’ kg/afio) (Dix et al. 1999). En la Tabla 4.6 se presentan los estadisticos

de los resultados de erosion estimados con el modelo RUSLE.

Parametro Valor
Erosion media (10° kg/km?’/afio) 109.2
SDR 0.048
Carga anual de sedimentos (10° kg/afio) 2.85
Produccion por area (10° kg/km®) 535.92
ha = hectérea = 10" m’

Tabla 4.6. Resultados obtenidos de la aplicacion del modelo RUSLE a la cuenca del complejo
Polochic-Cahabon

En cuanto a la produccion de sedimentos por area, ademas del dato de 287 x 10
kg/km® (Dix et al., 1999), Pérez et al. (2004) indican que para la cuenca del complejo
Polochic-Cahabdn se ha estimado que la produccion de sedimentos anuales puede tener
un maximo de 933 x 10° kg/km’. La estimacion realizada a partir de la simulacién con
RUSLE produjo un valor de 535.92 x 10° kg/km’. Todos los valores (in-situ y

modelados) tienen similares 6rdenes de magnitud.

Considerando los resultados obtenidos y la informacion disponible descrita en el
capitulo III, el modelo HYDROTREND (variabilidad temporal), puede ser apoyado por el
modelo RUSLE (variabilidad espacial) en la estimacion de los procesos de erosion. De
manera que la combinacion entre HYDROTREND y RUSLE es una alternativa viable
para simular la variabilidad temporal y espacial de los procesos de erosion y carga de

sedimentos en todas las cuencas tributarias del Lago de Izabal. El alto riesgo de pérdida
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de suelo en la cuenca contribuye a que los aportes de sedimentos hacia el lago sean
elevados. Esto es atribuido a la deforestacion acelerada que sufren las partes alta y media
de la cuenca del lago (Pérez et al., 2004). Los efectos negativos que esta situacion esta
ejerciendo en el lago, influyen en la penetracion de la luz solar en el agua (3 m en
promedio), incremento de la carga de nutrientes, aceleracion de los procesos de
eutrofizacion y contribucion a la reproduccion de plantas exoticas, con mayor capacidad
para competir por los nutrientes que las autdctonas. Las concentraciones altas de SPM
estan produciendo ademas efectos de azolvamiento en el lago (Dix et al., 1999; Pérez,
1999; Pérez et al., 2004). Para conocer mejor los procesos de transporte de los sedimentos
hacia el interior del Lago de Izabal se desarrollaron los modelos de difusion-adveccion

(seccion 4.3.3) y de movimiento del agua por arrastre del viento (seccion 4.3.4).

4.3.3 Difusion de sedimentos y sustancias
4.3.3.1 Datos de entrada y condiciones iniciales

En la seccion 4.2.5.1 se definieron tres tipos de condiciones de contorno: (i)
fuentes continuas, (ii) fronteras absorbentes, y (iii) fronteras reflejantes. La definicion de
fronteras absorbentes o reflejantes dependio del tipo de suelo que circunda el Lago de
Izabal. Mientras que las fuentes continuas de carga de sedimentos en cada afluente se
calculd siguiendo la propuesta metodologica de Hakanson et al. (2000), quienes indican
que este valor viene dado por el producto de la descarga de agua y la concentracion de
SPM. Esto brinda un valor de SPM aportado al lago en cada incremento de tiempo

transcurrido.

Como datos de entrada al modelo se utilizaron medidas in-situ. Los datos in-situ
de SPM proceden de bases de datos de campaiias de muestreo realizadas en los Gltimos
afos (Basterrechea, 1993; Dix et al., 1999; Pérez et al., 2004). En estas campaiias se
realizaron medidas de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua del Lago de
Izabal. Los puntos de muestreo han variado en cada estudio. La mayor cantidad de datos
proviene de la campafia realizada por AMASURLI en 2004. Los puntos de muestreo
estan distribuidos alrededor del lago y en la desembocadura de los principales afluentes

(Fig. 4.10).
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Figura 4.10. Mapa de localizacion de los puntos de muestreo para las campaiias bimensuales que
realiza AMASURLI desde 2004.

La carga de sedimentos de los rios tributarios sin disponibilidad de datos in-situ

fue estimada con base en relaciones con el tamafio de las cuencas. Los valores utilizados

como datos de entrada del modelo y su fuente se presentan en la Tabla 4.7.

No. Nombre del rio mg/1 Fuente
1 Rio Sauce 109 Basterrechea ,1993
2 Rio Tunico 80 AMASURLI, 2004
3 Rio Sumache 75 AMASURLI, 2004
4 Rio Pedernales 35 Estimado segun el tamafio de cuenca*
5 Rio San Marcos 60 Basterrechea ,1993; AMASURLLI, 2004
6 Rio del Amatillo 100 Basterrechea ,1993
7 Sin nombre [ 35 Estimado segun el tamafio de cuenca*
8 Sin nombre 11 53 Estimado segun el tamafio de cuenca*
9 Rio Los Espinos 42 Estimado segun el tamafio de cuenca*
10 Rio Los Limones 45 AMASURLI, 2004
11 Rio Las Catas 48 Estimado segun el tamafio de cuenca*
12 Rio Balandra 30 Estimado segin el tamafio de cuenca*
13 Rio El Chapin 25 AMASURLI, 2004
14 Rio Pataxte 35 Estimado segin el tamafio de cuenca*
15 Rio Las Minas 70 Basterrechea ,1993
16 Rio Oscuro 83 Basterrechea ,1993; Pérez et al. 2004
17 Rio Polochic Norte 115 Pérez et al. 2004,
18 Rio Polochic Sur 120 Basterrechea ,1993

* La carga de SPM esta relacionada directamente con el tamario de cuenca (Thattai et al., 2003)

Tabla 4.7. Valores de SPM utilizados para la entrada del modelo

142




_Modelos numéricos para estimar la descarga de agua y el transporte de sedimentos

El modelo numérico utilizado fue disefiado en dos dimensiones, por lo que no
detecta los cambios en la concentracion de SPM que se dan a lo largo de la columna de
agua. De manera que la profundidad a la que fueron tomadas las medidas (0.5 — 5 m)
puede ser fuente de error en el modelo. Una vez definidas las entradas de cada tributario
como fuente continua, se procedid a asumir los valores de los distintos coeficientes a
utilizar. En cuanto a las condiciones iniciales, se consideré que la totalidad del agua del
Lago de Izabal estaba con concentracion 0 de SPM, es decir un arranque en frio. Después
de algunas iteraciones se puede contar con un campo de concentracion de SPM inicial

para que sea acoplado al modelo de movimiento de agua.

Posteriormente, se procedio a definir los parametros que rigen el comportamiento
de los procesos de difusion de SPM dentro del agua del lago. Los parametros que se
impusieron en el modelo se presentan en la Tabla 4.8. Los valores se asumieron siguiendo
los utilizados en estudios previos (Kjaran et al., 2004; Tsanis y Saied, 2007). Con el
objetivo de asegurar que el esquema de difusién-adveccion se acopla bien al modelo de
movimiento de agua, se realizaron dos simulaciones. La primera simulacion se realizo
considerando el agua del lago en reposo (u = v = 0), mientras que la segunda se considerd
velocidad constante del agua en la direccion predominante del viento. Los resultados de

ambas simulaciones se compararon entre si.

Para definir los valores de las corrientes se asumidé una transferencia de
movimiento de 1% del viento al agua, utilizando un promedio de direccion y velocidad
del viento de datos de la estacion meteorologica de Puerto Barrios (Fig. 3.1). La
velocidad del viento promedio fue de 3 m/s con direccion noreste a suroeste (velocidad

del agua de 0.03 m/s).

Parametro Descripcion Valor
Ax = Ay Incremento de espacio 545 m
At Incremento de tiempo 10 s
D Coeficiente de difusion 20 m’/s
U Velocidad en x 0.021 m/s
V Velocidad en 'y -0.021 m/s
y Coeficiente de desaparicion 1.16¥10" m/s

Tabla 4.8. Parametros utilizados en el modelo de difusién-adveccion.
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Dos de los parametros criticos del modelo son el coeficiente de difusion (D) y el
coeficiente de desaparicion de la sustancia (y). El primero indica la cantidad de area que
cubre la sustancia por cada segundo (velocidad de difusion), es decir que afecta
directamente al tiempo en que ocurre el proceso. El segundo indica la velocidad con la
que las particulas que se difunden se pierden ya sea por procesos fisicos, quimicos,
bioldgicos o combinacion de los anteriores, es decir, que afecta directamente el campo de

concentracion en cada celda.

Como no existe informacion acerca de los valores de estos parametros en el Lago
de Izabal, se utilizaron los encontrados en la literatura. Asimismo, se sabe que éstos
varian en tiempo y espacio en un mismo lago. Por ejemplo, D depende de las
caracteristicas inherentes del material que se difunde (tamafio y tipo de particulas), y las
caracteristicas del medio donde se difunde (temperatura, turbulencia, concentracion de
otras sustancias); mientras que y varia de acuerdo a los mismos factores y a la capacidad
de recuperacién. Sin embargo, se consideran como constantes tanto en el tiempo como en

el espacio en toda la superficie y profundidad del lago.

4.3.3.2 Resultados de la simulacion

No existe disponibilidad de datos in-situ acerca de la concentracion de SPM en
distintos puntos del interior del lago. Esta situacion es justificativa de la necesidad de
desarrollar modelos de transporte de sedimentos desde la desembocadura de los rios, ya
que se cuenta con informacion de los parametros de calidad del agua del lago sdlo en la
orilla, de tal forma que deben ser transferidos, mediante la utilizacion del modelo, hacia el

interior del cuerpo de agua.

La escasez de datos en interior de lagos no es un hecho tnico del Lago de Izabal.
De acuerdo con Lindstrom et al. (1999), a pesar que la concentracion de SPM es una
variable muy importante para los ecosistemas lacustres, normalmente ésta no es medida
en los programas regulares de seguimiento de aguas en lagos. No obstante, el desarrollo y
validacion de modelos de transporte de particulas en cuerpos de agua similares

(Hakanson et al., 2000; Jurui, 2001; Malmaeus y Hakanson, 2003; Kjaran et al., 2004;
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Tsanis y Saied, 2007) ha permitido conocer el comportamiento que tienen las particulas al
transportarse hacia el interior del lago. Por lo tanto, en esta seccion, Unicamente se
observa que los resultados de la simulacion de los procesos de difusion-adveccion de

particulas, tengan patrones de transporte similares a los obtenidos en otros lagos.

Una vez verificado el funcionamiento del modelo, se procedid a realizar
experimentos que comprobasen la capacidad de acoplamiento del modelo de difusion-
adveccion al modelo de movimiento del agua por arrastre del viento. Para esto se incluyd
un campo de velocidades inducidas por la friccion del viento, siguiendo la metodologia
propuesta por Jurui (2001), quien incluy6 el campo de velocidades debidas al viento,
analizando registros de la direccion y velocidad del mismo. De acuerdo con datos de las
estaciones meteoroldgicas del INSIVUMEH, los vientos predominantes en la zona son

vientos alisios provenientes del Nor-Este (Mar Caribe).

El efecto del viento en las corrientes de los lagos depende de la batimetria, de la
forma del lago y de su entorno. Ademas, el viento varia desde escalas de tiempo horarias
hasta estacionales. Sin embargo, considerando que el objetivo de incluir corrientes es
unicamente asegurar el acople adecuado con el modelo de movimiento del agua, la
influencia del viento se consider6d constante en todo el periodo estudiado y en todo el
dominio de solucién. Los resultados de las simulaciones realizadas se observan en la Fig.

4.11.
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Figura 4.11. Campo de concentracion de SPM (mg/1) en el Lago de Izabal obtenido con el modelo.

A) y C) son simulaciones sin corrientes debidas al viento. B) y D) con corrientes debidas al viento

(las flechas indican la direccion del viento). A) y B) con un tiempo de simulacion de 6 horas. C) y
D) un mes.

En ausencia de datos suficientes como para dar las condiciones iniciales de SPM
en el espejo de agua del lago, las simulaciones numéricas empezaron con condiciones
iniciales cero (arranque en frio). Las simulaciones realizadas con y sin la influencia del

viento permiten comparar el efecto de las corrientes en los procesos de difusion y

transporte dentro del Lago de Izabal.

Uno de los factores mas influyentes en los campos de concentracion obtenidos, es
la definicion de las condiciones de frontera de las celdas de la costa del lago (absorbentes
o reflejantes) (Fig. 4.4 y Tabla. 4.2). En los resultados de distintos tiempos de simulacion
(6 horas, y un mes), con y sin viento, se observa la acumulacion de SPM en las zonas
cercanas a las bocas del rio Polochic (Fig. 4.11). Este rio, ademas de ser el afluente con
mayor descarga de agua y carga de sedimentos, es una zona con suelos de muy mal
drenaje, que motivaron la atribuciéon de condiciones de frontera reflejante. De acuerdo

con Alonso (2005), las fronteras reflejantes incrementan la concentracion en las celdas

cercanas a la barrera.
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Para observar el patron de transporte de particulas por fuerzas de difusion-
adveccion, se realizaron comparaciones de las series temporales de la concentracion de
SPM, con ambas simulaciones, en tres puntos distintos del lago, asi como del
comportamiento de la concentracion de SPM en dos transectos. Estos transectos se
trazaron longitudinal y transversalmente en la superficie del lago, tratando que sus
extremos no estuvieran en fuentes continuas de SPM para eliminar efectos directos (Fig.

4.12).
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Figura 4.12. Transectos y puntos utilizados para la comparacion del efecto del viento en la
difusion de SPM

El Transecto I cruza el lago longitudinalmente de oeste a este, mientras que el
Transecto II lo cruza transversalmente de norte a sur. La influencia de las corrientes de
agua en el transporte de sedimentos se observa en un aumento de la carga de SPM en la
zona suroeste del lago a la vez que disminuye en la zona noreste. En las salidas del
modelo (Fig. 4.9), se observa que las plumas de los rios del noreste del lago son menores
cuando se incluye la influencia del viento, mientras que las de la zona suroeste aumentan
con el efecto de las corrientes producidas por el viento. En la Fig. 4.13 se presentan las
series temporales de concentracion de SPM en los tres puntos seleccionados, con y sin la
influencia del viento. Como las condiciones iniciales fueron un arranque en frio (campo

de concentracion inicial de 0, en todo el dominio), el campo de concentracion de SPM en
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cada punto se va incrementando desde cero hasta que llega a un estado estable. La forma
de las graficas se debe a que las fuentes son continuas y los coeficientes de difusion (D) y
desaparicion de sustancia (y) son considerados constantes, lo que provoca que en cierto

punto se alcance una estabilidad del campo de concentracion.
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Figura 4.13. Series temporales de concentracion de SPM en los tres puntos seleccionados: punto 1
(lineas rojas), punto 2 (lineas azules) y punto 3 (lineas verdes). Las lineas solidas son la simulacion
sin corrientes y las punteadas, con corrientes.

En el punto 1, que se encuentra cercano a la desembocadura del rio Polochic, se
observa que el efecto del viento predominante en la zona (proveniente del noreste)
incrementa la concentracion de SPM. Las corrientes provocadas por el viento impiden
que las sustancias suspendidas en el agua del lago se puedan difundir con normalidad
hacia el interior del mismo, aumentando la concentracién en las zonas cercanas a la
desembocadura de los rios de esa zona. Situaciones contrarias ocurren en el caso de los
puntos 2 y 3, que se encuentran en la zona noroeste del lago. La influencia de las
corrientes que se dirigen hacia el otro extremo del lago por la friccién del viento, hacen
que se favorezca el transporte de SPM de esos puntos hacia partes interiores del lago y
por lo tanto disminuye el campo de concentracion en estos puntos. Realizando
comparaciones entre el punto 2 y el 3, se observa que sin la influencia del viento, la

concentracion de sedimentos es mayor en el punto 2, mientras que si se toma en cuenta el
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efecto del viento, la concentracion baja en los dos puntos, pero en este caso serd mayor en
el punto 3 (Fig. 4.13). En la ubicacion de estos dos puntos se encuentra la explicacion a
este fenomeno, el punto 2 se ve afectado por rios ubicados al sur, mientras que el punto 3
esta afectado por rios ubicados al norte; nétese que el viento provoca corrientes de norte a
sur (Fig. 4.12). Considerando que el campo de concentracion de particulas alcanza cierta
estabilidad después de una semana de simulacion (4.13), los resultados de los transectos
se estimaron a un mes. La distribucion del campo de concentracion en los transectos se

presentan en la Fig. 4.14.
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Figura 4.14. Campo de concentracion de las celdas de los transectos indicados 1 mes
después de iniciada la simulacion.
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Los transectos se trazaron de oeste a este (Transecto I) y de norte a sur (Transecto
IT) (Fig. 4.11). En la simulacion sin el efecto del viento del Transecto I, se observa que el
campo de concentracion de SPM es mayor en la zona oeste del Transecto, que es la mas
cercana a las bocas del rio Polochic y del rio Sauce (Fig. 4.11). Este comportamiento es
producto de la influencia de los sedimentos aportados por los rios del entorno y por las
condiciones de frontera asumidas en el borde suroeste del lago. Cuando la simulacion se
realizé incluyendo la influencia del viento se observa un incremento de la concentracion
de SPM en el extremo oeste del Transecto, pasando de 16 a 22 mg/It. El extremo Este del
transecto presenta bajas concentraciones de SPM debido a que existe poca influencia de
rios tributarios y a la influencia del viento, que tiende a favorecer el transporte de SPM

hacia el oeste del lago.

En el caso del Transecto II (norte a sur), los extremos no se encuentran cerca de
fuentes continuas provocadas por desembocaduras de rios tributarios, asi que el campo de
concentracion de SPM es producto de las plumas de varios tributarios en el entorno (Fig.
4.9). El resultado de la simulacion sin la influencia del viento, indica que el campo de
concentracion es mayor en los extremos debido a la influencia de los afluentes de los
alrededores. En el extremo norte se observa una inconsistencia que pudo ocurrir debido a
que la metodologia utilizada para realizar los contornos se puede ver afectada muy cerca
de la costa del lago. Cuando se incluye el efecto de las corrientes forzadas por el viento,
se observa que la tendencia es la acumulacion de SPM en el extremo sur del Transecto,
disminuyendo el campo de concentracion en el extremo norte. Al final del extremo sur
del Transecto se encontrd una pequefia caida de la concentracion de sedimentos. Esto se
debe a que en buena parte de ese borde no hay descarga de rios tributarios, y el campo de
concentracion que afecta esa parte del Transecto es producido por la pluma de otros rios,

las cuales no crecen sobre la costa del lago, sino que se extienden hacia el interior.

Habiendo observado que la concentracion de SPM en los puntos y transectos
seleccionados, presenta un comportamiento similar al de resultados obtenidos en estudios
previos en otros lagos (Kjaran et al., 2004; Tsanis y Saied, 2007), el modelo de difusion-

adveccion puede ser acoplado al modelo de movimiento del agua por arrastre del viento.
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4.3.4 Movimiento del agua y circulacion por arrastre del viento
4.3.4.1 Datos de entrada y condiciones iniciales

Como se menciono en la seccion 4.2.5.2, el movimiento del agua por arrastre del
viento sera analizado unicamente en el plano horizontal. Sin embargo, la transferencia de
movimiento que ejerce la velocidad del viento al agua del lago depende de la profundidad
en cada punto. El modelo de movimiento del agua por arrastre del viento se basa en la
conservacion de la masa. Por lo cual, el movimiento se transfiere a las celdas contiguas
por incrementos/descensos del nivel provocados por desplazamientos del agua (Koutitas,
1988; Tsanis y Saied, 2007). Esto provoca apilamientos de agua en las zonas hacia las

cuales se dirige el agua.

Debido a la naturaleza del modelo, se hizo necesario disponer de informacion
sobre la batimetria del Lago de Izabal. No existen levantamientos recientes de la
batimetria del lago. La informacioén disponible fue un mapa batimétrico desarrollado por
Brooks (1969) con baja resolucion espacial (Fig. 4.15). A pesar de la antigiiedad del mapa
y de su resolucion espacial se utiliz6 como dato de entrada para el modelo ya que se
asume que los cambios que puedan haber ocurrido, son de baja magnitud y no alterarian

significativamente la transferencia de movimiento del viento al agua del lago.
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Figura 4.15. Mapa batimétrico del Lago de Izabal. Mapa suministrado por el Consejo Nacional de
Areas Protegidas.

El dominio de solucion es el mismo dominio aplicado al modelo de difusion-
adveccion (Fig. 4.2) para lograr un buen acoplamiento de ambos modelos. La malla
regular del dominio (Fig. 4.2) fue sobrepuesta al mapa batimétrico (Fig. 4.12) y se extrajo

la profundidad en el centro de cada celda.

Tomando en cuenta que no existe conocimiento previo sobre las corrientes en el
Lago de Izabal y no existen medidas de campo sobre ese parametro, las condiciones
iniciales se definieron como agua en reposo (arranque en frio). Después, se da
seguimiento a la energia cinética del sistema (Eq. 4.37) hasta que ésta alcanza un estado

estable con variaciones entre cada paso alrededor de 1 x 107 J (Tsanis y Saied, 2007).

En cuanto a las condiciones de contorno, todas las celdas ubicadas en la linea
costera del lago fueron consideradas como celdas sin movimiento (fronteras sin flujo), en
concordancia con Kjaran et al. (2004). Se mencioné en la seccion 2.2.2.3 que el

movimiento del agua en ecosistemas lacustres se debe principalmente a las fuerzas del
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viento. La influencia de rios tributarios es importante en el aporte de materiales, pero es
insignificante en el aporte de energia cinética al sistema (Horne y Godman, 1994). De
manera que las fronteras sin flujo no introducen un error importante y, en cambio,
mantienen la sencillez del modelo. En la Tabla. 4.9 se presenta un resumen de los
coeficientes y parametros utilizados para la aplicacion del modelo al sistema del Lago de

Izabal.

Parametro Descripcion Valor
Ax = Ay Incremento de espacio 545 m
At Incremento de tiempo 20's
p Densidad del fluido 1000 kg/m’
w Velocidad de rotacion de la tierra 7.272205217x107 rad/s
o Latitud del centro del Lago 15.5°
C; Coeficiente de friccion del 2x10° kg/m’
viento
W.y w,* Velocidad del viento en x e y -2.12 m/s (ambas direcciones)
* Promedio de medidas de 3 m/s direccion noreste

Tabla 4.9. Parametros utilizados en el modelo de movimiento del agua por arrastre del viento.

Los valores asumidos para cada parametro se encuentran dentro de los rangos
utilizados en modelos similares aplicados a otros lagos (Kjaran et al., 2004; Tsanis y
Saied, 2007). Las componentes de velocidad del viento se consideraron constantes hasta
que se alcanzé la estabilidad de la energia cinética del sistema. Posteriormente, se
realizaron modificaciones en el codigo para incluir cambios de velocidad del viento con

base en mediciones de campo.

4.3.4.2 Resultados de la simulacion

Tradicionalmente los medios para determinar el moddulo y direccion de la
velocidad del agua en lagos han sido boyas flotantes, esparcimiento de marcadores y
correntimetros (Horne y Godman, 1994). Por distintos motivos, en el Lago de Izabal no
se han realizado campafias de campo con el objetivo de recabar informacioén sobre el
movimiento del agua. La aplicacion de modelos hidrodinamicos en otros lagos, permite
tener expectativas sobre los 6rdenes de magnitud dentro de los que pueden variar los
resultados. Ademas, la influencia de los distintos factores involucrados en el modelo
(friccion del viento, fuerzas de Coriolis, gravedad y batimetria) se ve reflejada en el

campo de velocidades del lago. El primer factor a considerar es que aplicando una

153



Capitulo 4

velocidad del viento constante, el agua del Lago de Izabal alcance estabilidad en la
energia cinética. En la Fig. 4.16, se observa la serie temporal de energia cinética del

sistema.

Energia Cinética (J)

274

547

820
1093
1366
1639
1912
2185
2458
2731
3004
3277
3550
3823
4096
4369
4642
4915
5188
5461

Tiempo (horas)

Figura 4.16. Energia cinética global del Lago de Izabal a partir del agua en reposo hasta la
estabilizacion con viento constante, a partir del modelo de circulacion por viento

Las condiciones iniciales del modelo se ajustaron suponiendo que el agua estaba
en reposo (arranque en frio) y con una velocidad del viento de 11 km/h proveniente del
noreste. Como se observa en la Fig. 4.14, la energia cinética comienza con un crecimiento
exponencial. La primera simulacion se realizo para 20 x 10° repeticiones, después de
realizadas aproximadamente 99000 iteraciones (550 horas ~ 23 dias) la energia cinética
se estabiliza en 7.75 J. Como no se introdujeron cambios en la velocidad y direccion del
viento, la energia cinética se mantuvo constante hasta el final de la simulacion. Koutitas
(1988) y Tsanis y Saied (2007) indican que, en lagos, con velocidad de viento constante,
el sistema alcanza una estabilizacion de la energia cinética similar a la obtenida en los

resultados de la simulacion.

En la Fig. 4.17 se presenta el campo de velocidades que se obtuvo tras un mes de

alcanzada la estabilidad energética del sistema, y con la misma velocidad y direccion del
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viento. Las velocidades resultantes tienen un rango desde 0.005 hasta 0.075 m/s. Horne y

Godman (1994) indican que las corrientes en otros lagos varian desde 0 hasta 0.3 m/s.

+—"

R
b WL B8O SR ey

b

.
M e s

LA O B O B AL AE |

P A
b ]

&k & & & Ao

A

L T . o L . O T

A K K 8 N N & & B W

a
-
e

pos
P
-
-
-,

!
._‘;l.qr
b
\

.

Figura 4.17. Campo de velocidades (m/s) tras un mes de simulacion con el modelo desarrollado

Al inicio, en la parte noreste del lago el movimiento sigue la misma direccion que
el viento. Después, a partir del centro del lago adopta una direccion al oeste. Se cree que
esto se debe a la combinacion de la morfometria del lago y al efecto de Coriolis. Las
velocidades menores se encuentran en la parte noreste del lago y en los flujos de retorno
que se observan en las orillas. En el centro del lago se encontraron movimientos con
mayor velocidad (Fig. 4.15). El movimiento del agua provoca variaciones de altura en la
columna de agua en cada celda del dominio y a la vez éstas provocan movimiento

(Koutitas, 1988). En la Fig. 4.18 se observa la distribucion espacial de las variaciones de

elevacion de la superficie del agua sobre el nivel medio (&) en el Lago de Izabal.
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Figura 4.18. Variaciones del nivel del agua del lago provocadas por el movimiento del agua.
Unidades en m.

El campo de velocidades que se produce en el lago (Fig. 4.15) por la friccion del
viento, hace que en la parte suroeste de la superficie del lago exista apilamiento de agua,
mientras que en la parte noreste se da un pequeio descenso del nivel (Fig. 4.15). El
apilamiento de agua en ciertas zonas del lago indica que deberia existir cierto retorno de
agua en capas mas profundas, pero el modelo desarrollado no tiene capacidad para

reproducir este fenomeno.

Una vez alcanzada la estabilidad de la energia cinética y habiendo obtenido los
resultados de un mes de simulacion, se procedio a incluir variaciones en la velocidad y
direccion del viento. En la Fig. 4.19 se presentan los resultados del efecto en dos

escenarios de viento variando su velocidad.
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Figura 4.19. Campo de velocidades estimado con direccion del viento variable, a una velocidad de
7 km/h A) Viento proveniente del este. B) viento proveniente del norte. Unidades en m/s

En el primer escenario se definid la velocidad del viento a 7 km/h con direccion
este-oeste. El campo de velocidades del agua del lago que result6 del primer escenario se
muestra en la Fig. (4.16.A). En este escenario, el movimiento del agua es
predominantemente hacia el noroeste. En la parte sur del lago se observa un flujo de
retorno (contrario a la direccion del viento) posiblemente provocado por el apilamiento
del agua en la zona del suroeste. El otro escenario que se presenta mantiene la velocidad
del viento a 7 km/h pero con direccion norte-sur. En este caso, el campo de velocidades

observado (maximas de 0.044 m/s) (Fig. 4.16.B) presenta menores magnitudes de
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velocidad que el primer escenario (maximas de 0.06 m/s) (Fig. 4.16.A) y que la primera
simulacion (maximas de 0.075 m/s) (Fig. 4.14). El cambio de direccion y magnitud en la

velocidad de las corrientes provoca diferencias en las elevaciones del agua respecto al

nivel medio del lago (£) (Fig. 4.20).

Figura 4.20. Variaciones de elevacion del agua respecto al nivel medio en distintos escenarios. A)
Viento proveniente del este a 7 km/h. B) Viento del norte a 7 km/h. Unidades en m.

El primer escenario (7 km/h del este) que produjo velocidades hacia el noroeste
(Fig. 4.17.A) genera descensos en la elevacion respecto al nivel medio en la zona sureste

del lago y a la vez un apilamiento de agua en la zona noroeste (Fig. 4.18.A). Mientras que
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el segundo escenario (7 km/h del norte) con velocidad en las corrientes hacia el suroeste
(Fig. 4.17.B), provoca elevaciones en la parte sur de la superficie del Lago de Izabal, asi
como bajadas de elevacion en distintas partes de la costa norte y este del mismo (Fig.
4.18.B). Se considera que la principal razéon de estas diferencias, en el campo de
velocidades y en la variabilidad de elevaciones respecto al nivel medio, esta en la relacion
direccion del viento/morfometria del lago. En el caso de la direccion de viento norte a sur,
el viento tiene una menor distancia sobre la cual ejercer arrastre (~18 km) que en las

direcciones de viento este a oeste (~ 41 km) y noreste a suroeste (~ 40 km).

Aunque para mantener la claridad en la exposicion, unicamente se presentan dos
escenarios de variabilidad del viento, se realizaron distintos cambios de velocidad y
direccion con el fin de comprobar la estabilidad del modelo. Ambos escenarios se basan
en condiciones de viento frecuentemente encontradas en el registro de datos de viento
proveidos por el INSIVUMEH. En otros lagos del hemisferio norte de similar extension,
las corrientes superficiales fluyen aproximadamente a 45° a la derecha, respecto a la
direccion prevaleciente del viento (Horne y Goldman, 1994). Esto se verifica también en
el Lago de Izabal. Tanto en los resultados de la primera simulacion (Fig. 4.14) como en
los campos de velocidad de los escenarios de viento variable (Fig. 4.16), el movimiento
del agua que prevalece en la superficie del lago tiene una direccion, ligeramente hacia la
derecha de la direccion del viento. La razon de este efecto radica en la combinacion de las
fuerzas de Coriolis con la morfometria de la superficie del lago y su batimetria

(Transporte de Ekman en profundidades reducidas).

Considerando que se cuenta con registros de datos del viento medidos en la
estacion meteorologica de Puerto Barrios (Fig. 3.1), es posible obtener resultados de
magnitud y direccion de las velocidades del agua del Lago de Izabal para cada momento
que se desee. Posteriormente, al desarrollo del modelo de movimiento del agua por
arrastre del viento se procedidé a su acoplamiento con el modelo de difusion-adveccion.
Con el modelo integrado (erosion, carga de sedimentos, difusion-adveccion, y
movimiento del agua) sera posible estimar el transporte de sedimentos y sustancias en el
ecosistema del Lago de Izabal. La integracion de los modelos y la vision completa del

proceso se presenta en el capitulo VI.
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measurements in a subtropical waterbody: Lake lzabal (Guatemala). Remote
Sensing of Environment, 112, 3604-3617.

Medina, C., Gomez-Enri, J., Alonso, J. and Villares, P. 2008. Water volume
variations in Lake lzabal (Guatemala) from in-situ measurements and ENVISAT
Radar Altimeter (RA-2) and Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR) data

products. Journal of Hydrology, accepted (moderate revision requested).
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CHAPTER 5

Water volume variations of Lake Izabal from remote sensing
techniques

5.1 Introduction

The lake ecosystems show a complex interaction among weather conditions,
surface and underground waters. The water stored in lakes is a sensitive proxy for rainfall
and could be used to study the combined action of climate change and human impact on
water resources (Cretaux and Birkett, 2006). Physical, chemical and biological processes
are affected by the water stored in the lakes and its variations (Ambrosetti, 2002). Among
others, the water variations have effects on the residence time, nutrients concentration,
heat budget, circulation patterns, biologic activities and changes in the trophic chain. In
addition, the water mass balance of the lake watershed depends on volume fluctuations.
Lake waters have a dynamic behaviour and their variations are an essential subject for
water resources research and management. These variations have a wide range of time

scales from short-term (daily) to long-term (yearly) scales.

Volume changes are driven by precipitation and evaporation over the lake’s
surface and their catchments; the latter joint with the catchment features, force the rivers
inflow and outflow, and underground inflow and ground seepage (Mercier et al. 2002). It
is important to know the relationship between the water mass stored in the lake and the
amount of feeding water because it determines, among others, the lake’s water exchange.
In the Chapter IV, some hydrologic models were developed in order to simulate the
surface inflow to the Lake Izabal. Based on the water mass balance, the changes on the
surface inflow to the lake would produce fluctuations in the water volume stored in it.
These water mass fluctuations are perceived as level and surface extent variations
depending on the bathymetry and topography of the lake shore. According to this, the
lake water volume variations can be measured indirectly by estimating the variations of
the lake level and surface extent. Regarding the lake level changes, they are generated by:
fluctuations of the water volume, pressure changes over the surface, circulation, wind

events and tides. From all of them, the water volume fluctuations are the main reason of
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the water level changes (Mercier et al., 2002). The water stages of lakes have been
traditionally gauged in-situ. Nevertheless, field measurements need human and economic
resources. Considering that most of the lakes around the world are remotely located, a

broad number of them are not being routinely gauged especially in developing countries.

The lake’s water volume changes could also be estimated by measuring the water
surface variations. In addition, accurate information about the surface extent of lakes is
important for their proper management (Chiara et al. 2006; French et al. 2006). Often, the
information about the lake surface extent is difficult to retrieve using traditional
techniques because water boundaries are fast moving (Chiara et al. 2006). According to
Dellepiane et al. (2004), the most common surface area estimation method is based on the
use of visual photo-interpretation of high resolution aerial images. This methodology is
composed of four steps: (i) acquisition of images from airborne sensors; (ii) their
geometric corrections; (iii) in-situ comparison using Ground Control Points (GCP); and
(iv) estimation of the surface extent. Nevertheless, this method needs high financial
investments, which cannot usually be afforded by developing countries. However, the use
of a cheaper data source such as remote sensing data might help to overcome that

limitation.

The main objective of this Chapter is to estimate the Lake Izabal water volume
variations from space-borne active sensors. To do this, the level fluctuations, derived
from in-situ and the ENVISAT Radar Altimeter (RA-2) measurements were combined
with the inundated area variations, obtained by extracting the lake shoreline using the
ENVISAT Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR) images. Although Lake Izabal is
being already monitored by in-situ measurements (ground gauge), the time series is not
consistent showing important gaps. Additionally, radar altimetry information is useful to
have precise budget errors giving the order of magnitude of confidence for waterbodies

with similar geomorphologic characteristics in some other remote areas.

To obtain the inundated area variations from SAR images, a sequence of image
processing algorithms was applied. Taking into account that there is not availability of

field data related to the inundated area variations, a validation exercise was achieved by
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comparing the estimated inundated area variations with simultaneous in-situ level
changes (Chiara et al., 2006). The lakes and reservoirs inundated area variations are
closely connected with their level changes (Mercier et al. 2002; Chiara et al. 20006).
Rating curves relating the Lake Izabal volume/area/level features were developed in order

to estimate a time series of volume and area variations for the study period.

5.2 Methodology and datasets

The Lake Izabal water volume variations were obtained by the accomplishment
of the following tasks: (i) water level relative fluctuations analysis; (ii) inundated area
variations estimation; (iii) development of rating curves between lake level variations and
inundated area variations; and (iv) estimation of water volume variations using the set of

rating curves obtained.

Firstly, two datasets were used to estimate the Lake Izabal water level
fluctuations: water levels from in-situ measurements and derived from RA-2. Note that
radar altimetry was initially developed for open ocean oceanographic purposes, but in the
recent years has been successfully used in the monitoring of inland water stages. Previous
studies have used altimetry to monitor the water levels of a broad variety of such kind of
waterbodies either combined with in-situ measurements (Birkett et al., 2002; Crétaux and
Birkett, 2006; Frappart et al., 2006), or as the only source of information (Birkett, 2000;
Mercier et al., 2002; Berry et al., 2006). Thus, it has been demonstrated that the radar
altimeter is a powerful tool for monitoring inland waters stages such as rivers, lakes and
wetlands. In addition, Medina et al. (2008A) demonstrated the suitability of the altimeter

RA-2 in deriving the Lake Izabal water level changes.

Regarding the inundated area variations, the methodology is based on the lake’s
shoreline extraction from SAR imagery. Several studies have made approaches to the
extraction of the shoreline of inland waters from radar or optical imagery (Alsdorf et al.
2000; Prigent et al. 2001; Tan et al. 2005; French et al. 2006). A number of studies have
evaluated continental waters using separately water stages (from gauges and/or altimetry)

and inundated area variations derived from remote sensing data (Birkett, 2000; Sarch and
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Brikett, 2002; Chiara et al. 2006). However, few works used the combination of both to

derive lake water volume variations (Gupta and Banerji, 1985; Zhang et al. 20006).

Once the water levels and inundated areas are estimated, a set of rating curves
were built to resume that information. Rating curves were needed due to the geometry of
the instruments on-board the ENVISAT spacecraft, since it is not possible to have RA-2

and SAR measurements over the lake surface at the same time (Fig. 5.1).
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Figure 5.1. The ENVISAT satellite. It is shown the geometry of RA-2 and ASAR. The nadir-point
of RA-2 and the incidence angle of ASAR inhibit simultaneous data acquisition of both
instruments in the same point.

Finally, the rating curves were used to derive time series of level, inundated arca
and volume variations of the Lake Izabal. The analyzed time period spans almost four

years: February 2003 to December 2006.

5.2.1 In-situ dataset

The gauge station used in this work was a moored rule. The gauge station is
located in the Northwestern part of Lake Izabal, in the dock called INDE, at [15°31°25”
N, 89°19°46” W] (Fig. 5.2). It is located near the main tributary river mouth: the Polochic
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River. The in-situ water level measurements are being carried out since 2004 in a daily
basis. The dataset was provided by AMASURLI (dutoridad para el Manejo Sustentable
de la cuenca del Lago de Izabal y Rio Dulce). The daily dataset of Lake Izabal in-situ
water level spans three years: January 2004 to December 2006.

From the analysis of the dataset, two potential problems were found: some gaps
in the observations and the lack of a reference system. The analysis presented here is
focused on seasonal and interannual fluctuations so the small number of daily gaps
observed did not significantly affect the final results. Regarding the reference system, the
instrument measures the lake surface height from the bottom of the lake in the mooring
location and is not referenced to any international reference system. In the RA-2
validation study over inland waters made by Frappart et al. (2006), the gauge stations
used were referenced with GPS, and the non-referenced stations were discarded. That
gauge stations selection criteria was applied because it was a validation study on absolute
water stages rather than relative level fluctuations. Here, the aforementioned not-
referenced in-situ dataset was used because of the main objective of this work does not
focus on an absolute height validation. The estimation of the water volume variations was

based on relative level and area variations.

5.2.2 Altimetry derived dataset

The RA-2 on-board ENVISAT was designed to monitor changes in height over
ocean and land targets (Frappart et al., 2006; Berry et al., 2006; Crétaux and Birkett,
2006). One of the regional objectives of the ENVISAT mission covers hydrological
research and the continental water level monitoring is the RA-2 application (ESA, 2002).
The mode switching capability allows the instrument to maintain lock over rapidly
varying topography and enhances the suitability of RA-2 to retrieve lake level heights
(Berry et al., 2006). The product used was the Geophysical Data Records (GDR). The
mission has a repeat cycle of 35 days corresponding to a track-to-track distance of 80 km
in the equator (ESA, 2002). The 35 days period provides enough resolution to obtain
hydrologic information related with seasonal and interannual variations. A summary of

the RA-2 instrument and its principle of measurement was presented in Chapter II.
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Lake Izabal is overflown by the RA-2 descending orbit number 269 along a 23
km-long ground segment (Fig. 5.2). This satellite track segment provides two points with
valid data over the lake surface. According to previous studies, the length of the segment
is long enough to obtain valid records. Mercier et al. (2002) reported that reliable time
series using 1-Hz T/P data require a track length over water of at least 10-15 km long.
Crétaux and Birkett (2006) confirmed that the minimum target area (lake) and width
attainable to derive inland water heights are about 100 km? and 0.5 km, respectively. The

GDR product was provided by the European Space Agency (ESA).

The procedure to select the two valid points was the following. Firstly a
rectangular window covering the lake was selected and checked the number of tracks
within that frame. As mentioned, one track was detected (descending orbit number 269)
with four points within the lake. Then the criterion to select the number of valid points
was established. It must be noticed that every “1-Hz” measurement available in the GDR
cycles is the average of a maximum of 20 “18-Hz” measurements. Only “1-Hz” points
obtained with the average of at least 95% of “18-Hz” measurements were selected.
Following this, only the two central points of the segment were valid as the first and the

last measurements within the orbit segment did not completed the criterion.
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Figure 5.2. Lake Izabal crossed by the ENVISAT RA-2 descending track ~23 km-long segment.
Points A and B denote the location of the range measurements. The gauge station used for in-situ
measurements located ~25 km away from the altimeter ground track segment is also shown.

> Gauge station

The gauge station was located close to the Polochic river mouth, whereas the RA-
2 measurements were close to the lake outflow. This geographic fact could be an error
source in the comparison between both datasets (Birkett et al., 2002). Frappart et al.
(2006) found biases between RA-2 and in-situ Lake Level Height (LLH) measurements,
suggesting that the distance between the gauge stations and the altimeter tracks (several
tens of km) could be in the origin of the bias. The differences between both datasets
might have been produced by short wavelength geoid undulations not described in the
geoid model used and instrumental (altimeters) bias (Faugere et al., 2006). However, in
that study, the correlation coefficients between both data records were all higher than

0.95.
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5.2.3 SAR imagery data

The lake shoreline detection is the main aspect in the monitoring of lake surface
extent (Tan et al. 2005). According to Dellepiane et al. (2004), the extraction of the
shoreline has been an important research issue in the last years and many algorithms have
been developed on the basis of different image processing methodologies. Optical/radar
remote sensing imagery has been successfully used to evaluate water/land boundaries
such as coastal zones and lakes shorelines (Gupta and Banerji, 1985; Heremans et al.
2003; Tan et al. 2005; Fleming 2005; Chiara et al. 2006; French et al. 2006). All the
aforementioned references agree that the SAR instrument is particularly appropriate for
shoreline detection mainly thanks to its capability to acquire images independently of
daylight and regardless the weather conditions (cloud covering). The predominant cloudy
conditions in the Lake Izabal region precluded the use of conventional optical imagery.
According to this, the active sensors such as RA-2 and SAR are more appropriate for
routine monitoring of the lake conditions (Birkett, 2000; Horrit et al. 2001; Dellepiane et
al. 2004; Fleming, 2005; ESA, 2007).

The Lake Izabal inundated area variations were estimated making use of 12
ENVISAT ASAR Image Mode Precision Images (from 15" June 2003 to 19" February
2006), provided by ESA. Table. 5.1 shows the image characteristics (ESA, 2007). Note

the unavailability of images at a constant interval of 35 days.

No. Acquisition Orbit
date Track (183)
1 15-06-2003 Orbit 6750
2 02-11-2003 Orbit 8754
3 07-12-2003 Orbit 9255
4 11-01-2004 Orbit 9756
5 21-03-2004 Orbit 10758
6 30-05-2004 Orbit 11760
7 04-07-2004 Orbit 12261
8 08-08-2004 Orbit 12762
9 17-10-2004 Orbit 13764
10 19-06-2005 Orbit 17271
11 02-10-2005 Orbit 18774
12 19-02-2006 Orbit 20778

Table 5.1. ENVISAT ASAR images used and track-orbit information.
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In addition the temporal resolution (~35 days), the spatial resolution (12.5 x 12.5
m) and the possibility to identify water-filled pixels in the SAR images were the main
considerations taken into account in the selection criteria of this product (Medina et al.

2009).

5.3  Data processing
5.3.1 RA-2 data processing

The range measurements must be corrected taking into account the interaction of
the radar signal with the atmosphere and the water surfaces. Thus, a set of geophysical
corrections (including some instrumental ones) were applied to the data, considering
previous studies regarding inland water levels. The corrections applied were (correction
source indicated here in brackets): Dry troposphere (model), wet troposphere (model),
ionospheric (DORIS), solid earth tide (model) and pole tide (model). The sea state bias
correction was not applied because the lake surface does not behave as the open ocean
(Mercier et al., 2002; Crétaux and Birkett, 2006; Frappart et al., 2006). The inverted
barometer correction was not applied following Mercier et al. (2002), because the closed
basins isostatic response to atmospheric pressure variations has not yet been investigated.
Regarding the wet tropospheric correction, the model derived was used because the Micro

Wave Radiometer (MWR) correction is applicable only for ocean surfaces (ESA, 2002).

The LLH value was the average of the two points with valid data covering the
lake (points A and B in Fig. 5.2), then it was referenced by subtracting the reference
geoid (EGM96) altitude to the surface height above the ellipsoid. Note that Crétaux and
Birkett (2006) suggested that for continental water bodies, a low-resolution terrestrial
geoid like EGM96 can be assumed as a reference system. In addition the short geoid
wavelength errors were estimated using the radar altimeter measurements at these two

points (A and B) and subtracted to the LLH time series.

There are four retracking algorithms available on the RA-2 instrument to derive
the range value: Ocean, Ice-1, Ice-2 and Sea Ice. Frappart et al. (2006) state that although
none of the retracking algorithms for ENVISAT were designed to retrieve water heights
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over continental waters, the altimeter RA-2 exhibits instead a strong capability for the
monitoring of these kind of targets. They found that the Ice-I retracking algorithm
provides the most suited ranges for continental hydrologic studies. In the validation study
made by these authors, the Ocean retracking algorithm yielded the second better results in
the root mean square (rms) discrepancies and correlation coefficients between RA-2
derived LLH and in-situ measured water level heights (i.e. 0.1 and 0.09 m for rms, and

0.98 and 0.98 for r* for Ocean and Ice-1 respectively).

Afterwards, a comparison of the performance of the four retrackers available:
Ocean, Ice-1, Ice-2 and Sealce over the Lake Izabal surface was achieved. To do this, the
range differences between the corrected ranges at point A and point B were obtained (Fig.
5.2). The criterion was to select the retracker with lesser corrected range differences
between the two points. From the physical point of view and considering the water level
behaviour of Lake Izabal, two points 8 km away from each other should not produce
strong corrected ranges differences between them. The mean of the range differences for
Ice-1 was found to be 0.19 m and the rms of the differences 0.35 m, whereas for the other
three retrackers were 0.26 m (mean) and 0.68 m (rms) (Ocean), 0.36 m (mean) and 0.75
m (rms) (lce-2) and 0.20 m (mean) and 1.05 m (rms) (Sealce). The time series of
differences of the two better algorithms are shown in Fig. 5.3 (for easy interpretation of

the results only Ocean and Ice-1 retrackers are presented).
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Figure 5.3. Time series comparison of corrected range differences between points A and B using
Ocean (red line) and Ice-1 (green line) retrackers. Units are in m.

Based on these results, Lake Izabal water level fluctuations (LLH) were derived
using Ice-1 retracking algorithm. This result is in agreement with the retracker selected by

Frappart et al. (2006).

5.3.2 SAR processing for shoreline extraction

Land and water surfaces give different backscatter responses to the SAR antenna
(ESA, 2007). The land-water separation is based on the hypothesis that water surfaces are
much smoother than surrounding dry land. Thus, water surfaces behave as a specular
reflector of the microwave, yielding low backscatter responses (Horrit et al. 2001;
Xiaoliang et al., 2005). Since the waterbody surfaces observed by SAR images yield low
backscattering coefficients, they appear as dark areas in the images (Ahtonen and
Hallikainen, 2005; Chiara et al. 2006). Water surfaces have been conventionally detected
by SAR images using the thresholding method. Nevertheless, Lee and Jurkevich (1990)
highlighted that shorelines detected by SAR suffer several deficiencies, including the

speckle effect and the strong signal return from a wind-roughened wave-modulated water
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surface. Besides these effects, aquatic vegetation in the lake surface might also cause

more complex responses of the signal (Birkett, 2000).

Wind events coming from the Caribbean Sea (typically ranging between 2-8 m/s)
affect the Lake Izabal surface. Strong wind events in the area (up to 55 m/s) are due to
hurricanes and tropical storms every year (USGS, 2001). Thus the interpretation of the
water surface roughness of Lake Izabal from SAR images could be complicated by wind
roughening. The windy effects on ocean surface roughness and its relationship with radar
backscatter are well known, but the effect on continental waters is more complex due to
the local topography (Horrit et al. 2001). Fleming (2005), after reviewing the existing
methods for shoreline detection using SAR images, found that the main problem is the
surface roughness caused by strong winds. That effect cannot be easily removed because
wind-forced noise is local and its grey level value in the images can be higher than pixel

values over land.

Previous studies devoted to the shoreline detection with SAR images have
applied different image processing procedures to solve this. Imhoff et al. (1987) used a
simple thresholding technique for automatic classification of flooded areas. Lee and
Jurkevich (1990) developed an algorithm for the global detection of coastlines based on
image-processing steps. Dellepiane et al. (2004) used a methodology taking textural and
multi-temporal aspects into consideration. That study pointed out that on roughened water
surfaces entirely automatic processing cannot be achieved. The extraction of the coastline
proposed by Fleming (2005) included: noise reduction, land-water enhancement and edge
detection. Chiara et al. (2006) used a two step procedure: an automatic application of a
threshold to the images and then a visual analysis made by the operator in order to tune

the shoreline.

After a careful analysis of previous methodologies, the Lake Izabal shoreline was
detected following the block diagram presented in Fig. 5.4. The methodology used
includes three steps: (i) Image pre-processing; (ii) Land-water boundary enhancement and
separation; and (iii) Vectorization, sharpening and manual tune-up. The procedures used

in those steps are based on chains of existing image processing algorithms and

176



Water volume variations of Lake Izabal from remote sensing techniques

geographic systems techniques. However, the functional order of the procedures carried

out in order to minimize the wind-roughness effect, is innovative.
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Figure 5.4. Block diagram of the Lake Izabal shoreline detection. The steps in rectangles were
done with image processing techniques while steps in ovals were done using GIS.

5.3.2.1 Image pre-processing

This first step includes the image subset, speckle reduction and orthorectification.
Fig. 5.5 shows the output of a SAR image acquired on 11" January of 2004 over the Lake
Izabal area. The raw image is presented in Fig. 5.5.A. Any SAR image suffer from a
noise effect called speckle (ESA, 2007). High backscatter produced by wind-roughness
also contributes to increase the noise level due to the multiplicative nature of SAR noise
(Horrit et al. 2001). Therefore, in order to reduce speckle in the images, a speckle filter
was applied (Lee and Jurkevich, 1990; Erteza, 1998; Horrit et al., 2001; Fleming, 2005).
The Lee filter with a 3 x 3 window was used, following Fleming (2005), who found that
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from all the tested filters, the Lee filter yielded better results smoothing the speckle. The

selected filter was applied twice to achieve a better result.

Figure 5.5. SAR images pre-processing results. A) Raw image acquired . 11-01-2004. B)
Georeferenced image after the speckle reduction, the white line is the actual lake shoreline. White
points are the Ground Control Points used for orthorectification. C) Orthorectified image.

The speckle reduced image was georeferenced to the geographic coordinates
system and delimited to the Lake Izabal surface (Fig. 5.5.B). The georeferenced image
had a discrepancy with the actual lake shoreline obtained from geographic information.
This discrepancy is probably due to the incidence angle of the SAR image (Fig. 5.1).
Hence, because the main aim of this study is to determine the water volume variations
based on accurate lake surface extension, an orthorectification was needed. This was
achieved using 8 GCP (Fig. 5.5.B). The final orthorectified image is presented in Fig.
5.5.C.

5.3.2.2 Land-water boundary enhancement and separation

The set of SAR images used in this study were affected by wind in several levels.
The topography surrounding the lake makes the wind direction the main factor affecting
the surface roughness level. North-West winds have a lesser influence than North-East

ones. Fig. 5.6 shows two examples of SAR images with different wind-roughened levels:
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acquired on 11" January of 2004 (Fig. 5.6.A: low surface roughness) and 21* March of
2004 (Fig. 5.6.B: high surface roughness). After the image de-speckling the wind effect is
mostly solved through the land-water boundary enhancement and separation step
(Fleming, 2005). It includes the successive application of smoothing filters, edge

detection algorithms and threshold selection operations.

Some authors directly used thresholding methods (Lee and Jurkevich, 1990;
Heremans et al. 2003) but here, the histogram equalization was applied to the images
following Erteza (1998) and Fleming (2005). The histogram equalization was applied in
order to enhance the land-water boundary. Note that this technique increases the contrast
of the image (Fig. 5.6.C and 5.6.D). This procedure reduces the radiometric resolution of
the image from 65536 grey levels to 256. According to Fleming (2005), the loss of
radiometric resolution can be afforded because the study is focussed only in the land-
water boundary rather than land use classification or other objectives which would need

more radiometric detail.

After the histogram equalization some pixels from water had high grey level
values in comparison with neighbours. To solve this, the images were smoothed by
applying a 3 x 3 median filter (Erteza, 1998; Fleming, 2005). This procedure enhances

the texture of land and water surfaces.

The next step is a preliminary edge detection using an existing edge detection
algorithm. The Sobel edge detector with a 3 x 3 window was used because the edges
produced with this detector are strong and consistent (Lee and Jurkevich, 1990; Fleming,
2005). The land-water edge is then enhanced by applying a 5 x 5 Gaussian filter which

provides less difference between neighbouring pixels.

The edge enhancement increases the geometric detail of the images (Fleming,
2005). After enhancement, the basic statistics and the histogram of each image were
computed (Fig. 5.6.E and 5.6.F). The histogram analysis allowed the estimation of the

mean value of pixels from land and water surfaces.
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Figure 5.6. Summary of the land/water separation step. A) and B) are preprocessed images with
low (11-01-2004) and high (21-03-2004) wind-generated noise, respectively (white arrows are the
wind direction). C) and D) are the result of histogram equalization applied to A and B. E) and F)
are the corresponding histogram plots. G) and H) are the binary images of A and B.
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In order to separate the land-water surfaces, a segmentation procedure was
achieved using a threshold value based on the image histograms. The segmentation
transforms the grey-level image into a bi-level image conformed by black and white
pixels (Heremans, et al. 2003; Fleming, 2005). Prior to the segmentation step the
threshold value was determined. According to Fleming (2005) the best way to choose the
threshold is the selection of the mean grey value; in addition the histogram must be
analyzed to detect the shoreline value. This procedure could not be achieved in a fully
automatic way due to wind-generated noise. Thus, the operator has to choose carefully a

value that removes the backscatter from wind-roughness and avoids missing land.

The threshold values were set at a pixel value of 160 £ 2 depending on the
surface roughness of each image (+ 2 was decided after a visual analysis of the result).
After applying the threshold to the image, the segmentation set all the pixels lower/higher
than ~160 to zero/one. The binary images obtained (low and high wind-roughness

conditions) are presented in Fig. 5.6.G and 5.6.H.

5.3.2.3 Vectorization, sharpening and manual tune-up

The vectorization starts with the application of the Robert’s edge operator
producing a thinner contour image (Lee and Jurkevich 1990; and Fleming 2005). The
Robert’s edge operator generates 1-pixel wide edges and makes the edge tracing more
precise. The resulting images obtained were exported to Geotiff format for noise
reduction, vectorization and manual tune-up. These images still have false edges and
islands caused mainly by surface roughness in images acquired during high windy

weather conditions.

An outline of the noise reduction procedure applied to the high wind roughened
image (21* March 2004) is presented in Fig. 5.7. Firstly, the images were transformed
into grids (i.e. x, y and z values) without loosing spatial features. The cell size was 156.25
m® (12.5 x 12.5 m). The resulting grids were then generalized by removing regions that
were smaller than 1000 cells and replace their values with those of their nearest

neighbours. The noisy and generalized grids are presented in Fig. 5.7.A and 5.7.B
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respectively. Then, the shoreline was vectorized by applying the conversion of the cell-
based grid into an object-oriented (polygon) graphic. The Lake Izabal preliminary
polygon is presented in Fig. 5.7.C.

Figure 5.7. Noise reduction of the processed SAR image acquired on 21-03-2004. A) The high
windy noise effects over the lake surface are shown. B) First noise reduction process output. C)
Lake Izabal vectorized shoreline (polygon).

The bright response of ashore waters and low backscattering of some land pixels
affected some shoreline critical areas. In order to solve this problem, a final manual
refinement was applied (Fig. 5.8). Previous studies have also sharpen their results with a
manual tune-up, because completely automatic shoreline detection could not be achieved
in windy roughened surfaces (Ahtonen and Hallikainen 2005; Fleming, 2005; Chiara et
al. 2000).

The critical error in the shoreline detection was observed when land/water pixels
were wrongly declared as water/land (Medina et al. 2008B). Some areas of the lake’s
shore showing both types of errors are presented in Fig. 5.8.A and 5.8.C. The manual
tune-up was developed by overlying the lake polygon over the respective de-speckled
SAR images (Tan et al., 2005), and moving individual vertexes. The results showing the
final shoreline are presented in Fig. 5.8.B and 5.8.D. At the end, the Lake Izabal polygons

were used to calculate their geometric features (area and perimeter).
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Figure 5.8. Two examples of pixel misclassification: A) land pixels declared as water and C) wﬁter
pixels declared as land (image acquired on 21-03-2004). B) and D) show the results of the manual
tune-up. The white line is the extracted lake’s shoreline.

5.3.3 Volume estimation

Once the Lake Izabal shoreline was extracted, the area and water volume
variations were estimated. Firstly, the area of the lake from the polygons obtained in the
shoreline extraction on the dates of the SAR images was estimated. Then the volume
variations were estimated combining the level (from in-situ measurements) with the area
changes (from SAR polygons). A group of rating curves relating level, area and volume
were developed. In order to extend the area and volume estimates to the whole study time

period the lake levels from the RA-2 dataset were entered in the rating curves.

The overall water volume of a lake is a function of surface area and lake level,
and it is a critical parameter in the water mass budget of a lake catchment (Cretaux and
Birkett, 2006). Manmade reservoirs use hypsometric curves or bathymetry maps to

transform level into volume, because the inundated area depends on that features. Despite
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the lack of the shore topography or bathymetry information in Lake Izabal, the water
volume variations can be calculated. Since the objective is focused on relative water
volume changes, the lake surface increases/decreases and level rises/drops were used. The

water volume changes in the lake were computed using Eq. (5.1).
+ —_
AV(0) = [W}X[Lm ~L(t-1)), 5.1)

where:
AV (t) = is the lake volume change as a function of time () in m’ per each

area/level change

S(t) = is the lake surface as a function of time (t) in m’, per each level variation

L(t) = is the lake level as a function of time (1) in m

Eq. 5.1 estimates the changes in the lake water volume, assuming a perfect
trapezium formed by level changes, area changes, and the lake’s bottom. Thus, it is rough
volume change information which does not take into account small distortions, which
otherwise are actually found in the lake’s bottom (Fig. 5.9). For this reason, the water
volume variations estimated here are considered as a first approximation considering that
a precise knowledge of the inundated shoreline topography should be needed for a more

precise estimation.
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hypothetical distortions
AL = Level variations A4 = Area variations
AV = Tolume variations
Figure 5.9. Imaginary transversal section of a hypothetical lake, showing two water stages, the

level change (AL), the surface change (AS) and the volume change (AV). Note that the estimated
volume change does not take into account surface distortions found in the shore/bottom.
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The Lake Izabal volume changes obtained in Eq. 5.1 were then compared and
related with the other two datasets (lake level and lake surface variations) to develop the

rating curves following Medina et al. (2009).

54 Results and discussion
5.4.1 RA-2 performance: comparison with in-situ gauges

The analysis was focused on relative lake level variations. The RA-2 data set has
a 35 days time scale whereas the in-situ lake levels are gauged daily. For inter-
comparison purposes only in-situ measurements coincident in time with the RA-2 LLH
were selected. The number of gaps in the in-situ data set were 2 (14™ August 2004 and
30™ July 2005) and 1 (10™ June 2006) in the RA-2 measurements. These gaps were filled

up using a linear regression analysis.

Fig. 5.10 presents the lake level comparison between the two data sets showing a
similar variation pattern. The fluctuations observed along the whole time period are due
to a variety of factors forcing the lake level: climate, soils, catchment morphology, human
activities, and their interactions. The most unusual feature found in both time series was

an abrupt water level rise in July 2006.
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Figure 5.10. Time series of water level from in-situ measurements (green line) and RA-2 derived
data. (blue line).

In order to compare both time series in determining the Lake Izabal relative level
variations, the following parameters were calculated: a linear regression analysis between
both, a double mass test and the rms error of the LLH differences. The correlation
coefficient obtained in the regression analysis was 0.83 (Fig. 5.11.A). The double mass
analysis yielded a correlation coefficient of 0.99, showing that both data sets have the
same distribution pattern (Fig. 5.11.B). The rms error of the differences was 0.09 m,
which is the same rms error level obtained by Frappart et al. (2006) in their analysis. The
slope of the double mass function (Fig. 5.11.B) is affected by discrepancies in the
reference system of both datasets. These results are in agreement with previous studies

(Berry et al., 2006; Crétaux and Birkett, 2006; Frappart et al., 2006).
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Figure 5.11. A) Lake Izabal water level from RA-2 data versus in-situ measurements. Also shown
the tendency line. B) Double mass analysis: cumulated values from RA-2 data versus in-situ
measurements.

Fig. 12 shows the comparison between RA-2 LLH and the daily in-situ
measurements. Some strong variations observed by the daily data set are clearly
unnoticed by the RA-2 LLH (lake level drop in April 2005 and the lake level rise in
October 2006).
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Figure 5.12. Time series of RA-2 derived lake level (blue line) and daily in-situ measurements
(green line).

The RA-2 LLH oscillations with frequencies higher than the Nyquist frequency (f
= 1/[2*35] d) are superimposed to the lower frequencies. Thus the oscillations with
periods shorter than the ENVISAT time sampling are not observed in the RA-2 data set.
Therefore the high accuracy of RA-2 to derive water levels in Lake Izabal is limited to
seasonal and interannual variations. Nevertheless, for fluctuations in shorter periods

(monthly, daily) it is necessary the jointly use of in-situ measurements.

5.4.2 Inundated area variations

The literature focused on Lake Izabal shows a disagreement in the lake surface
extension. Basterrechea (1993) and Arrivillaga (2002) indicate a surface extent of 717
km?; Michot et al. (2002) and URL (2002) indicate an area of only 590 km”, whereas the
Guatemalan geographic database (MAGA-CATIE-ESPREDE, 2001) states that the Lake
Izabal surfaces has an extension of 678 km’. The most recent study reports 757 km?’
(AMASURLI, 2006). The main reason for these differences might be in the fact that

some of the authors included in their estimation part or even the whole outlet: Dulce
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River. For the sake of this Thesis, the Lake Izabal was delimited up to North latitude of
15°38°51.14” (~2.5 km downstream in the Dulce River).

Taken into account this limit, the Lake Izabal area from the digitalized shoreline
of the Guatemalan geographic database (MAGA-CATIE-ESPREDE, 2001) is 673.29
km®. The estimates of the area from the SAR images are presented in Table. 5.2. They are
in agreement with the modified area from MAGA-CATIE-ESPREDE (2001).

No. Date Season Area (km®) Lake level (m)

1 15-06-2003 Rainy 674.9392442

2 02-11-2003 Dry 674.4541308

3 07-12-2003 Dry 674.7479117

4 11-01-2004 Dry 674.1800985 0.58
5 21-03-2004 Dry 674.1422903 0.57
6 30-05-2004 Rainy 675.3203361 0.76
7 04-07-2004 Rainy 676.1757707 0.88
8 08-08-2004 Rainy 674.4872373 0.7
9 17-10-2004 Rainy 674.733867 0.75
10 19-06-2005 Rainy 674.3843634 0.65
11 02-10-2005 Rainy 675.4668633 0.9
12 19-02-2006 Dry 673.172776 0.45

Table 5.2. Lake Izabal inundated area at different dates from SAR and in-situ lake level

The shift of the coastline does not have the same magnitude along the whole
shore. Higher or lower inundated area changes depend on the topographic features in
every precise spot (Medina et al. 2008B). Different stages of inundated lake areas using
three different zoom views at three different dates (high, medium and low water stages)

are presented in Fig. 5.13.
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Date Area (km?) Level (m)
I 15th February 2006 673.173 0.45
[ 17th October 2004 674734  0.75
[] 0O4th July 2004 676.176 0.88

North Latjtude
o1
I
o

89°25' 89720 89718 8910 89°5" 89700
Wyest Longitude

Figure 5.13. Examples of Lake Izabal area variations. Three dates of different lake stages are
presented together with the corresponding lake’s area (km?) and level (m?).

Topography around the shoreline of Lake Izabal is varying. Variations in the
shore slope would mean higher/lesser inundated area variations per level variation. Flatter
(steeper) shores mean greater (smaller) surface changes per level change (Fig. 5.14).
Regrettably, information about the shore topography or lake bathymetry does not exist in
a detailed scale in Lake Izabal. This information would bring a stronger validation data of

the water volume estimations.
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Flat bathymefry case

L; =Level increases L, = Level decreases
‘41'. = Area increases A, = Area decreases

Steep bathymetry case

Figure 5.14. Influence of lake shore bathymetry in the relationships area/level variations for a flat
bathymetry case (upper frame) and a steep bathymetry case (lower frame). The blue lines are level
rise and drop. The dashed black lines indicate the consequent area increase or decrease.

The estimated lake surface areas were validated through the use of in-situ lake
level measurements. There is no availability of ground surveys or high resolution aerial
photos (taken simultaneously to the SAR images), needed to a more accurate validation
exercise. In addition, information about the Lake Izabal bathymetry or shore topography
would provide means to relate lake level variations with inundated area variations (Zhang

et al., 2000).

The time series of lake area variations (derived from SAR images) and lake levels
(from in-situ measurements) were compared and the results presented in Fig. 5.15. In-situ
data are presented at 35 days intervals corresponding to the RA-2 repeat cycle dates,

whereas the SAR derived lake surface does not have a constant time interval due to data
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unavailability (Table 5.1). The Lake Izabal water level follows the climate seasonality,
with high water stages occurring during the rainy seasons (May-November), and low
water stages during the dry seasons (December-April) (Medina et al., 2008A). The Lake
Izabal area variations also follow this pattern. The inundated areas, estimated with images
acquired in the rainy seasons, have larger extensions than the inundated areas estimated
during low water stages months (Table 5.2, Fig. 5.15). Note that given the geometry of
the lake (large area, low depth) the y-axes in Fig. 5.15 were set at different magnitude

orders (0.2 m for level and 1 x10° m” for inundated area).
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Figure 5.15. Lake Izabal in-situ water level timeseries (blue solid line). Corresponding SAR
derived lake surface (red diamonds).

The soundness of the Lake Izabal area estimations from SAR images was
analyzed. The simultaneous acquired paired samples of lake level and area were isolated,
plotted and statistically analyzed (Fig. 5.16). The lake area and level line plots, regardless
the timescale, have a similar behaviour (Fig. 5.16.A). Increases/decreases of the
inundated area (from SAR data) coincide with lake level rises/drops (from in-situ
measurements). The regression analysis indicates that the relationship between Lake
Izabal inundated area and water level has a relationship close to a linear nature (Fig.
5.16.B). The analysis yielded a correlation coefficient of 0.9 indicating a strong statistical

relationship between the two variables. The high correlation observed is strengthened by
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the agreement among the average of the estimated areas from SAR (674.67 km®) and the
GIS-based estimated area (673.29 km®).
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Figure 5.16. A) Line plots of Lake Izabal area in 10° m* (blue line) and its corresponding paired
sample of in-situ measured lake level in m (red line). B) Scatterplot and regression between lake
levels and areas. The regression equation and the correlation coefficient are also shown.

5.4.3 Lake Izabal water volume timeseries

The water volume dataset was obtained from the Eq. (5.1) using the water level
and inundated area paired samples (Table. 5.2). Based on the level, area and volume data,

a set of rating curves was developed (Fig. 5.17). Different kinds of relationships were

found in the paired datasets.
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Figure 5.17. Rating curves and correlation coefficients for: A) Area changes vs. volume changes;
B) Level changes vs. volume changes; and C) Level changes vs. area changes
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The volume changes as a function of area changes presented a third-grade
polynomial relationship with a high correlation coefficient of 0.99 (Fig. 5.17.A). The
volume changes driven by the lake level variations showed a linear relation with a
correlation coefficient of 0.91 (Fig. 5.17.B). Finally, the area changes as a function of

level changes yielded a linear relation with a correlation coefficient of 0.94 (Fig. 5.17.C).

The rating curves reveal the relationships between volume/area/level changes of
Lake Izabal, which are closely connected with the lake’s shore topography and
bathymetry. Furthermore, the remotely sensed inundated area estimation could provide,
besides the volume changes information, a way of improving our knowledge about the
Lake Izabal topography and bathymetry, because the slope of the lake’s bottom can be

inferred from the inundated area change per unit of level (Medina et al. 2009).

According to Medina et al. (2008A), the altimeter RA-2 is highly accurate in
deriving the Lake Izabal water level fluctuations. Although the in-situ level
measurements and RA-2 derived level are not referenced to the same system, the RA-2
dataset is suitable to be used in this analysis because the rating curves are based on
relative level changes. The RA-2 level rises/drops can be used as input in the rating
curves as the in-situ relative level variations are statistically similar to the RA-2 level
variations: linear correlation coefficient of 0.83 and the rms of the differences error of
0.09 m (Medina et al., 2008A). Lake level data were converted into water volume and
inundated area using the rating curves. The results are presented in Table. 5.3 and Fig.
5.18. The Lake Izabal mean depth as well as the absolute inundated areas (measured and

estimated) was considered to estimate the overall water volume variations.
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Parameter | Source Units Average Variance Min. Max. RanL
LLH RA-2 n 1.162 0.0469: 0.76 2.04 1.29
In-situ 0.63 0.0408 0.22 1.7 1.48
RA-2 0 5 674.21° 0.6351’ 672.442 | 677.206 4.76
Area ASAR 10" m 674.625° 0.6079’ 673.173 676.176 3.001
RA-2 6 3 8506.519Y | 13315.484 | 8271.202 | 9018.153 | 746.951
Volume ASAR | 10"m 8565.579% | 9976.769" | 8366.911 | 8762.363 | 395.453
a,b,c,d

numbers with same letters are significantly similar, based on t-test of means (0=5%)

3K numbers with same letters are significantly similar, based on f-test of variances (a=5%)

Table 5.3. Statistical parameters of the Lake Izabal water level, inundated area and volume
estimations. The estimations are based on different data sources: in-situ, RA-2 and ASAR.

The disparity between the LLH from RA-2 data and in-situ measurements (t-test

of means) is caused by the referencing differences. However, the variances are

statistically similar (f-test of variances). Additionally, the range indicates an interval of

around 1.38 (average) between the highest and the lowest lake level. Regarding the area

and volume results presented in Table 5.3, the extreme values are farther in the RA-2

estimations, while the average and variance of the area and volume estimations are

significantly similar (t-test of means and f-test of variances) in both sources (RA-2 and

ASAR).
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Figure 5.18. A) Timeseries of Lake Izabal surface (in 10° m?) estimations. B) Same as A) but for
Lake Izabal water volume (in 10° m®). Estimations from RA-2 data (blue/red lines for
area/volume), and ASAR imagery (light/dark green circles for area/volume)

The estimated Lake Izabal water volume variations are important for hydrology
and limnology related fields. However, for operational and social purposes, it is important
the knowledge about inundated area variations (estimation of flooded areas). Both
estimations attained of inundated area and water volume (Table 5.3 and Fig. 5.18), are in

good agreement with the available data reported in literature. The inundated area
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estimations (674.2 and 674.6 x 10° m® from RA-2 and ASAR respectively) are very
similar with the Guatemalan geographic database information (673.29 x 10° m?). The
most recent estimation of the Lake Izabal water volume found in the literature is 8300 x
10° m* (OTECBIO, 2003), which is also in the same range of the water volume
estimations (8506.5 and 8565.6 x 10° m® from RA-2 and ASAR respectively).

There were some strong lake level variations which were out of the rating curves
range, for example: the lake level rise in June 2006 and the lake level drop in December
2005. The estimated water volume and inundated area in those dates have another source
of error caused by unknown bathymetry changes. However, the analysis of the timeseries
assumed homogenous bathymetry. The range of the water volume stored in Lake Izabal
estimated during the study period varies between 8271.2 (17™ December of 2005) and
9018.15 x 10° m® (15™ July of 2006) whereas the inundated area variations from RA-2
levels ranges from 672.44 (17" December of 2005) to 677.2 x 10° m* (15" July of 2006).
The timeseries obtained from the rating curves present a strong seasonal signal forced by
the weather seasonality. High values of water storage and inundated area are found in the
rainy seasons (May-November) while low values are found during the dry seasons
(December-April). An important interannual variation was also found with an unclear
pattern (Fig. 5.18). A detailed description of the Lake Izabal seasonal and interannual
lake level fluctuations can be found in Medina et al. (2008A) and the same analysis for

the water volume fluctuations is presented in Section 5.4.4.

The errors budget could not be estimated due to a lack of ground estimates of
volume variations. For this reason, the water volume values should be considered with
care only as a first approximation to the lake water storage variations. Even though this is
a rough approach, it unearths valuable information regarding the Lake Izabal hydrologic
dynamics such as the lake’s water mass budget. These results of the Lake Izabal water
volume variations provide information related with the lake’s catchment water mass
balance, since they reflect water inputs/outputs rates. The water inputs are the sum of
direct rainfall, surface runoff of the tributaries and underground water inputs, whereas the

outputs are the joint effect of evaporation rates, ground seepage, and surface outflow
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(Birkett, 1995; Cretaux and Birkett, 2006). Moreover, the water inputs/outputs are

partially modulated by anthropogenic activities such as irrigation.

The physical properties of the Lake Izabal such as the water volume variations
are poorly known and field data are generally scarce and sporadic. The scarcity of field
data or ground surveys in the area, are mainly caused by a lack of financial resources. In
this Chapter, it has been demonstrated that the remote sensing techniques have arisen as a
suitable way for complementing the scarce ground measurements in the area. The water
volume changes cannot be directly measured, but as a first approach they were estimated
by analyzing the lake level and inundated area variations. Hence, remotely sensed water
surface area and/or level can provide a good approach to estimate that (Zhang et al.

2006).

The combination of remote sensing techniques with hydrological and climatic
models will bring to light information about other parameters involved in the Lake Izabal
water mass balance such as the surface and groundwater input, the surface outlet and
seepage. In the Chapter VI, the water volume variations of Lake Izabal will be combined
with climate-driven runoff models, in-situ data and climatic analyses in order to find out

more information about the water mass balance of the Lake Izabal basin.

5.4.4 Seasonal and interannual variability

Lake water storage dynamics are forced by complex interactions of several
factors such as climate, soils, physiography, biology, oceanography and anthropogenic
influences. These interactions make the lake water volume to have different time scale
variations, including interannual, seasonal, monthly, and daily fluctuations. In this
section, the water volume variations are focused on the seasonal and interannual

timescales.
Since the interest remains in the lower frequency oscillations (seasonal to

interannual), all the fluctuations with higher frequencies were removed from the time

series by applying the LOWESS (Locally Weighted Regression Scatterplot Smoother)
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filter proposed by Cleveland (1979). LOWESS is a modelling method built on “classical”
methods such as linear and non-linear least squares regression. It combines techniques for
smoothing with techniques for estimation. Simplicity of linear least squares regression
with flexibility of nonlinear regression is merged also (NIST/SEMATECH, 2006). This
kind of curve fitting method is known as locally weighted polynomial regression. The
polynomial curve is fitted to the data using weighted least squares, but it gives more
weight if the value is near to the fitted curve and less weight for data far from it

(Cleveland, 1979; NIST/SEMATECH, 2006). The weight function W (d) is a bi-cubic

weight function traditionally used in interpolation modelling methods, and it is expressed

as follows:

3
W(d):{(l—|(c)i| ) for0sld]<1 52

else

where:

), (53)

d, = |x0 —xi|/max0x0 - X,

|d| denotes the absolute value of d, which corresponds with the local assignation of
weight for each value according to its position. x, is the estimated value and x; is each

observed value. Eq. (5.2) will assign the maximum weight to the estimated value x, and

the weight decreases with farther values. The results of the fitting procedure are presented

in Fig. 5.19.
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Figure 5.19. Line plot of the Lake Izabal water volume variations (blue line) and LOWESS fitted
curve to highlight the seasonal signal (red line)

LOWESS curve fitting procedure allowed us to obtain adjusted curves
representing the seasonal fluctuations of the Lake Izabal water volume estimated from
RA-2 and ASAR data. A low and a high stage of the lake water storage were found in
every year. The first months of the four years studied (January to May) showed low water
storage, whereas high water volumes were found from May/June to
November/December. This seasonal behaviour of the Lake Izabal water volume is driven
by the rainy and dry season’s cycle in the area. The rainy season starts around May,
diminishing by the end of the year, when the dry season starts. There were found the
highest lake volume in June and July of each year in the whole time period analyzed. The
reason of that is when the rainy season starts, the rainfall-generated runoff that feds the
lake’s bed, depends on soil moisture and other runoff modulators. Thus, the lake mass

increase forced by rainfall has a delay of one or two months.
Guatemalan rivers flows, including the Polochic-Cahabon complex, have also a

seasonal behaviour following the rainy and dry season’s cycle. Fig. 5.20 shows the flow

time series for the hydrologic year 2002-2003 of Cahabon River. The seasonality of the
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river has the same time distribution of the rainy (May to November) and dry (December

to April) seasons.
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Figure5.20. Annual Cahabon River water discharge (2002-2003). In the inserted box, the location
of the Cahabon River gauge station in the Lake Izabal catchment is presented. Units are in m’/s.

Rainy and dry season’s cycles do not have the same magnitude or time
distribution every year. In order to extract more information about the yearly Lake Izabal
water storage dynamics, a year to year comparison was developed. Note that the time
period analyzed is considered too short to find a long-term trend of the lake water mass,
but some interesting findings were obtained regarding its interannual variability. Fig. 5.21
shows the adjusted time series of the four years study period of the water volume derived
from the RA-2 dataset. The descriptive parameters used to compare quantitatively the

four years are presented in Table. 5.4.
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Figure 5.21. Lake Izabal water volume annual time series. Each year is presented in different
color: 2006 (green), 2005 (red), 2004 (yellow) and 2003 (blue). The dashed lines are the 35 days
line plots and the solid lines are the adjusted curves.

Parameter Water volume of Lake Izabal (10° m®)
2003 2004 2005 2006
Mean 8481.7815 8507.9299 8472.3235 8581.0673
Standard deviation 78.9797 88.1801 123.4729 172.2718
Maximum 8599.1448 8686.6580 8641.0113 9018.1530
Minimum 8346.1441 8380.7941 8271.2023 8375.6538
Range 253.0007 305.8639 369.8090 642.4992

Table 5.4. Annual statistical parameters of the estimated water volume of Lake Izabal

The year with the highest water volume in the study period was 2006, it was
significantly higher than 2003 and 2005 (based on t-test of means, a=10%). The
maximum lake water storage in that year occurred in July 2006. The annual peak of the
rest of years also happened around June-July. The high stage (rainy season) and the low
stage (dry season) of 2006 were also higher than the high/low stages of the other three
years. The seasonal variance in that year was higher as well, leading to high data

dispersion reflected in the range and standard deviation values (Fig. 5.21 and Table 5.4).
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The variance of 2006 was significantly greater than 2003 and 2004 (f-test of variance,
0=5%). 2005 was the year with the lowest stages, in mean and extreme water volume
values. The year 2005 presented besides the minimum water volume of the whole period.

However, it was significantly similar to 2003 and 2004 (t-test of means, 0=10%).

Concerning the year 2005, the high stage (rainy season) was higher than the 2003
and 2004 high stage volumes, but the 2005 low stage presented lower water volumes than
those years. That greater seasonal signal of 2005 is evidenced in the range and standard
deviation values. Nevertheless, this years (2003, 2004, 2005) variances were significantly
similar (f-test of variance, 0=5%). The years 2003 and 2004 showed average values of
water volume in comparison with the other years (Table 5.4). Data dispersion through
those years was relatively small, being seasonality the main contributor to this feature
(Fig. 5.21). In the four years taken into account the lake high and low stages are well

defined.

From all the timescales of variations, our results show that the seasonal signal is
the strongest. Our analysis show that in the time period of study, the Lake Izabal water
volume dynamics follow the rainy and dry season’s cycle in the zone. During the period
from December to May the lake water height shows a low stage, whereas from June to
November shows a high stage. The interannual comparisons made found that 2006 was
the year with the highest lake water volumes (average and extremes); 2005 was the year
with the lowest values of lake water volume. 2003 and 2004 showed a similar behaviour

with low data dispersion and averages between 2005 and 2006.
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CAPITULO 6

Técnicas integradas para el estudio del balance hidrico y
transporte de sedimentos en el Lago de Izabal

6.1 Introduccién

En el capitulo 1V de la presente Memoria de Tesis Doctoral se desarrollaron y
aplicaron modelos numéricos para el estudio de procesos fisicos en el sistema hidrologico
del Lago de Izabal. Por otra parte, en el capitulo V se aplicaron técnicas de teledeteccion
para el estudio de otros procesos fisicos del ecosistema mencionado. Finalmente, en este
capitulo VI, se utilizan técnicas para integrar modelos numéricos, teledeteccién y medidas
in-situ para estudiar los dos procesos fisicos de interés: el balance hidrico y el transporte

de sedimentos en el sistema del Lago de lzabal.

Los procesos fisicos del balance hidrico y el transporte de sedimentos en la
cuenca del Lago de Izabal son procesos clave en la planificacion del manejo y uso de los
recursos naturales del ecosistema. Su importancia radica en que la mayoria de variables
quimicas, bioldgicas y fisicas del sistema estan relacionadas en distintos niveles con los
procesos estudiados. Como se ha mencionado anteriormente, se han realizado muy pocos
esfuerzos orientados al estudio de procesos fisicos en el Lago de lzabal. Ademas, los
pocos estudios realizados han levantado informacion de manera puntual, careciendo de

series temporales continuas.

El objetivo principal de este capitulo es el de proveer estimaciones acerca de la
variabilidad temporal del balance hidrico y el transporte de sedimentos del Lago de
Izabal, a partir de la integracion de informacion proveniente de modelos numeéricos,
teledeteccion y medidas in-situ. Las estimaciones de ambos procesos fisicos estudiados se
basan en el principio de conservacion de la masa del sistema. De manera que se
consideran entradas, almacenamiento y salidas de materia dominadas por sub-procesos
hidrolégicos. En cuanto al balance hidrico del Lago de lzabal, las estimaciones se basan
en la conservacion de la masa de agua. Las entradas de agua al sistema son las

precipitaciones pluviales sobre el lago y su area de captacion, mientras que las salidas
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consideradas fueron la evaporacion y drenaje superficial a través del Rio Dulce. Asi que,
a partir del balance de masa del sistema, se elaboraron series temporales de cada
componente del ciclo hidroldgico (lluvia, caudal de rios tributarios, evaporacion,
evapotranspiracion, variaciones de volumen y salida como flujo superficial). Los
resultados obtenidos se interpretaron considerando la descripcion fisica del sistema
hidrologico (Capitulo I11), y los eventos extremos se relacionaron con cambios climaticos
regionales producidos por fendmenos oceanogréaficos tales como el fenémeno de El Nifio

y anomalias en el Atlantico Tropical.

Con relacién al transporte de sedimentos, el calculo se basa en la conservacion de
particulas de suelo y sustancias. La evaluacion del transporte de sedimentos considera los
subprocesos de desprendimiento, transporte y deposicion de particulas en las cuencas
hidroldgicas tributarias del Lago de Izabal, asi como el transporte y precipitacion de los
sedimentos en el interior del cuerpo de agua. El transporte de sedimentos dentro del
sistema, ocurre gracias a la accion de diversas fuerzas como la lluvia, la gravedad, el flujo
de agua superficial y subterraneo, la circulacion del agua en el lago, y la difusion. La
determinacion de cada fuerza del proceso se realiz6 a partir de distintas fuentes de
informacidn (in-situ y/o modelos numéricos). Con la integracion de modelos numéricos,
teledeteccion y medidas in-situ, se consiguié realizar estimaciones de la cantidad total de
particulas aportadas al agua del Lago de lIzabal, asi como los trayectos que siguen estas
particulas una vez entran al lago. Las estimaciones realizadas fueron interpretadas con
base en la descripcion del sistema hidroldgico (Capitulo I11). Ademas, se discute sobre la
influencia del humedal de las bocas del complejo Polochic-Cahabon como amortiguador
del Lago de Izabal, y el mismo efecto amortiguador que tiene el lago en la zona costera

del Caribe Guatemalteco.

La poca disponibilidad de datos in-situ no permitid validar las técnicas
empleadas, por lo que los datos obtenidos se consideran Unicamente como estimaciones.
Sin embargo, estas estimaciones son confiables por encontrarse dentro de valores
obtenidos en otras regiones similares y por ser fisicamente l6gicos. Las estimaciones
realizadas dan informacidn valiosa para el manejo del sistema. Tanto el balance hidrico

como el transporte de sedimentos son procesos influenciados por una amplia variedad de
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factores. Lamentablemente no todos los factores que afectan los procesos mencionados
pudieron ser calculados ya sea utilizando modelos numéricos, teledeteccion o medidas in-
situ. De manera que las estimaciones incluyen diversas fuentes de error que pueden

afectar el grado de precision de los valores.

6.2 El balance hidrico del Lago de Izabal
6.2.1  Metodologia

En el Capitulo I, se indicaron los distintos componentes del ciclo hidrologico
involucrados en el balance hidrico de un lago. Los procedimientos realizados en este
capitulo, se basan en la conservacion de la masa de agua del sistema y procuran equilibrar
las entradas y salidas, con el almacenamiento y flujo del agua. Estudios previos
relacionados con el balance hidrico de otros lagos ubicados en distintas regiones
geogréficas del globo (Wetzel, 2001; Mercier et al., 2002; Cretaux y Birkett, 2006),
indican que las entradas y salidas se consideran como parte de distintos sub-procesos
hidroldgicos: (i) dindmica de las condiciones meteoroldgicas actuando sobre la superficie
del lago (Ameteo), (ii) Aguas superficiales fluyendo hacia y desde el lago (afluentes y
efluentes) (ASW), que son influenciados por la naturaleza del suelo, relieve y vegetacion
de la cuenca de captacion, y (iii) Aguas subterraneas infiltrAndose hacia y percolandose
desde el lago, a través del fondo del mismo (AGW). Asi, la estimacion del balance hidrico

del Lago de lzabal se rige de acuerdo a la siguiente ecuacion:
AV = Ameteo+ ASW + AGW (6.1)

donde AV son las variaciones del volumen de agua almacenada en el Lago de Izabal (con
una escala temporal mensual). El primer término de la Eq. 6.1 (Ameteo), que se refiere a
las entradas y salidas de agua debidas a la relacion directa entre las condiciones

meteorologicas y la superficie del lago esta dado por la siguiente expresion:
Ameteo = A(P — EV), (6.2)

siendo la precipitacion (P) y la evaporacion (Ev), las condiciones meteoroldgicas
consideradas, expresadas en lamina de agua (m), y 4 se refiere al area inundada por el

lago en cada paso del célculo, en m? (Capitulo V). El balance de agua superficial (ASW)
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esta definido por los rios tributarios del Lago de Izabal y la salida superficial que se da a

través del Rio Dulce, y se representa como:
ASW = t(Qin - Qout) ' (63)

donde Q,, es la suma del caudal de todos los rios tributarios del lago (estimado en el
Capitulo 1V), Q,. es el caudal del Rio Dulce drenando hacia el Mar Caribe
(desconocido), ambos en m%/s y ¢ es el tiempo durante el que se da el flujo de cada caudal,
en s. Los términos 4 en la Eq. 6.2 y 7 en la Eq. 6.3 son utilizados para transformar cada
proceso en cantidad de volumen de agua (m®). Aunque se desconoce con exactitud la
magnitud del caudal de salida del Rio Dulce, se sabe que depende, basicamente, de las
variaciones de volumen de agua del Lago de lzabal, ademas se ve afectado por su
relacién con el nivel de la superficie oceanica en la Bahia de Amatique (Costa Caribefia

Guatemalteca).

Con relacion al punto (iii) (GW), Wetzel (2001) indica que el flujo de entrada y
salida dominante en la mayoria de lagos ocurre en corrientes superficiales. Esto se debe a
que los sedimentos del fondo de la mayoria de lagos tienen, relativamente, baja
conductividad hidraulica, por lo que la entrada y pérdida de agua a través del fondo es de
baja proporcion con relacion al volumen total de agua involucrada en el ciclo. El

componente de la dinamica de aguas subterraneas se expresa asi:

AGW =G, -G, ~0, (6.4)

out

notese que, en la Eq. 6.4, el balance de agua subterranea (AGW) es cercano a 0, ya que se
asume que las entradas y salidas de agua subterranea, ademdas de ser minimas, son
parecidas entre si. Con esta suposicion, se elimina el término AGW de la Eq. 6.1, que
ademas de ser minimo, su medicidn/estimacion requiere recursos no disponibles en esta
investigacion. De acuerdo a Wetzel (2001), un buen namero de analisis en otros lagos han
demostrado que las contribuciones de aguas subterraneas al volumen total de agua del
lago son insignificantes. Ademas, indica que el flujo de agua subterrdnea entrando y
saliendo de lagos puede fluctuar estacionalmente, dependiendo de la presion atmosférica
sobre la superficie, asi como variaciones de nivel del lago y nivel fredtico en los

alrededores.
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Considerando las distintas expresiones anteriores (Egs. 6.2, 6.3, y 6.4), la
ecuacion del balance hidrico del Lago de Izabal (Eg. 6.1), también se puede expresar en
términos de entradas y salidas como sigue:

Entradas =P+ Q,,

AV = Entradas — Salidas = . (6.5)
Salidas = Ev +

out

En la Fig. 6.1 se esquematiza el proceso del balance hidrico del Lago de lzabal,
las fuentes de datos y flujo de masa de agua para el célculo para balancear la ecuacion.
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Figura 6.1 Esquema del flujo de masa de agua para el calculo del balance hidrico del sistema del
Lago de Izabal.

Se menciond que las entradas de agua al lago son la lluvia, rios tributarios y
aguas subterraneas. Sin embargo, con otro enfoque del proceso, la lluvia se constituye en
la Unica fuente de entrada, de manera directa sobre la superficie del lago y de manera
indirecta sobre la cuenca de captacion. La lluvia que cae sobre el area de captacion llega
al lago con retrasos a diferentes escalas de tiempo (dias, semanas o afios después). Una
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parte se pierde por evapotranspiracion, otra parte es almacenada subterrdneamente y el

resto de agua es descargada por los rios y el sistema subterraneo.

Los datos utilizados para determinar el balance hidrico del Lago de Izabal (Eq.
6.5) fueron obtenidos a partir de tres fuentes: (i) medidas in-situ, (ii) simulaciones a partir
de modelos hidroldgicos, y (iii) estimaciones a partir de productos de sensores remotos.
Hasta donde se sabe, esta es la primera vez que se realizan estimaciones acerca del
balance hidrico de la cuenca del Lago de lzabal. El andlisis se extendi6é a cuatro afios
(2003-2006), con un detalle temporal mensual. La frecuencia mensual de las estimaciones
de definié con base en la disponibilidad de datos y en los resultados de la variacion de
volumen de agua almacenada del lago, que indican que la sefial més fuerte de variacion es

la estacional.

6.2.2  Resultados
6.2.2.1 Analisis meteoroldgico

Los pardmetros considerados en este andlisis meteoroldgico fueron: precipitacion
pluvial (mm), temperatura media mensual (°C), altitud (m), horas diarias de luz (h), y
evaporacion (mm) (segun disponibilidad de tanque evaporimetro). La escala temporal
utilizada fue mensual. Los datos utilizados fueron obtenidos en estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la cuenca (Fig. 3.1). La evapotranspiracion potencial se calculé a partir de la
formula de Blaney y Criddle (1950), que considera la temperatura media mensual y el
porcentaje de horas de luz solar . Una vez estimada la evapotranspiracion potencial se

realiza un ajuste de acuerdo a la cobertura y uso de la tierra.

La cantidad total de agua que entra al sistema puede llegar al lago, ya sea por
ingreso directo sobre la superficie del lago, escorrentia superficial, infiltracién sub-
superficial o aguas subterraneas. La magnitud de agua con potencial de llegar al lago en
el mes de interés depende de la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion

sobre la cuenca de captacion. Esta sigue un patron estacional (Fig. 6.2).

212



Técnicas para el estudio del balance hidrico vy transporte de sedimentos

Los periodos en los cuales la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion
(Julio-Noviembre 2004, Junio 2005-Febrero 2006, y Junio-Noviembre 2006), representan
un excedente en la cuenca que se transforma en escorrentia superficial o alimenta
acuiferos, dependiendo de las condiciones edafoldgicas. Mientras que los periodos en los
que la evapotranspiracion potencial es mayor que la precipitacion (Marzo-Mayo 2004,
Septiembre 2004, Diciembre 2004-Junio 2005, Abril-Mayo 2006) representan periodos
de déficit hidrico, donde el caudal de los rios tributarios depende del agua almacenada en

la cuenca en épocas anteriores.
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Figura 6.2. Climadiagrama de lluvia y evaporacion en la cuenca del Lago de Izabal. Promedios de
datos de las estaciones meteorolégicas ubicadas dentro del area de influencia de la cuenca.

Ademas, los periodos de excedente/déficit de agua (areas azules/amarillas, en la
Fig. 6.2), representan un ingreso/egreso directo de masa de agua desde la superficie del
Lago de lIzabal. Se sabe que las pérdidas por evaporacion hacia la atmésfera varian de
acuerdo a varios parametros geofisicos tales como: velocidad del viento, humedad,
temperatura del aire y temperatura del agua (Wetzel, 2001). Sin embargo, en esta
Memoria, la lluvia/evaporacién directa sobre la superficie del lago es considerada
uniforme espacialmente por considerarse que las variaciones son de menor orden de

magnitud que los de interés para esta Tesis Doctoral.
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Como se observa en la Fig. (6.2), las precipitaciones en la zona tienen un
comportamiento anual bimodal, es decir, que presentan dos picos de Iluvia durante cada
época lluviosa. Los eventos climéaticos que sobresalen en el periodo de estudio fueron el
extenso suceso de déficit hidrico durante los meses de enero a abril de 2005 y el
pronunciado crecimiento de la precipitacién pluvial en el mes de julio de 2006. Se
considera que estos eventos extremos afectaron el balance hidrico del sistema del Lago de
Izabal. Este analisis meteoroldgico afecta tanto el ingreso/salida (lluvia/evaporacion) de
agua en la superficie del Lago de lzabal, como el ingreso/salida
(luvia/evapotranspiracion) y almacenamiento de agua en la cuenca de captacion del lago,
que es la base para el andlisis de las aguas superficiales que drenan hacia el Lago de

Izabal que se presenta a continuacion.

6.2.2.2 Aguas superficiales tributarias del Lago de Izabal

A partir del modelo hidrolégico presentado en el Capitulo IV de esta Memoria, se
realizaron estimaciones del agua superficial total que ingresa al Lago de Izabal. Se aplicd
el modelo HYDROTREND (Kettner y Syvitski, 2007) a cada una de las cuencas
tributarias del lago. Los datos de entrada que utiliza el modelo (topografia, clima,
capacidad de almacenamiento, entre otros) se obtuvieron de la descripcion fisica de la
cuenca presentada en el Capitulo I1l. La relacion entre las condiciones climéticas y la
geomorfologia de las cuencas provee un balance entre la entrada de agua, el
almacenamiento y la salida de agua en forma de caudal de cada rio. El agua almacenada
en la cuenca es liberada hacia el Lago de Izabal con escalas semanales, mensuales y

anuales, y su volumen influye en el caudal base (caudal de época seca) que entra al lago.

Murrone et al. (1997), indica que la respuesta de las cuencas hidrogréaficas a la
lluvia consiste en dos componentes principales, uno representa el caudal base y otro la
escorrentia directa. Ademas, se menciona en ese trabajo, que la lluvia efectiva alcanza la
desembocadura de una cuenca por tres trayectos: agua subterrdnea (caudal base), flujo
sub-superficial rapido (macroporos), y flujo superficial saturado (drenaje superficial); la

escorrentia directa estad conformada por los Gltimos dos.
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Considerando que las condiciones climaticas varian relativamente poco, en
espacio, dentro de la cuenca, la principal caracteristica que determind la variabilidad de
descarga de agua fue la extension del area de captacion. En la Tabla. 6.1 se presentan
estadisticos del caudal de descarga de las principales cuencas tributarias del Lago de

Izabal, asi como el total de agua descargada en el lago por unidad de tiempo.

- . Area Caudal | Desviacion L .
Agua superficial drenada hacia > . . Maéaximo/minimo
captacion medio Estandar
el Lago de Izabal > 3
km m-/s
Total 6862 417 173 934/168
Complejo Polochic-Cahabén 5326.63 326 134 705/119
Rio Sauce 341.64 21 10 57/7
Rio Oscuro 241.99 15 7 39/5
Rio Tunico 135.41 8 3 20/4
Rio San Marcos 134.44 8 3 20/4
Rio Sumache 89.24 5 2 12/3
Rio Pedernales 67.53 4 1 9/2
Rio Amatillo 86.88 5 1 12/3
Resto de Rios 345.41 21 10 5717
Tabla 6.1 Caracteristicas estadisticas del caudal y area de captacion de los rios tributarios del Lago
de Izabal.

Como se observa en la Tabla. 6.1, el caudal medio de cada rio tributario del Lago
de Izabal varia en la misma proporcion en que varia el area de captacion de los mismos.
Asimismo, los rangos y desviacion estandar del caudal de cada rio se ven influenciados
por el tamafio de la cuenca de captacion. Brinson (1976), realizé6 medidas del caudal del
complejo Polochic-Cahabon durante noviembre de 1971 a octubre de 1972, obteniendo
un valor de caudal medio anual de 323 m%s, siendo muy similar al promedio simulado
por HYDROTREND para el periodo 1987-2006.

Mas recientemente, Basterrechea (1993) indic6 que el complejo Polochic-
Cahabon aporta méas del 70% de agua al Lago de lzabal. Aunque no se indica en qué se
sustenta la afirmacion del mencionado autor, los resultados estimados con el modelo
hidrolégico concuerdan con ella. El caudal medio del complejo Polochic-Cahabon
representa el 78% del caudal medio total descargado hacia el Lago de lzabal. No
obstante, la contribucion del complejo Polochic-Cahab6én, varia en magnitud en cada

época del afio. En la Fig. 6.3 se presenta la variacion mensual (Fig. 6.3.A) y diaria (Fig.
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6.3.B) del porcentaje de contribucion del complejo Polochic-Cahabdn en relacion al total
de agua fluyendo hacia el Lago de lzabal.
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Figura 6.3. Contribucion mensual (A) y diaria (B) de la descarga de agua del complejo Polochic-
Cahabdn, en relacién al total de agua entrando al Lago de Izabal. Ejes verticales en porcentaje

En el periodo de estudio, la contribucion del principal tributario (Polochic-

Cahabén) varia entre 71% y 87% en promedios mensuales (Fig. 6.3.A) y entre
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aproximadamente 45% y 95% en promedios diarios. Brinson (1976) menciona, en
referencia a los rios tributarios del Lago de lzabal, que existen corrientes permanentes
(con descarga todo el afio) e intermitentes (sin descarga en época seca). Lo anterior
provoca que existan periodos en los cuales el complejo Polochic-Cahabdn sea casi el
Unico ingreso de agua al Lago de lzabal, y otros periodos en los que el resto de rios
tributarios aumenta su contribucion hasta 50%-70% del total. Esto puede deberse a la mas
alta capacidad de la cuenca de los rios Cahabdn y Polochic para almacenar agua y por lo

tanto mantener altos niveles de descarga en épocas de baja precipitacion pluvial.

La suma del caudal de todos los rios tributarios estimados con el modelo
hidrolégico HYDROTREND se constituye en el total de agua que entra al lago en forma
de flujo superficial. En la Fig. 6.4 se presenta la descarga total de agua superficial hacia el
Lago de lzabal (m%s). La variacion de la descarga de agua superficial tiene un

comportamiento similar a la variacion de la lluvia sobre la cuenca de captacion (Fig. 6.2).
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Figura 6.4 Serie temporal del agua superficial descargada hacia el Lago de Izabal (m%s) (linea
azul). La linea roja es la curva suavizada utilizando LOWESS.

Con el objetivo de obtener una mejor percepcion de la variacion estacional, la

serie temporal mensual de descarga total de agua fue ajustada utilizando el filtro
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LOWESS descrito en el Capitulo V (linea roja de la Fig. 6.3). La descarga de agua
superficial hacia el Lago de lzabal presenta sefiales de variacion interanual, estacional,
mensual y de menor escala. Esto se debe a que los distintos componentes del flujo
superficial (escorrentia, flujo sub-superficial, caudal base) tienen diferente tiempo de

respuesta a los eventos lluviosos (Murrone et al. 1997).

6.2.2.3 Relacién entre componentes del balance hidrico

Una vez estimados los distintos componentes de las ecuaciones del balance
hidrico del sistema del Lago de lzabal (Eg. 6.1 a 6.5), se procedié a realizar
comparaciones generales con el objetivo de establecer relaciones entre cada término. En
primer lugar se presenta la comparacion entre las dos fuentes principales de entrada de
agua al Lago de lzabal (agua superficial y lluvia). Se menciond que las entradas
subterraneas no se considerarian por ser insignificantes en comparacion con las entradas
de lluvia y de flujo superficial (Wetzel, 2001). Las series temporales mensuales de
descarga de agua superficial y la relacion de entradas/salidas directas de la superficie del

lago por lluvia/evaporacion se presentan en la Fig. 6.5.
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Figura 6.5 Series temporales mensuales de volumen de agua entrando al Lago de Izabal (m®).
Entradas de agua superficial en linea azul. Entradas de agua por las condiciones meteorolégicas
(lluvia-evaporacion) en linea verde.
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En todo el periodo de estudio, Unicamente durante los meses de marzo a abril de
2003 y 2005 se registraron pérdidas mensuales de agua debidas a la evaporacion (Fig.
6.5). En las épocas secas de 2004 y 2006 las pérdidas por evaporacion fueron
compensadas por eventos lluviosos esporadicos que ocurren en época seca. Lo anterior se
debe a que los afios 2003 y 2005 presentaron los mayores periodos de déficit hidrico (Fig.
6.2).

Las entradas de agua al Lago de Izabal en forma de flujo superficial son un orden
de magnitud superior a las entradas de agua directas sobre la superficie del mismo (Fig.
6.5). Este hecho se debe a la relacion entre el tamafio de la cuenca de captacion y la
superficie del lago, que como se menciono en el Capitulo Il, es de 10:1. El patrén de
variacién de ambas series es similar, y las diferencias se deben a los factores hidrol6gicos
de los que depende el caudal de los rios tributarios. En primer lugar, la climatologia
presenta variaciones en cada cuenca definidas principalmente por la altitud de la cuenca
(Thattai et al., 2003).

Restrepo y Kjerfve (2000), en el estudio realizado en los Andes Colombianos,
indican que ademas de la lluvia y temperatura, la escorrentia superficial, la capacidad de
almacenamiento y otros pardmetros hidroldgicos, varian dentro de una misma cuenca
hidrogréfica. La suma de ambas entradas de agua (meteorologia y agua superficial) es la
entrada total de masa de agua al sistema hidrologico del lago, cuyas variaciones se
relacionan con las variaciones del volumen de agua almacenada en el Lago de Izabal

estimadas a partir de teledeteccion (Capitulo V), y se presentan en la Fig. 6.6.

219



Capitulo 6

11000 3000
—— Variaciones de Volumen — Entradas de Agua
10500 - -+ 2500
“€ e
< 10000 - + 2000 2
S o
@ 9500 - + 1500 o
kS S
c )]
g £
S 9000 - - 1000 &
o c
> L
8500 - -+ 500
8000 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T O

4 f M O A4 ¥ N O 4 ¥ M O A ¥ K~ O

O © O d 0 © 0O 949 0 O 0 49 0o 9o o d

™ [s2] [52] ™ < < < < To] Lo o [To] [} (o} O ©

O © © © © © © © © © © © © O O O

o o o o o o o o o o o o o o o o

N N N N N N N N N N N N N N N N

Fecha

Figura 6.6. Comparacion de la variacién temporal mensual del volumen de agua almacenada (m°)
en el Lago de lzabal (linea verde) y el volumen de agua entrando al lago (linea azul).

El volumen de agua del Lago de lzabal, varia de acuerdo a las variaciones de
entrada de agua (Fig. 6.6). En ambas series mensuales se observan incrementos en las
épocas lluviosas y descensos en las épocas secas de cada afio. El patron de variacion de
ambas series es también similar a la variacion de las lluvias en la cuenca (Fig. 6.2). Los
eventos extremos del volumen de agua del lago y de la entrada de agua al sistema fueron
forzados por el incremento fuerte de lluvias en junio de 2006 y el prolongado periodo de
déficit hidrico acaecido en la época seca del 2005. Los periodos de déficit hidricos en la
cuenca de mayor intensidad fueron a inicios de 2003 y 2005 (Fig. 6.2). Lo anterior
provocd que, a pesar de que la entrada de agua de época lluviosa de 2003 y 2005 fue
superior a la de 2004, el almacenamiento de agua en el lago de esos afios no fuera
significativamente mayor que el 2004 (Fig. 6.6). Esto se debe a que las lluvias de esos
afios no afectaran tanto el volumen de agua del lago, ya que, por las condiciones de poca
humedad del suelo, éstas irian a infiltrarse para recuperar el nivel freatico, principalmente

en la zona del humedal de las bocas del rio Polochic.
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6.2.2.4 Estimacion de la salida superficial del agua

En la ecuacion del balance hidrico (Eg. 6.1), el término de salida de agua
superficial no se estimo a partir de teledeteccion, modelos numéricos, ni se han realizado
medidas in-situ sobre su magnitud. No obstante, éste término puede ser aproximado
balanceando la ecuacion. Continuando con la hipétesis de que las entradas y salidas de
agua subterranea son relativamente similares y pequefias, la salida de agua superficial se

estima utilizando la ecuacion siguiente, obtenida a partir de Eq.6.5:
0,, =" +0, +Ameteo)-v", (6.6)

donde ¢ se refiere al tiempo (variacion de volumen en cada mes). De esta manera se
estima el caudal de salida de agua superficial del Lago de Izabal hacia el Mar Caribe por
el Rio Dulce. La Eq. 6.6 agrega la entrada de agua superficial al volumen previo de agua
en el lago y agrega/sustrae agua directa desde la superficie del lago segun
lluvia/evaporacion. Como se conoce el volumen del lago después de esas entradas y
salidas de agua, por conservacion de la masa de agua, se estima la cantidad de agua que
sali6 como flujo superficial. El volumen de agua que sale (m®), se relaciona con al
periodo de tiempo que transcurrié para que se diera esa salida para obtener el caudal

medio mensual del Rio Dulce (m%s).

Las estimaciones obtenidas indican que el caudal medio mensual del Rio Dulce
es de 452.77 m*/s, con una desviacion estandar de 185.62 m®/s y un rango de variacion
entre 141 y 949 m%s. En la literatura Gnicamente se encontraron dos estimaciones del
caudal del Rio Dulce, Thattai et al. (2003) estimaron a partir de un modelo numérico un
caudal medio de 313 m?s, y el INSIVUMEH provey6 un dato de 400 m%s obtenido a
partir de atlas hidrol6gicos mundiales; ambos datos se encuentran dentro del mismo orden
de magnitud de la estimacion presentada en esta Memoria. En la Fig. 6.7 se presenta la
serie temporal mensual del caudal mensual del Rio Dulce estimado con la Eq. 6.6, y el

caudal total de agua superficial de agua entrando al Lago de Izabal.
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Figura 6.7. Comparacion del caudal total de agua entrando al Lago de Izabal (linea azul) y el
caudal de salida a través del Rio Dulce (linea roja). Unidades en m%s.

La diferencia entre la serie temporal del caudal medio mensual de Rio Dulce y el
caudal medio mensual total entrando al Lago de lzabal se debe, principalmente, a las
variaciones de volumen de agua almacenada en el lago y, en una menor magnitud, a las
entradas y salidas hacia y desde la superficie del mismo. EIl volumen de agua del lago
cede aumentando o disminuyendo de acuerdo a las entradas de agua provocando la
variacion de salida de agua superficial. Es decir, el lago funciona como un amortiguador
del flujo de agua hacia la desembocadura del rio dulce. Con la estimacion del caudal de
salida del Rio Dulce se finaliza la estimacion de cada término de la ecuacion del balance

hidrico (Eg. 6.1).
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6.2.3 Discusion de resultados

Con la integracion de las técnicas de teledeteccion (variaciones de volumen), los
modelos numeéricos (agua superficial) y los datos in-situ (lluvia y evaporacion) se
consiguio determinar el balance hidrico del sistema del Lago de lzabal. De acuerdo a los
resultados obtenidos, se considera que el principal factor que afecta el balance hidrico del
lago es el tamafio de la cuenca de captacién del mismo y su relacién con el tamafio de la
superficie (10:1). Esta relacion provoca que los procesos hidrolégicos de flujo superficial
de agua entrando y saliendo del lago sean los de mayor magnitud en comparacién con las
entradas y salidas directas por la meteorologia y las variaciones de volumen de agua

almacenada.

Existen distintas fuentes de error en el célculo realizado entre las que se
mencionan: (i) influencia antropogénica por uso del agua para riego, consumo humano,
construccion de presas y perforacion de pozos, (ii) la invasion de la especie exotica
acudtica Hydrilla verticillata provoca que ademas de la salida de evaporacion desde la
superficie del lago se de evapotranspiracion de la mencionada planta, (iii) intrusiones de
agua salada a través del cauce del Rio Dulce que se pueden constituir en otra entrada de
agua al sistema y ademas afecta la salida de agua superficial y subterranea, y (iv) las
fuentes de error inherentes a las técnicas de teledeteccion, la aplicacion de modelos
numéricos y la realizacién de medidas in-situ. Aunque estos errores en los que se
incursiona son desconocidos, se espera que, a pesar de que afectan el valor detallado de
cada estimacion, los 6rdenes de magnitud de cada término del balance hidrico no sufren

mayor perturbacion.
En las siguiente sub-seccidn se presenta un andlisis realizado con el objetivo de

ampliar la informacion obtenida de los resultados del balance hidrico del sistema del

Lago de Izabal.
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6.2.3.1 Interaccion del balance hidrico con cambios climéticos regionales

Las caracteristicas que mas resaltan de las series temporales de los distintos
componentes del balance hidrico (Figs. 6.4 a 6.7) son los fuertes incrementos de lluvia,
aguas superficiales y volumen de agua almacenada en julio de 2006 y los bajos niveles de
agua almacenada y caudales durante el prolongado periodo de déficit hidrico en los
primeros meses de 2005. El analisis de la influencia de cambios climéticos regionales que

se presenta aqui, se enfoco a las fechas mencionadas.

Las condiciones climéaticas predominantes en la zona de estudio estan
relacionadas con la circulacién océano-atmdsfera en el Atlantico Norte y Pacifico Este,
especificamente el fendmeno de Oscilacion del Sur denominada El Nifio (ENSO)
(Hastenrath, 1984; Enfield y Alfaro, 1999; Giannini et al., 2000; Restrepo y Kjerfve,
2000; Thattai et al., 2003). Se ha demostrado que aproximadamente el 30% de la
variabilidad climética interanual en la regidn del Lago de lzabal se debe al estado del la
interaccion océano-atmosfera en las regiones mencionadas (Giannini et al. 2000). Con
relacion a niveles de lagos, Mercier et al. (2002) encontraron un vinculo cualitativo entre
un ascenso abrupto del nivel de 12 lagos africanos, con un calentamiento anormal en el
Océano Indico provocado por el evento ENSO. En el presente analisis se compararon los
eventos extremos del balance hidrico del Lago de Izabal, con indices climéticos obtenidos
en dos regiones oceanicas: (i) la region donde ocurre el fenomeno ENSO, vy (ii) la region
del Nor-Atlantico Tropical (NATL) (Fig. 6.8).
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Area de influencia ==
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Figura 6.8. Regiones oceanograficas que afectan las condiciones climéticas y recursos hidricos del
area de influencia del Lago de Izabal.

De acuerdo con NOAA (2007), El Nifio y La Nifia son fases opuestas del ciclo
ENSO. Usualmente se refiere a La Nifia como la fase fria y a El Nifio como la fase calida
de la oscilacién del Sur. Con el andlisis que se presenta en esta seccidn se pretende buscar
relaciones entre los eventos extremos identificados, con cambios climaticos locales y
regionales forzados por las condiciones oceanograficas en el Atlantico Norte y Pacifico
Este. Se realiz6 una comparacion visual de los eventos extremos de agua almacenada en
el Lago de lzabal con indices climaticos computados en el Centro de Prediccion
Climatica de NOAA. Los indices utilizados son: indice de Oscilacion del Sur (Southern
Oscillation Index SOl) y el indice del Atlantico Norte (North-Atlantic index). La

informacion de los indices climaticos se obtuvo en: http://www.cpc.ncep.noaa.qgov/. En la

Fig. 6.9 se presentan las series temporales de los indices climaticos mencionados.
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Figura 6.9. A) Diagrama de la variacion temporal de la anomalia de presion sobre la superficie

ocednica en la regién SOI. B) Variacion temporal de la anomalia de presién sobre la superficie

ocednica sobre la regién NATL. Las series en linea roja (A y B) son la variacién mensual de

volumen de agua almacenada en el Lago de Izabal.
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Los valores negativos del SOI corresponden a ocurrencias de la fase de
calentamiento del Este del Océano Pacifico (EI Nifio), mientras que los positivos con la
de enfriamiento (La Nifia). En la region de estudio, durante los afios con caracteristicas de
El Nifio, los rios presentan menores descargas de agua que lo normal. Mientras que en los
afios con caracteristicas de La Nifia ocurre lo contrario (Restrepo y Kjerfve, 2000). Por su
parte, en el Atlantico Norte los valores negativos del indice, representan enfriamiento de
la superficie oceénica, mientras que los positivos corresponden, logicamente con
calentamientos de la capa superior del océano en esa zona. De acuerdo con Giannini et al.
(2001), el calentamiento del Atlantico Norte genera aumentos en la precipitacion en la

region del Mar Caribe.

En la Fig. 6.9.A se observa que un evento intenso de EI Nifio ocurrid a inicios del
2005. Los meses de Febrero a Abril fueron los de mayor déficit hidrico, de acuerdo con el
analisis climatolégico realizado (Fig. 6.2), y el almacenamiento minimo de agua que tuvo
el Lago de lIzabal durante el periodo estudiado fue en abril del mismo afio. De manera que
las condiciones climaticas y el subsiguiente descenso de almacenamiento del lago podrian
estar relacionadas con el acontecimiento de El Nifio. Durante los primeros meses del
2006 se registra la ocurrencia de dos eventos de La Nifia (Fig. 6.9.A). Segun las
predicciones realizadas por Instituciones Nacionales de la region (INSIVUMEH y
SNET), el fendbmeno La Nifia provocaria un inicio adelantado de la época lluviosa y
mayor lluvia acumulada durante la misma. Asi que, el aumento abrupto de las lluvias y
del almacenamiento de agua en el lago en julio de 2006 podria tener vinculos con el
estado de la oscilacion del Sur en el Oceano Pacifico en meses anteriores (Medina et al.,
2007B).

La dindmica de las anomalias de la region NATL también parece tener alguna
relacion con los eventos extremos del Lago de lzabal (Fig. 6.9.B). El valor minimo
encontrado en la serie de datos de nivel coincide con la maxima anomalia positiva que
provocé enfriamiento del Atlantico Norte. La fecha en la que ocurrio el ascenso abrupto
del almacenamiento de agua en el lago coincide con un aumento en la temperatura del
Atlantico Norte. El tiempo de desfase de los eventos oceanograficos del Atlantico Norte

es menor que el de los eventos que ocurrieron en el Pacifico, debiéndose profundizar méas
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en las razones de estos hechos. De acuerdo a la coincidencia de fechas de eventos
extremos en las regiones oceanicas analizadas con el madximo y minimo almacenamiento
de agua en el Lago de lzabal asi como el exceso y déficit hidrico por condiciones
climéticas, no se descartan vinculos con las regiones NATL y ENSO. Ademas, Giannini
et al. (2000) indican que el efecto aislado del estado de la circulacion océano-atmasfera
en cada region, se ve aumentado por la interaccion entre ambas regiones. No obstante, la
coincidencia de fechas Unicamente indica un vinculo cualitativo, la forma y magnitud en

gue ocurren estas relaciones esta fuera del alcance de los objetivos de esta Tesis Doctoral.

6.3 El transporte de sedimentos y sustancias en el Lago de Izabal
6.3.1  Metodologia

Como se menciond en el Capitulo Il de esta memoria de Tesis Doctoral, el
transporte de sedimentos y sustancias en un sistema hidroldgico depende de distintos sub-
procesos, tales como el desprendimiento, desplazamiento y deposicion de particulas.
Ademas, cada sub-proceso esta definido por elementos naturales o antropogénicos que los
fuerzan, barreras fisicas que los detienen, y susceptibilidad de las particulas a ser

desprendidas, transportadas o depositadas.

Posteriormente, en el Capitulo I, se describieron detalladamente las
caracteristicas internas y externas del ecosistema del Lago de Izabal que influyen directa
o indirectamente en el transporte de sedimentos y sustancias. Entre los elementos
descritos se mencionan las condiciones climaticas, relieve de la cuenca, tipo de suelos,
geologia, uso de la tierra y morfometria del lago. La informacién se obtuvo de medidas
in-situ y productos de sensores remotos. Después, en el Capitulo 1V, se utilizaron
ecuaciones fisicas y/o empiricas para aplicar programas informaticos para la modelacion
de distintos sub-procesos involucrados en el transporte de sedimentos y sustancias. Los
modelos numéricos utilizados para simular el transporte de sedimentos incluyen un
modelo de pérdida de suelo o erosion, el modelo de carga de sedimentos, modelo de
difusién-adveccion de particulas y el modelo de circulacién de agua en el lago por fuerzas

de friccion del viento.
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Finalmente, en este Capitulo, se combina la informacién bésica desarrollada
previamente con los modelos numéricos aplicados para obtener un modelo integrado que
sea capaz de simular el transporte de sedimentos y sustancias en la cuenca del Lago de
Izabal. En la Fig. 6.10 se presenta un esquema que demuestra el flujo de masa de los
sedimentos y particulas que se utilizo para el desarrollo del modelo integrado. De esta
manera es posible estimar a partir de la combinacion de factores climaticos, edafologicos,
hidrologicos y fisicos del lago, un campo de concentracion de sedimentos en el interior
del mismo. Como se observa en el esquema de flujo (Fig. 6.10), el funcionamiento del
modelo integrado necesita datos provenientes de medidas in-situ, de teledeteccién y de

modelos numéricos intermedios.

Datos de Viento v Lluvia de Estaciones Meteorologicas

—_—

[ Friccion del viento ]
[ Erodabilidad J‘ ( Batimetria ]

—

del Suelo Descarga de Agua Modelo Movimiento de Agua

[ Relieve (SRTM) | J\

" Uso de la tierra }
Landsat, foto aérea —I.

Modelo RUSLE

Area de cuenca

No. Tributarios

) ¢ P

en el interior del lago

> Transporte de SPM

= Y T

Deposicion J
[

(GIS) [odelo carga SPN —_—
[ Fronteras ]
Erosion en las I Carga de SPM l [Tﬂgﬂ e dega])aricién]
cuencas tributarias hacia el lago ——_ i
g Modelo Ditusion-Adveccion

Referencia de los colores utilizados

‘:l Liatios st - Fuerzas climaticas externas
Datos de teledeteccidn I:l Sub-procesos fisicos estudiados

I:ll)dwb estimados con modelos

Figura 6.10. Esquema del flujo de masa para el célculo del transporte de sedimentos en la cuenca
del Lago de Izabal. Se muestra la integracién de los modelos de Erosion, Carga de sedimentos,
Movimiento del agua y Difusion-Adveccion.

Una vez alcanzada la estabilidad numérica de cada modelo, los resultados de
simulaciones se guardan en ficheros intermedios que funcionan como entrada del modelo
subsiguiente. Los modelos de erosion y carga de sedimentos desarrollados en el Capitulo

1V, fueron aplicados unicamente al complejo Polochic-Cahabén. Tomando en cuenta que
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las estimaciones obtenidas en dicho complejo, se encuentran dentro de rangos fisicamente
I6gicos y que la variacion temporal esta de acuerdo con los procesos de descarga de agua,
se procedio a aplicar los modelos mencionados al resto de cuencas tributarias. Asi, fue
posible simular los procesos en cada cuenca y de esta manera obtener un dato de entrada

de sedimentos en cada desembocadura de cada rio descargando agua hacia el lago.

Al igual que la simulacion de erosion y carga de sedimentos en el complejo
Polochic-Cahabdn, los datos de entrada para la simulacién de los procesos mencionados
en el resto de cuencas tributarias provienen de distintas fuentes (Fig. 6.10): (i) variacion
espacial y temporal de lluvia medida en estaciones meteoroldgicas, (ii) erodabilidad del
suelo de acuerdo a caracteristicas del suelo medidas in-situ, (iii) variabilidad espacial del
relieve a partir del sensor SRTM, (iv) variabilidad de la cobertura de la tierra obtenida de
teledeteccion (SAR, Landsat y fotografia aérea), (v) tamafio y distribucién espacial del
drenaje superficial de teledeteccion, y (vi) descarga de agua simulada con el modelo
hidroldgico. Se consigue asi obtener datos de la entrada de SPM (Sediment Particulate

Matter) en cada desembocadura de cada rio tributario por unidad de tiempo.

En cuanto a los modelos de difusion-adveccion de particulas y movimiento del
agua del Lago de Izabal, se realizaron varios ajustes para poder acoplar los modelos entre
si. En primer lugar, se homogenizaron los incrementos de tiempo utilizados en el calculo
automatico de los campos de velocidad de corrientes, difusion de particulas y entrada de
sedimentos en la desembocadura de los rios. Considerando el criterio CFL (Courant-
Friedrichs-Lewy), no es posible aumentar los incrementos de tiempo en estos modelos
porque pierden la estabilidad de las soluciones. Asi que el incremento de tiempo para el
calculo automatico de cada proceso se mantuvo invariable (i.e. carga de sedimentos: 1
dia, movimiento del agua: 20 s, y difusion-adveccién: 10 s) pero las soluciones obtenidas
de cada proceso se promediaron al intervalo de tiempo superior de 1 dia. Otro de los
ajustes realizados en estos modelos para asegurar el acople fueron las condiciones de
inicio. Como se mencioné en el Capitulo IV, las condiciones iniciales de los modelos
desarrollados fueron campos de concentracion de sedimentos y velocidad iguales a cero
(cold start). En el modelo integrado las condiciones iniciales para la simulacion fueron

las estimaciones obtenidas de cada uno de los modelos aislados.
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Finalmente, la estabilidad numérica de cada modelo se alcanzé utilizando datos
de contorno y fuerzas exteriores constantes en tiempo y espacio (viento, corrientes de
agua, entrada de sedimentos en cada desembocadura, entre otros). No obstante, una vez
alcanzada la estabilidad numérica de cada modelo, se ajusto el codigo para incorporar
cambios temporales y espaciales de los distintos factores. Asi, los ajustes incorporados
incluyen: (i) los datos de viento de entrada para el célculo del movimiento de agua son
variables en tiempo segun datos obtenidos en estaciones meteorolégicas; (ii) las entradas
de sedimentos en cada boca de rio para ser transportados al interior del lago, varian de
acuerdo a las estimaciones realizadas con el modelo de carga de sedimentos
HYDROTREND-USLE; vy (iii) La velocidad y direcciéon de corrientes en el modelo de
difusién adveccion ya no es homogénea en espacio, sino que se adapta para asimilar el

campo de velocidades producido por el modelo de movimiento del agua.

6.3.2 Resultados de la simulacion

Considerando los resultados obtenidos en la evaluacion del balance hidrico del
Lago de Izabal, el andlisis del transporte de sedimentos dentro de ese sistema se realizd
en el mismo periodo de estudio (2003-2006). Los resultados de las simulaciones se
enfocan en las variaciones estacionales del transporte de sedimentos, asi como en los
eventos extremos observados en el balance hidrico, es decir: los descensos de
almacenamiento de agua y descarga de rios provocados por el déficit hidrico de los
primeros meses de 2005, y los ascensos de descarga de agua y de almacenamiento en el
lago provocados por el incremento de lluvia en junio de 2006. Considerando la naturaleza
distinta de cada proceso de transporte de sedimentos en el sistema, los resultados de las
simulaciones realizadas se presentan agrupados en: (i) cantidad total de sedimentos
aportados al Lago de Izabal (proceso dependiente de la cuenca de captacion), y (ii) campo
de concentracion de sedimentos en el interior del mismo (proceso dependiente del cuerpo

de agua).
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6.3.2.1 Cantidad total de sedimentos transportados hacia el lago

El calculo de la cantidad total de sedimentos transportados hacia el Lago de
Izabal, se realiz6 mediante la aplicacion conjunta de los modelos RUSLE e
HYDROTREND a las cuencas tributarias que contribuyen con agua y particulas al
interior del lago. EI modelo RUSLE permitio obtener informacion acerca de la
variabilidad espacial de la pérdida de suelo en el area de captacidén, mientras que el
modelo HYDROTREND se utilizéd para adquirir conocimientos sobre la variabilidad
temporal de sedimentos y particulas que es transportada por cada rio. EI mapa de erosién
o0 pérdida de suelo de la cuenca de captacion del lago se obtuvo mediante la combinacion
de los mapas de erosividad de la lluvia, erodabilidad del suelo, relieve y uso de la tierra
(Fig. 6.11).

Las estimaciones presentadas en el mapa de erosion representan distintas clases
de riesgo a erosion en cada porcion del territorio. Considerando la falta de datos para
validar las estimaciones realizadas en esta memoria de Tesis Doctoral, los resultados
obtenidos no se presentan como valores de pérdida de suelo sino que se agrupan en clases
de riesgo a erosion. Saavedra (2005) propone una clasificacion de las clases de riesgo a
erosion (riesgo bajo, medio, alto, muy alto y extremo). En la Tabla 6.2 se presenta el
porcentaje de area y la extension de territorio de la cuenca del Lago de Izabal bajo cada

clase de riesgo a erosion.

Erosion estimada Clase de riesgo a Area o
(10° kg/km?/afio) erosion (km?) 0
0-2 Baja 1653.25 24.09
2-8 Media 767.84 11.19
8-32 Alta 1710.11 24.92
32-128 Muy alta 1376.38 20.06
> 128 Extrema 1354.42 19.74

Tabla 6.2. Extension de terreno y porcentaje de area con respecto al total de la cuenca de captacion
bajo cada clase de erosion en el sistema del Lago de Izabal
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De acuerdo con la Fig. 6.11, el modelo estima riesgos a erosion altos y muy altos
en la partes medias y altas de la cuenca. En promedio la cuenca de captacion del Lago de
Izabal present6 una pérdida de suelo media de 83.4 con una desviacion estandar de 170.3
(10° kg/km?/afio). Sin embargo, el alto riesgo a erosion que tiene la mayoria de la cuenca,
es compensado con el alto porcentaje de terreno en las partes bajas con riesgo bajo a
erosion (~25% del territorio total) (Fig. 6.11 y Tabla 6.2). Este bajo riesgo a erosion
ubicado, principalmente en las partes bajas de la captacion aumenta la deposicion de
particulas antes de ingresar al lago. Asi que la relacidn entre la erosion y la carga de
sedimentos transportados por cada rio (SDR) se ve afectada por estas zonas de bajo riesgo

a erosion.

La descripcion de las cuencas hidrograficas (Capitulo I11) permitié aplicar los
modelos RUSLE e HYDROTREND enfocados a cada cuenca tributaria del Lago de
Izabal, para conocer la importancia que tiene cada afluente en su contribuciéon de
sedimentos y particulas al sistema. En la Tabla 6.3 se dan algunos estadisticos de la carga
de sedimentos aportados por algunos de los rios mas importantes del sistema y el total. Se
presenta el area de captacion de cada cuenca tributaria por ser uno de los principales

factores que afecta a la magnitud de las variables hidroldgicas.

Carga de sedimentos Area Carga Desviacion Méximo/minimo
depositados hacia el Lago de captacion media Estandar
Izabal km? kgls
Total 6862 129.25 92.95 438.56/33.12
Complejo Polochic-Cahabén 5326.63 77.8 62.03 270.2/15.47
Rio Sauce 341.64 9.57 6.99 34.36/1.47
Rio Oscuro 241.99 12.57 9.15 45.26/2.13
Rio Tunico 135.41 4.39 2.47 12.65/1.25
Rio San Marcos 134.44 5.10 2.89 14.82/1.44
Rio Sumache 89.24 3.04 1.60 8.37/0.98
Rio Pedernales 67.53 2.55 1.12 6.11/1.03
Rio Amatillo 86.88 1.96 0.89 4.76/0.74
Resto de Rios 345.41 12.26 8.54 42.05/2.08

Tabla 6.3 Estadisticas de la carga de sedimentos de los rios tributarios del Lago de Izabal.
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Segun las estimaciones realizadas en el periodo de estudio (2003-2006), la carga
total de sedimentos aportada por todos los rios tributarios del Lago de lzabal asciende a
un valor de 129.25 kg/s, que equivale a una deposicion anual de 4.07 x 10° kg/afio y a una
produccion de sedimentos en la cuenca de 594 x 10° kg/km?/afio. Al igual que la descarga
de agua, la carga de sedimentos de cada cuenca tributaria esta definida por la extension de
captacion de la misma (Tabla 6.1 y 6.3). La mayor influencia de aporte de sedimentos al
Lago de lIzabal la tiene el complejo Polochic-Cahabon, que en promedio contribuye con
el 58%. En la Fig. 6.12 se presenta la variacion de contribucion de sedimentos del
complejo Polochic-Cahabon con relacion a la carga total de sedimentos entrando al

sistema del lago.
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Figura 6.12. Contribucion mensual de la carga de sedimentos aportada por el complejo Polochic-
Cahabon, con relacion a la carga total de sedimentos entrando al Lago de Izabal.

En comparacién con la contribucién de agua del complejo Polochic-Cahabon
(Fig. 6.3), la contribucién de sedimentos de ese complejo es menor, segin las
simulaciones realizadas. En la carga de sedimentos entrando al cuerpo de agua, la
contribucién del complejo Polochic-Cahabén oscila entre 36% y 78%, mientras que la
contribucién de ese complejo a la descarga total de agua varia entre 71% y 87%. Lo

anterior refleja la relacion no lineal entre la carga de sedimentos y la descarga de agua.
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La carga total mensual de sedimentos (kg/s) ingresando al Lago de Izabal
simulada en el periodo 2003-2006, tiene un patron de variacion similar a la variacién de
la descarga total mensual de agua (m®/s) (Fig. 6.13). Al comparar con la Fig. 6.2, se
observa que ambas variables hidroldgicas estdn altamente relacionadas con la

meteorologia de la zona, principalmente con la lluvia.
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Figura 6.13. Comparacion de las series temporales de carga total de sedimentos y la descarga de
agua total entrando al Lago de Izabal.

Como se menciond en el Capitulo |1, los factores que afectan la pérdida de suelo
y la carga de sedimentos de una cuenca, son los mismos que afectan la infiltracién y
descarga de agua saliendo del sistema (i.e. tamafio de la cuenca, relieve, lluvia, cobertura
de la tierra, suelos, entre otros). De manera que es légica una fuerte correlacion entre las
estimaciones para cada proceso. En la Fig. 6.13, es necesario hacer notar que el maximo
de carga de sedimentos estimado para el periodo de estudio no es en julio de 2006 como
la descarga de agua, volumen almacenado y lluvia. En el caso de la carga de sedimentos
el méaximo valor se registré en julio de 2005, evidenciando que aunque el caudal fuera
mas alto en otras épocas (junio 2003 y junio 2006), en el 2005 existi6 una mayor
concentracion de sedimentos en el agua (kg/m® que se tradujo en mayor carga de

sedimentos aportados al Lago de lzabal (kg/s). En los meses de época seca de los afios
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estudiados, la carga de sedimentos de los tributarios oscila entre 50 y 150 kg/s, mientras
que las épocas lluviosas la contribucién de sedimentos y particulas aumenta

significativamente, con picos superiores a los 300 kg/s en promedios mensuales.

En la Fig. 6.14 se presenta el diagrama de dispersion de la descarga total de agua
vs. la carga total de sedimentos entrando al Lago de Izabal. Los datos se obtuvieron de la
simulacién de 20 afios (1987-2006).
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Figura 6.14. Diagrama de dispersién relacionando descarga total de agua y carga total de
sedimentos. Elaborado con datos mensuales de los 20 afios con disponibilidad de datos de lluvia
(1987-2006).

Estudios previos han encontrado relaciones estrechas entre la carga de sedimentos
y la descarga de agua, ya sea con datos obtenidos in-situ o simulados con modelos
numeéricos (Syvitski et al. 1998; Syvitski y Morehead, 1999; Restrepo y Kjerfve, 2000;
Thattai, 2003). Todos los autores coinciden en la afirmacion de que la relacion entre
ambas variables tiene una naturaleza exponencial. Como se observa en la Fig. 6.14, la
simulacion realizada en el Lago de Izabal provey6 un alto coeficiente de correlacion
(0.92), en una relacion exponencial entre las dos variables de interés. Los resultados

simulados son similares a los encontrados en estudios previos realizados en otras cuencas.
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6.3.2.2 Simulacion del campo de concentracion de SPM y particulas en el lago

El acoplamiento de los modelos de pérdida de suelo, carga de sedimentos,
difusién-adveccion de particulas y movimiento del agua (Fig. 6.10) permite obtener
simulaciones del campo de concentracion de sedimentos y sustancias en el cuerpo de
agua del Lago de Izabal. En la sub-seccion anterior se presentaron las estimaciones de la
carga total de sedimentos que entra al lago. En esta sub-seccion, se da seguimiento al
proceso de transporte de estos sedimentos, desde que son depositados en la
desembocadura de cada rio tributario y, posteriormente, al transporte de las particulas
hacia el interior del lago por la accion conjunta de procesos de difusién y de movimientos

del agua.

Se ha demostrado en estudios previos que el campo de concentracion de los
sedimentos y sustancias de un lago provienen de dos fuentes: material autdctono
(producido por procesos quimicos, fisicos y/o biologicos) y material aléctono
(transportado desde las cuencas de captacion) (Lindstrom et al. 1999; Malmaeus y
Hakanson, 2003). En esta Memoria de Tesis Doctoral Unicamente se estudian los
procesos concernientes al transporte de material aloctono desde los rios tributarios hacia
el interior del lago. En la Fig. 6.15 se muestra que la contribucion de sedimentos y

sustancias desde los rios tributarios se nota a simple vista.
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Figura 6.15. Entrada del Rio Polochic al Lago de Izabal. Nétese la diferencia de coloracion de las
aguas por alta concentracion de sedimentos y particulas en el Rio Polochic. Fotografia tomada de
Oliva et al. (2004)

Las diferencias de coloracion entre las aguas fluyendo hacia el lago y las aguas
almacenadas en el mismo (Fig. 6.15), reflejan diferencias en parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, incluyendo la concentracion de SPM. De acuerdo con Pérez (2004), cuando
el Rio Polochic desemboca en el Lago de Izabal, existe una reduccién de hasta 60% en
concentracién de nutrientes y solidos suspendidos. Los gradientes de concentracién de
sedimentos y sustancias impulsan los procesos de difusién. Ademas, los movimientos del
agua por arrastre del viento afectan el transporte de las particulas hacia el interior del

lago.

Una vez acoplados todos los procesos de transporte de sedimentos en un modelo
integrado, se realizaron simulaciones sobre la variabilidad temporal y espacial del campo
de concentracion de sedimentos en el sistema del Lago de Izabal. Con la inclusion de las
caracteristicas biofisicas del sistema (suelos, relieve, uso de la tierra, morfometria del
lago) dentro del modelo integrado, las simulaciones dependen de las series temporales de

datos meteoroldgicos (lluvia, temperatura, viento). Los resultados se presentan enfocados
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a los eventos extremos del balance hidrico observados en el periodo de estudio: el periodo
intenso de déficit hidrico en abril de 2005 y el maximo aumento de lluvias en junio de
2006.

En la Tabla 6.4 se presentan las estimaciones de carga de sedimentos (kg/s) de
cada afluente del Lago de Izabal. La ubicacién de cada rio tributario se presento en la Fig.
4.10.

L . Carga de sedimentos simulada (kg/s)
Rio tributario Abril 2005 Junio 2006

Complejo Polochic-Cahabon 28.02 244.89
Rio Sauce 4.5 23.8
Rio Tunico 2.45 9.33
Rio Sumache 1.78 6.25
Rio Pedernales 1.65 4,72
Rio San Marcos 1.79 10.9
Rio Amatillo 0.93 3.66
Sin nombre | 0.3 3.2
Sin nombre 1l 0.35 3.1
Rio Los Espinos 0.21 35
Rio Los Limones 0.22 4
Rio Las Carias 0.3 3.2
Rio Balandra 0.25 3.1
Rio El Chapin 0.31 2.5
Rio Pataxte 0.28 3.3
Rio Las Minas 0.4 4.1
Rio Oscuro 2.5 31.51
Total 46.24 365.06

Tabla 6.4. Carga de sedimentos entrando al Lago de Izabal por cada rio tributario, a partir de
resultados de simulacion con el modelo integrado en abril 2005 y junio 2006

Los campos de concentracion de SPM simulados con el modelo integrado,
durante las dos situaciones hidrologicas extremas encontradas en el periodo de estudio se
presentan en la Fig. 6.16. Durante el mes de abril 2005, el promedio de velocidad del
viento fue de 2.78 m/s, con maximos de 7.8 m/s y direcciones variando entre vientos del
norte, noreste y este. Mientras que en junio 2006, la velocidad media del viento fue 1.94

m/s, la maxima de 8.05 m/s y las direcciones tuvieron el mismo patrén de variacion.
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Polochic-Cahabon

kidm™

Polochic-Cahaban
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Figura 6.16. Campo de concentracion de SPM obtenido con la simulacion del modelo integrado
(erosidn, carga de sedimentos, difusién-adveccion y circulacion). A) resultado de abril 2005. B)
resultado de junio 2006
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Durante abril de 2005, cuando las fuerzas erosivas de la lluvia y el caudal de los
rios tributarios fue minimo, el campo de concentracion de sedimentos y sustancias del
Lago de Izabal se vio afectado casi exclusivamente por el aporte del complejo Polochic-
Cahabon (Fig. 6.16. A). Ademas del aporte reducido del resto de afluentes, el movimiento
del agua debido a la friccidn del viento evito que las particulas aloctonas de sedimentos se
transportaran hacia el interior del lago. En el otro extremo presentado, en junio de 2006,
cuando acontecié el aumento abrupto de lluvias que favorecid el desprendimiento y
transporte de particulas, el campo de concentracion de sedimentos dentro del lago
demuestra una mayor influencia de todos los rios tributarios (Fig. 6.16.B). Todas las
plumas formadas por las cargas de sedimentos depositadas en cada desembocadura se

expanden hacia el interior del Lago con concentraciones superiores a 1 kg/m®.

El impacto de la carga de sedimentos del complejo Polochic-Cahabon se
incrementa con el efecto del movimiento del agua debida a los vientos del norte, noreste y
este. En los todos los casos de direccion de viento, la influencia combinada de la
morfologia y batimetria del lago, con las fuerzas de Coriolis, es decir, el transporte de
Ekman en profundices reducidas, provoca que las corrientes se dirijan hacia la regién
suroeste del lago (Fig. 4.17 y 4.19). Con relacion al resto de tributarios, el efecto del
movimiento de agua favorece la expansion de las plumas en los rios que desembocan en
la costa sur del lago y limita el transporte de sedimentos entrando por el borde norte del
mismo (Fig. 6.16).

A pesar que la diferencia de carga de sedimentos entrando al lago en junio de
2006, es aproximadamente, un orden de magnitud mayor a la de abril de 2005 (Tabla
6.4), el efecto en el campo de concentracion de SPM en el cuerpo de agua no es de
semejante magnitud. Lo anterior se debe principalmente a los procesos de desaparicion de
las particulas, tales como la deposicion forzada por la gravedad. En ambas fechas, segin
los resultados del modelo integrado, los rios tributarios que mas afectan el campo de
concentraciéon de SPM en el Lago de Izabal son los que tienen su desembocadura ubicada
en la region suroeste del mismo. En esta zona, ademas del rio Polochic, existen algunos
rios de menor caudal y carga de sedimentos. Estos no tienen una influencia aislada en el

lago, sino que se combina con el campo de concentracion que aporta el complejo
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Polochic-Cahabon. Entre estos tributarios se menciona el rio Sauce, que desemboca en las
cercanias del humedal Bocas del Polochic (Fig. 6.16). Este provoca un aumento
significativo en la concentracion de SPM en la zona de las bocas del Polochic, ya que al
entrar en el lago los sedimentos aportados se suman a los ya existentes provenientes del

rio Polochic.

Diversos estudios realizados en la zona, resaltan la importancia del humedal de
las bocas del complejo Polochic-Cahabdn, en amortiguar el impacto de los sedimentos y
nutrientes aportados por el mismo en la integridad del Lago de lzabal (Basterrechea,
1993; Dix et al., 1999; Pérez, 2004). Las estimaciones realizadas con el modelo integrado
concuerdan con estos estudios, ya que los procesos de difusion y movimiento del agua, no

consiguen transportar las particulas hacia el interior del cuerpo de agua.

Pacas (2002) estudi6 la distribucién espacial de varios parametros fisicos,
guimicos y biol6gicos en la regidn suroeste del Lago de lzabal. Aunque este estudio no
evalud la concentracion de SPM, si realizd un andlisis de la transparencia del agua del
lago, que esta directamente relacionada con la concentracién de sedimentos. En la Fig.
6.17 se observa la comparacion entre el campo de concentracion de sedimentos obtenido
por el modelo y el mapa de distribucion de la transparencia en el &rea de influencia del

complejo Polochic-Cahabdn obtenido en ese estudio.
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Figura 6.17. A) Mapa de concentracion de sedimentos en la zona sur-oeste del Lago de Izabal
obtenido por la simulacion del modelo integrado (Junio 2006). B) Mapa de distribucién de
transparencia en la misma zona, obtenido por medidas in-situ (promedio de transparencia de
noviembre 2001 a abril 2002) (Pacas, 2002).

La distribucion espacial de la transparencia en la regién suroeste del Lago de
Izabal (Fig. 6.17.B) tiene una forma similar al campo de concentracion de sedimentos
simulado con el modelo integrado (Fig. 6.17.A). Esta similitud hace inferir que, los
procesos de difusion-adveccién y movimiento del agua, asi como las condiciones de

contorno establecidas, explican los resultados encontrados por Pacas (2002).
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6.3.3 Discusion

En cuanto a la variabilidad espacial del riesgo a erosion (Fig. 6.11), se observa un
riesgo alto en las partes altas de la cuenca, que genera pérdidas en la productividad y baja
capacidad de almacenamiento de agua. Esto se traduce en deficiencia de recursos en
época seca, Y vulnerabilidad de la poblacién a sufrir desastres naturales en época lluviosa.
El impacto antropogénico se evidencia en la franja sur de la cuenca con un riesgo a
erosion de bajo a medio (Fig. 6.11). Segin el andlisis de cobertura de la tierra, en esa
region predominan los bosques latifoliados (Fig. 3.12), que protegen el suelo y reducen el
riesgo a erosion. La existencia de bosques en esa zona se debe a que es un area protegida,
por lo que los nicleos de poblacion presentes en la cuenca hacen poco uso de los recursos

de esa franja.

En las partes altas y medias de la cuenca, el riesgo a erosién va de alto a extremo.
Sin embargo, aproximadamente el 25% de la cuenca tiene un bajo riesgo a erosion, que
generalmente est4 localizado en las partes bajas de las cuencas tributarias. Lo anterior
implica que los sedimentos erosionados que transportan los rios tributarios, pueden ser
atrapados por procesos de deposicion. En las zonas bajas, la velocidad de la corriente de
agua en los cauces de los rios disminuye por las bajas pendientes y con ella se reduce la
concentracion de SPM impulsadas al fondo del cauce de cada rio por las fuerzas de

gravedad.

Los sedimentos transportados por los rios tributarios hacia el cuerpo de agua
(aloctonos) del Lago de lzabal tienen una influencia minima en las partes centrales del
mismo (Fig. 6.16). Tanto en época seca como en lluviosa, los procesos de transporte de
sedimentos hacia el interior del lago (difusién y corrientes del agua), no alcanzan a
movilizar las particulas hacia las partes centrales del lago. Asi, la presencia de sedimentos
y sustancias en el interior del lago se debe a la productividad propia del lago (sedimentos

autoctonos).

Lo anterior concuerda con lo establecido por Cole (1994), quien indica que los

lagos de profundidades medias menores a los 18 m, como el Lago de lzabal, son
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altamente productivos, y la presencia de sedimentos autdctonos cobra importancia. No
obstante, el efecto de los sedimentos y sustancias transportadas por los rios tributarios es
de magnitud mucho mayor en las zonas costeras, principalmente en la region suroeste.
Ademas, las estimaciones presentadas en esta Tesis Doctoral se enfocaron Gnicamente al
periodo 2003-2006. De acuerdo a Dix et al. (1999), el aporte de sedimentos autéctonos en
los Gltimos 27 afios, ha afectado la calidad del agua del Lago de Izabal, llevandolo a estar

en un proceso de eutrofizacion acelerada.

La region suroeste del lago de lzabal, &rea que presentd las mayores
concentraciones de SPM, es conocida como humedal Bocas del Polochic. Dix et al.
(1999) destacan la importancia de este humedal, ya que a pesar de que el complejo
Polochic-Cahabén ingresa una alta carga de nutrientes y sedimentos hacia el Lago de

Izabal, la carga es filtrada en el humedal antes de entrar al lago.

La cercania del Lago de lzabal al Mar Caribe, provoca que la region se vea
afectada eventualmente por huracanes y tormentas tropicales (USGS, 2001). La
ocurrencia de estos eventos climaticos aumenta los niveles de lluvia y viento, que como
se ha demostrado en esta Memoria de Tesis Doctoral, estan relacionados fuertemente con
el transporte de sedimentos en el sistema. Michot et al. (2002) mencionan que el efecto
del huracan Mitch en 1998 en las aguas del Lago de Izabal fue menor de lo esperado. En
la Fig. 6.18 se presenta la pluma formada por la carga de sedimentos del complejo
Polochic-Cahabon.
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Figura 6.18. Pluma de sedimentos entrando al Lago de Izabal por la desembocadura del Rio
Polochic. Tomado de Michot et al. (2002)

De acuerdo a las simulaciones realizadas con el modelo integrado, el bajo
impacto del huracan Mitch en las aguas del Lago de Izabal se debe a varias razones: (i)
las zonas de poca pendiente y bajo riesgo a erosién formadas en el delta del complejo
Polochic-Cahabon, que atrapan altas cantidades de sedimentos, (ii) el movimiento de
agua forzado por los vientos provenientes del caribe (aumentados durante el huracan) que
reduce el transporte de particulas hacia el interior, y (iii) los procesos de difusién-
adveccion de particulas no logran que las particulas afecten el interior del lago, ya que la
velocidad de pérdida de las particulas en suspension, hace que éstas sean depositadas en
el fondo del lago por efecto de las fuerzas de gravedad. De manera que el humedal Bocas
del Polochic, la morfometria del lago y el viento, tienen un impacto beneficioso sobre la
calidad del agua del lago y, aguas abajo, en la integridad ecoldgica de la bahia de

Amatique.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. La combinacién de técnicas de teledeteccion con medidas in situ permitié conocer la
variabilidad espacial y temporal de los factores que inciden en los procesos
hidrolégicos estudiados. Se encontro, a partir de medidas in situ, que la precipitacion
pluvial anual varia dentro de la cuenca desde 1825 a 2904 mm; con dos estaciones
climaticas diferenciadas: época lluviosa (Mayo a Octubre) y seca (Noviembre a
Abril). Los suelos de la cuenca son muy diversos, presentando diferentes clases de
drenaje y susceptibilidad a la erosion. Mediante datos del sensor SRTM se observo
que el relieve de la cuenca del Lago de Izabal varia desde 0 a 3004 msnm, con una
elevacion media de 734 msnm. La variacion de cobertura vegetal y uso de la tierra de
la cuenca se determind mediante la combinacion de imagenes de satélite (Landsat y
SAR) y fotografia aérea de alta resolucion espacial. El principal uso encontrado fue el
de bosque denso (36% del area de la cuenca), seguido por agricultura intensiva

(29%), y el resto del area distribuida en 12 clases de uso.

2. El modelo hidrolégico HYDROTREND v. 3.0, es adecuado para simular la descarga
del rio Polochic, y por lo tanto, del resto de rios tributarios. Para evaluar la
aplicabilidad del modelo se utilizo la serie temporal de medidas in situ diarias de 7
afios (1987-1994) del caudal del rio Polochic. Los parametros obtenidos fueron
promedios de 85.7 y 81.7 m’/s, desviaciones estandar 61 y 52 m’/s para medidas in
situ y simuladas, respectivamente. Tanto los promedios como las varianzas son
estadisticamente similares (0=5%). La distribucion de frecuencias y del patron de

variacion estacional también fue similar en ambas series temporales.

3. La simulacién de la variacion espacial de la pérdida de suelo y temporal de la carga
de sedimentos se consiguid a través del uso combinado de los modelos
HYDROTREND y RUSLE. Los parametros de pérdida de suelo y carga de
sedimentos se relacionaron mediante el término SDR, que se calcul6 por su relacion
con la extension de la cuenca. En primer lugar se realizd una simulacion para el
complejo Polochic-Cahabon. El mapa de erosion obtenido produjo un riesgo a

erosion muy alto, con una estimacion media de 109 x 10° kg/km*/afio. No obstante,
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aproximadamente el 25% de la cuenca present6 bajo riesgo a erosion, principalmente
en las partes bajas, lo que indica zonas de deposicion de particulas. La aplicacion de
HYDROTREND produjo una serie temporal diaria de carga de sedimentos, mediante
la relacion de la concentracion de SPM con el caudal del rio. La firmeza de las
estimaciones se verifico unicamente con la comparacion de los 6rdenes de magnitud
obtenidos. Lo anterior se debe a la falta de informacion de campo, solo se
encontraron dos datos medidos en campo de carga de sedimentos 1.53 x 10° kg/afio
(1999) y 4.78 x 10° kg/afio (2004). Los resultados de la simulacion de carga anual de
sedimentos depositados en el Lago de Izabal con los modelos utilizados fueron 2.45 y

2.85 x 10° kg/afio con HYDROTREND y RUSLE, respectivamente.

4. El modelo de difusién-adveccion de particulas se basd en la ecuacion clasica de la
difusion, que fue modificada para incluir un campo de velocidad y una velocidad de
pérdida de particulas para sustancias no-conservativas. Las condiciones de contorno
se asignaron con base en la costa del lago y las clases de drenaje de los suelos
circundantes. Las condiciones iniciales se establecieron a un campo de concentracion
de SPM de 0 (inicio en frio). Cada rio tributario fue considerado como una fuente
continua y constante. Se realizaron dos simulaciones, la primera asumiendo que el
agua del lago esta en reposo y la siguiente incluyendo el efecto de arrastre del viento
(3 m/s) con una transferencia de movimiento de 1% (viento-agua). Los campos de
concentracion de SPM resultantes indican una mayor influencia de sedimentos en la
parte suroeste del lago. Los motivos para lo anterior son: la carga de sedimentos
aportada por el complejo Polochic-Cahabon, los vientos provenientes del nor-este, las
condiciones de frontera establecidas, y la forma de la superficie del lago. En la parte
sur-oeste del lago, las concentraciones varian de 20 a 27 mg/l para simulaciones sin y
con campo de velocidades, respectivamente. Mientras que en el resto del lago las

concentraciones permanecieron por debajo de 1 mg/l.

5. El modelo de movimiento del agua por arrastre del viento se desarroll6 utilizando las
ecuaciones de Navier-Stokes y la batimetria del Lago de Izabal. En primer lugar se
asumio un viento constante (3 m/s) proveniente del nor-este hasta alcanzar estabilidad
en la energia cinética del sistema (aproximadamente tras dos meses de simulacion).

Posteriormente, la velocidad y direccion del viento fue variada cada hora, de acuerdo

252



Conclusiones y recomendaciones

a las medidas en la estacion meteorologica mas cercana. El campo de velocidades
obtenido presentd magnitudes entre 0.002 y 0.075 m/s, en el centro del lago se
encontraron las mayores velocidades. La direccion de las corrientes simuladas esta
orientada levemente hacia la derecha de la direccion del viento, debido a la
combinacion de la morfometria del lago y a las Fuerzas de Coriolis (i.e. transporte de
Ekman en profundidades reducidas). El movimiento del agua que,
predominantemente, se dirigié hacia el sur-oeste del lago, provocd apilamientos en
esta zona del cuerpo de agua.

Las fluctuaciones de volumen de agua almacenada en el Lago de Izabal se estimaron
mediante la combinacién de variaciones relativas de nivel y area del lago. Las
variaciones de nivel obtenidas con el sensor RA-2 estuvieron altamente
correlacionadas con las medidas in situ (r"=0.83). Asimismo, las variaciones de
superficie del lago determinadas a partir del sensor ASAR presentaron alta
correlacién con medidas de nivel in situ tomadas simultaneamente (r’=0.9). La
determinacion de variaciones de volumen se realizo mediante el desarrollo de curvas
de calibracion area/nivel/volumen. En promedio, las estimaciones realizadas de area y
volumen del Lago de Izabal fueron 674.21 x 10° m* y 8506.5 x 10° m’. Estos
parametros variaron de 672.4 x 10°m” a 677.2 x 10°m’ para las superficies del lago,
y de 8271.2 x 10°m’ a 9018.1 x 10° m® para el volumen de agua almacenada. Las
series temporales de nivel, area y volumen del lago tuvieron un patrén de variacion
dominado por las estaciones meteorologicas (época lluviosa y seca). Los eventos
extremos de agua almacenada ocurrieron en diciembre 2005 (minimo) y julio 2006
(maximo).

El calculo del balance hidrico del Lago de Izabal fue posible gracias a la integracion
de modelos numéricos, técnicas de teledeteccion y medidas in situ. Las entradas y
salidas subterraneas no fueron tomadas en cuenta por considerarse que eran
equivalentes y de magnitudes insignificantes al comparar con las otras entradas y
salidas. En promedio la cantidad total de agua superficial entrando al lago asciende a
418 m’/s, donde aproximadamente el 78% es aportada por el complejo Polochic-
Cahabon. Las entradas directas por lluvia sobre la superficie promedian 178 x 10° m’
mensuales. Es decir, que la entrada como lluvia directa es un orden de magnitud

menor al agua que entra en forma de escorrentia superficial (1100 x 10°m’ mensual).
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Los datos anteriores representan, un total de agua de 1278 x 10° m’ entrando
mensualmente al lago en el periodo de estudio. El volumen de agua almacenada en el
lago es casi 7 veces mayor al total de agua entrando mensualmente. Por lo cual, el
lago actia como un amortiguador regulando la salida superficial a través del Rio
Dulce. Mediante el principio de conservacion de la masa de agua del sistema, se
estimé que el caudal del Rio Dulce es en promedio 452.7 m’/s. Por lo que en
promedio, el agua saliendo mensualmente en forma superficial es 1228 x 10°m’ y en
forma de evaporacion 50 x 10° m’. Esto produce una diferencia entre ellas (96.1 y
3.9%) atin mayor que la diferencia entre entradas superficiales y atmosféricas (86.1 y
13.9%). Ademas, las fechas en las que ocurrieron los eventos extremos coincidieron
con extremos en indices climaticos regionales como el fenémeno El Nifio, y el indice
del Nor-Atlantico Tropical, lo que indica la posibilidad de que existan vinculos entre
el balance hidrico y los cambios climaticos regionales.

8. Los modelos desarrollados previamente (pérdida de suelo, carga de sedimentos,
difusion-adveccion de particulas y movimiento del agua por arrastre del viento)
fueron acoplados para simular el proceso de transporte de sedimentos en el
ecosistema. El mapa de riesgo a erosion de la cuenca se produjo en un entorno GIS,
obteniendo, en promedio, un riesgo a erosion muy alto en el territorio de la cuenca.
No obstante, la mayoria de particulas de suelo desprendidas en las partes altas no son
transportadas hacia el interior del lago como carga de sedimentos, sino que son
depositadas en las partes bajas de la cuenca (riesgo a erosion bajo). La carga total de
sedimentos aportada al lago por los rios tributarios asciende a 129 kg/s, de los cuales
un promedio de 58% forma la carga del complejo Polochic-Cahabon. Las series
temporales de carga de sedimentos y caudal total de agua tienen una relacion de
naturaleza exponencial, con un coeficiente de correlacion de 0.92. El campo de
concentracion de SPM producido por los modelos de difusion-adveccion y
movimiento del agua, representa las contribuciones foraneas (la produccién de SPM
autdctona no se estudiod en esta Tesis Doctoral). En abril de 2005, el mes con el mas
intenso periodo de déficit hidrico (alta evaporacion, poca lluvia, poca descarga de
agua, etc.), el campo de concentracion de sedimentos del lago se debio
principalmente a la contribucion del complejo Polochic-Cahabon. Lo anterior se debe

a la baja carga de sedimentos de los rios tributarios, y a las corrientes provocadas por
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el viento que no permitieron el transporte de particulas hacia el interior del lago.
Durante el otro extremo del balance hidrico (Julio de 2006), la influencia de todos los
rios tributarios fue significativamente mayor, con plumas de contaminacién con
concentraciones sobre 1 kg/m’ extendidas hacia el interior del lago. En ambas fechas
(méximos y minimos de carga de sedimentos), la parte suroeste del lago presento las
mas altas concentraciones de SPM. Sin embargo, el campo de concentracion en el
centro del lago no se vio afectado por la carga de sedimentos de los tributarios
(incluso en los periodos de maxima carga de sedimentos). Lo que indica que el
campo de concentracion de sedimentos del Lago de Izabal es principalmente
dependiente de la produccion autoctona. Los resultados obtenidos concuerdan con
estudios previos que resaltan la importancia del humedal de las bocas del Polochic
funcionando como amortiguador de la contaminacion aportada al Lago de Izabal. En
nuestros resultados se observa que ademas de eso, el Lago de Izabal es amortiguador
de la cantidad de agua que drenan los rios tributarios y regula la salida de agua y

sedimentos a través del Rio Dulce.

Recomendaciones

1. Ademas de las estimaciones realizadas, las herramientas desarrolladas permitiran a
las instituciones guatemaltecas, poder dar un seguimiento adecuado de los procesos
fisicos del Lago de Izabal. En el Plan de Accion Integrado de la cuenca del Lago de
Izabal y Rio Dulce (AMASURLI, 2007), se establece, entre sus prioridades, que se
debe desarrollar un sistema de monitoreo ambiental del lago. La instalacion del
programa de monitoreo ambiental requiere alta inversion econémica. Por lo que la
aplicacion de la metodologia desarrollada en esta Tesis Doctoral permitird el
seguimiento de algunas variables hidrologicas con relativo bajo costo y alta
confiabilidad. Ademas, se recomienda utilizar los resultados obtenidos para definir la
distribucion espacial y temporal de los muestreos incluidos en los estudios de campo
que se realicen.

2. Las simulaciones obtenidas de los sub-procesos hidrologicos estudiados se
encuentran dentro de rangos fisicamente 16gicos y dentro de los mismos o6rdenes de

magnitud a los obtenidos en estudios puntuales realizados en la zona. No obstante,
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para realizar estimaciones mas precisas y obtener los errores cometidos, es necesario
llevar a cabo validaciones especificas de cada modelo desarrollado. Asi, se
recomienda realizar distintas medidas in-situ con fines de validacion: (i) parcelas
experimentales de erosion en distintas partes de la cuenca para validar el modelo de
pérdida de suelo (RUSLE), (ii) estaciones hidrologicas de caudal y carga de
sedimentos de los rios tributarios para el modelo HYDROTREND, (iii) campafias
para medir las corrientes del agua del lago a distintas velocidades y direccion del
viento, que permitan validar el modelo de movimiento del agua por arrastre del
viento, (iv) medidas de concentracion de sedimentos en distintas partes del interior
del lago y/o uso de teledeteccion para validar el modelo integrado de transporte de
sedimentos (difusidn-adveccion, circulacion, carga de sedimentos y pérdida de suelo),
y (v) medidas del caudal del Rio Dulce para ser comparado con el caudal estimado en
el balance hidrico.

3. En esta Memoria de Tesis Doctoral se describe el proceso de transporte de
sedimentos desde el desprendimiento en las partes altas y medias del area de
captacion, hasta el transporte hacia el interior del lago. Sin embargo, el campo de
concentracion de sedimentos en el interior del lago se debe también, a la produccion
autoctona del cuerpo de agua. Para estudiar el efecto de los sedimentos en el Lago de
Izabal, se recomienda la aplicacion y validacion de otros modelos que simulen el
campo de concentracion producido por sedimentos autoctonos. Considerando la baja
profundidad del lago, ademas de los sedimentos autoctonos y aloctonos, se espera que
los procesos de resuspension de sedimentos sean importantes. La simulacion de los
procesos de produccion autoctona de sedimentos y resuspension se ha realizado en
otros lagos (Lindstrom et al., 1999; Hakanson et al., 2000; Malmaeus y Hakanson,
2003). Se recomienda el acople de diversos modelos para simular la dinamica de
sedimentos en el interior del lago, que esta directamente relacionada con los procesos
de eutrofizacion, entre otros

4. Las técnicas de teledeteccion tienen diversas aplicaciones para el estudio de aguas
continentales como el Lago de Izabal. En esta Tesis Doctoral se estudiaron algunas
variables hidroldgicas (uso de la tierra, topografia, nivel de agua y area inundada del
lago) pero la teledeteccion ofrece una perspectiva mas amplia para aumentar el

conocimiento del lago (Schumugge et al. 2002). Entre las variables hidroldgicas cuyo
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estado se puede observar mediante sensores remotos estdn: (i) temperatura de la
superficie de la tierra, que estd directamente relacionada con los flujos de
evapotranspiracion y puede ser medida utilizando sefiales en el infrarrojo térmico
captadas por radiometros; (ii) contenido de humedad del suelo en las capas
superficiales, que puede estimarse mediante sensores activos o pasivos que operan en
las bandas de microondas (la atmodsfera es transparente y la vegetacion semi-
transparente en la longitud de onda de microondas); (iii) cantidad de lluvia obtenida
con la mision TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), (iv) rugosidad del
terreno y cobertura vegetal, que afectan la infiltracion de agua en el suelo, influyen en
la escorrentia superficial y protegen al suclo del impacto de la lluvia; (v) calidad del
aguas superficiales (concentracion de sedimentos en suspension, contenido de
clorofila y otras sustancias); (vi) estudios de la distribucién de macroéfitas en el lago.
Las variables (iv), (v) y (vi) pueden determinarse con sensores pasivos que operan en
las bandas del visible e infrarrojo. Ademds, se debe establecer el sistema de
monitoreo en base de un GIS ya que estos sistemas hacen posible la integracion de
datos in situ, teledeteccion y modelacion numérica. Un sistema de monitoreo
ambiental en base GIS incluye la adquisicion de datos, entrada y almacenamiento de
la informacion, procesamiento, salidas del sistema y, finalmente sus aplicaciones. El
uso de técnicas de teledeteccion permite la obtencién de informaciéon tanto
hidrologica, ecologica y fisica, como informacion util para la toma de decisiones
sobre el manejo de los ecosistemas. Por ultimo, se recomienda utilizar productos de
teledeteccion para planificar campafias de campo, y los GIS para establecer los

sistemas de monitoreo y deteccion de cambios.
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SUMMARY OF THE THESIS

SYNERGY OF IN-SITU MEASUREMENTS, NUMERICAL
MODELLING AND REMOTE SENSING FOR THE STUDY OF
LAKE IZABAL, GUATEMALA

1. Introduction

Fresh inland and coastal waters support the terrestrial ecosystems in which most
of human activities are based. Among these, fresh waters can be globally found as ice
caps, snow, underground (as soil moisture and underground reservoirs) and surface
waters (as rivers, lakes, and wetlands). Among the continental waters, natural lakes are
essential study subjects because of their complex relationships between the atmosphere,
surface and underground waters. Additionally, lakes are affected by upstream land/water
uses for agriculture, industry and/or human consumption (Cretaux and Birkett, 2006). The
knowledge of the physical processes on lakes is of utmost importance because these
processes determine their chemical, physical and biological spatial distribution
(Hakanson et al., 2000). Besides, it is necessary the information about the water mass

budget of lakes, in order to improve its water management, (Chiara et al., 2006).

Traditionally, the lake’s physical processes study requires field campaigns for the
acquisition of in-situ measurements, which demand high financial investments.
Moreover, it is necessary the establishment of monitoring programmes in order to obtain
continuous time series. Nevertheless, numerical models and remote sensing techniques
have been widely used in those environments. Numerical modelling has been used in
different works about physical processes in fresh waters, such as lakes hydrodynamics
(Lindstrom et al., 1999; Hakanson, et al., 2000; Malmaeus y Hakanson, 2003), rivers
water discharge and sediment load (Syvitski et al., 1998; Kettner y Syvitski, 2007),
sediment transport processes in lakes (Kjaran et al., 2004; Tsanis y Saied, 2006), among
others. On the other hand, some hydrologic studies have been done by using remote
sensing products and techniques: lake levels retrieval from altimetry (Berry et al., 2006;
Crétaux and Birkett, 2006; Medina et al., 2008), coastline detection and inundated area

estimation from Synthetic Aperture Radar (SAR) images (Fleming, 2005; Chiara et al.
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2006; Medina et al. submitted), the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) applied
to geomorphologic studies in hydrologic basins (Bundela, 2004; Ludwig y Schneider,
2006), and optical/radar imagery for land use applications (Treitz and Rogan, 2004).

This Doctoral Thesis summarized here was framed on Lake Izabal (Guatemala),
the largest of the country. This lake has great importance from scientific, ecological and
social points of view. A number of studies have been carried out on the physical,
chemical and biological parameters of the lake’s water quality in the past (Basterrechea,
1993; Marchorro, 1996; Dix et al., 1999; Perez et al., 2004). However, the physical
features of Lake lzabal were still poorly known, until now (URL, 2002). Conceptually,
this research work was focused on the assessment of the following lake’s physical
processes: the water mass balance and the sediment transport. Thus a better knowledge of
these processes improves the understanding of other lake’s features like the water quality,
nutrients distribution, production and residence time, among others. The water mass
balance considered the inputs (rainfall, runoff and groundwater), outputs (evaporation,
surface outlet, and seepage), and their relationships with the water volume stored in the
lake. Likewise, the sediment transport analysis included the particles detachment,
transport and deposition within the basin, the total sediment load entering the lake, and
the particles transport processes within the lake, such as diffusion-advection and wind-

forced water movement.

Taking into account this, the main objective of this Thesis work was the
development of a methodology able to estimate the above mentioned processes,
combining numerical models simulations, remote sensing products and in-situ data. The
study period was extended to four years (2003-2006) because of data availability. The
research project was designed based on the Lake lzabal biophysical and social
characteristics and the state of the art about the ecosystem. In addition, new techniques
and scientific approaches applied to other fresh water systems were used. This Thesis is
the result of different research activities carried out in the group on Remote Sensing and
Oceanography of the University of Cadiz (Spain). Besides, some of the analysis included
in this work were developed in the Dipartimento di Scienza della Terra, of the University

of Ferrara (Italy).

262



Summary of the Thesis

2. Objectives

The main objective of this Doctoral Thesis was:

The design of a methodology for the assessment of the physical processes in Lake

Izabal: the water mass balance and the sediments transport, by combining

numerical models simulations, remote sensing techniques and in-situ data.

Four specific objectives were addressed in order to accomplish the aim of the Thesis:

1.

Assessment of the temporal and spatial variability of biophysical
parameters involved in the hydrologic processes within the Lake lzabal
basin: the weather conditions, catchment geomorphology, land cover and
lake’s morphometry (Chapter I11).

Simulation of the hydrologic processes of water discharge, soil losses,
sediment load and transport in the water body, through the development
and application of numerical models (Chapter 1V).

Estimation of the volume variations of the water mass stored in Lake
Izabal by the joint determination of lake level and inundated area
variations derived from remote sensing products (Chapter V).

Evaluation of the Lake Izabal water mass balance and sediment transport
integrating remote sensing techniques, numerical models application and

in-situ measurements (Chapter V1).
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3.  Outline of the Thesis work

It is presented here, a brief description of the Thesis Memory content. Firstly,
Chapter | gives an introduction, the main objective of the Thesis work and enumerates its
specific objectives. Chapter Il describes the study region settings laying emphasis on the
biophysical and socioeconomic aspects. This chapter also presents a conceptual frame of
the physical processes addressed: the water mass balance and sediment transport. To
conclude, a general view about the state of art of the numerical models and remote

sensing techniques applied to other inland waters is summarized.

Chapter 111 deals with the determination of the temporal and spatial variations of
the features influencing the hydrologic processes taken into account in this work. Those
features include: climate conditions, catchment geomorphology, soils and land use, and
lake’s morphometry. The spatio-temporal variations of the aforementioned factors were
obtained from in-situ gauges, databases analysis, geographic information systems and

interpretation of remote sensing products (SRTM, Landsat and SAR).

In Chapter 1V, the numerical models used for the simulation of the analyzed sub-
processes of the system are presented: the water discharge of the tributary rivers, soils
losses within the catchment, sediment load, particles diffusion-advection, and wind-
driven water movement. The models were developed based on the features described in

Chapter 111 and the physical laws governing the processes.

Chapter V outlines all the aspects related with the quantification of the Lake
Izabal water volume monthly variations. The lake water volume variations estimations
were achieved by combining lake level changes with inundated area fluctuations. Three
datasets were used: daily lake level heights gauged in-situ, 35-days lake levels derived
from Radar Altimeter (RA-2), and radar imagery of the Advanced Synthetic Aperture
Radar (ASAR). Both sensors (RA-2 and ASAR) flight on board the ENVISAT satellite of
the European Space Agency (ESA).

265



Summary of the Thesis

Chapter VI joints the results found from the numerical models, remote sensing
techniques and in-situ data described previously. It is presented an integrated
methodology capable to produce reliable time series of the Lake Izabal water mass
balance and sediment transport processes. Finally, the conclusions and recommendations

extract from the obtained results are presented.
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4.1

4.2

4.3

Main Results

The main findings obtained in this Memory are presented:

Regarding the catchment features, the climate conditions obtained from in-situ
measurements evidence that the annual rainfall varies from 1825 to 2904 mm
within the basin (during the study period), with two defined seasons: rainy (May to
October) and dry (November to April). According to the Guatemalan geo-
information database, the basin showed a great variability of soil types, with
different drainage and erosion susceptibility classes. Based on the SRTM data, the
catchment relief varies from 0 to 3004 m Above Mean Sea Level (AMSL) with an
average elevation of 734 m AMSL. The combination of remote sensing images
(Landsat and SAR) and high resolution aerial photos made possible the land cover
classification of the catchment. The results found that 36% of the area is covered by
dense forest, 29% by intensive agriculture and the other 35% of the area is divided
in 12 different land cover classes (in average from 2003 to 2006). Finally, the
morphometry of Lake lIzabal is described as an elongated irregular shape, with high
surface extension (673 km?) and low depths (mean 12.33 m).

The water discharge of the tributary rivers was simulated with the climate-driven
water discharge model, HYDROTREND v. 3.0. Firstly, the suitability of the model
was assessed on the Polochic River basin. The 7 years (1987-1994) dataset of daily
in-situ gauges was used to assess the soundness of the model estimations. The mean
discharge was 85.7/81.7 m*/s with standard deviations of 61/52 m%s for in-situ and
modelled discharges. Both time series shown a similar variation pattern forced by
the rainy and dry seasons. Then, the model was applied for all the tributary rivers in
the study period (2003-2006).

The simulation of spatial variations of soil erosion and time variation of sediment
load was accomplished by the combination of Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) and HYDROTREND models. The relationship between soil
erosion and sediment load was calculated by the Sediment Delivery Ratio (SDR),
which was computed from its relationship with the catchment area. The first
simulations were run for the Polochic River. The erosion map of the Polochic basin

showed a very high erosion risk in average (109 x 10° kg/km?y of modelled soil
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4.4

4.5

loss). However, almost 25% of the Polochic basin area has low erosion risk, mainly
in the lowlands, evidencing particles deposition regions. HYDROTREND
simulates the sediment load by its relationship with the water discharge. This model
produces daily sediment loads of the river. Unfortunately, there is only two in-situ
measurements of total annual sediment load of the Polochic Basin: 1.53 x 10° kgly
taken in 1999, and 4.78 x 10° kg/y in 2003. Thus the reliability of the estimations
was limited to verify that the magnitude orders were in the same range of the only
gauge. The annual sediment loads modelled were 2.45 and 2.85 x 10° kgly for
HYDROTREND and RUSLE respectively. For the in-situ measurements years
(1999 and 2003) the modelled values were 2.54 and 2.94 x 10° kgly, respectively.
The particles diffusion-advection model was developed based on the classical
diffusion expression. It was modified by including water velocity components and a
decay coefficient for non-conservative particles. The border conditions depended
on the lake coastline and the drainage class of the soil in the shore. The initial
condition was a concentration field of O (sediment mass/water volume) in every cell
(cold start). The sources of sediment were considered as a constant input and the
value used was based on sediment concentrations from in-situ measurements taken
in previous works (in different periods from 1993 to 2004). The resulting sediment
concentration maps, after a simulation of one month, indicate greater pollution in
the south-western side of the lake, caused by the Polochic river sediment load, the
predominant north-eastern winds, and the lake shape. In the southwest of the lake,
the concentrations were around 20 mg/l without currents, increasing up to 27 mg/I
for a constant speed of 3 m/s of north-eastern winds. The sediment concentrations
were below 1 mg/l in the rest of the lake body.

The wind-forced lake water movement model was based on the Navier-Stokes
equations solution, and the Lake lzabal bathymetry. The model was initially run
with constant 3 m/s north-eastern winds until achieving the steady state of
circulation (approximately after a 2 months simulation time period). The steady
state was attained when the difference of kinetic energy between time steps falls
almost invariable. Once the steady state was reached, the winds input were hourly
changed according to the meteorological station measurements (for a simulation of

one year). The lake’s water velocity fields presented magnitudes between 0.002 and
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4.6

4.7

0.075 m/s being the highest in the lake center. The flow direction was oriented
slightly to the right of the wind direction, due to the combination of lake’s
morphometry and Coriolis Effect (i.e. Ekman transport for shallow depths).

The water volume fluctuations of the Lake Izabal were determined from the joint
estimation of the lake surface height and inundated area variations. The lake level
derived from RA-2 yielded a strong correlation with in-situ gauges (r’=0.83).
Likewise, the inundated area variations from ASAR imagery presented a high
correlation coefficient with simultaneously acquired water level in-situ gauges
(r*=0.9). The development of rating curves enabled the estimation of inundated area
and stored water volume time series. The average inundated area and stored volume
estimations were 674.21 x 10° m? and 8506.5 x 10° m® respectively. The issued
features varied from 672.4 x 10° m? and 677.2 x 10° m? for inundated areas and
8271.2 x 10° m® and 9018.1 x 10°® m® for water volume storages. These extreme
events occurred in a level variations range of 1.5 m from lowest to highest surface
heights. The minimum occurred on December 2005 and the maximum in July 2006.
The time series of lake level, inundated area and water volume shown seasonal
variations forced by the rainy and dry seasons.

The water mass balance of Lake Izabal was computed by combining
meteorological in-situ data, water discharge simulations, and stored water volume
variations from remote sensing data. The study was extended to four years (2003-
2006). The groundwater inputs and outputs were considered to be balanced
between them and negligible in comparison with the surface waters and direct
rainfall, following other author’s results in similar waterbodies. The average of
total surface water feeding the lake amounts 418 m®/s, where approximately 78% of
that water is contributed by the complex Polochic-Cahabdn. The mean monthly
volume of water from direct rainfall over the surface is around 178 x 10° m®. The
direct rainfall inputs over the lake are one order of magnitude lesser than the
surface water inputs (an average of 1100 x 10° m*® per month), giving a monthly
total water input of 1278 x 10° m® in average. The water volume stored in the lake
is almost 7 times greater than the total water input. Therefore, the lake works like a
buffer regulating the surface water outlet (Rio Dulce river). The water mass

conservation of the system was equalized in order to determine the surface outlet
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flow rate. The Rio Dulce mean water discharge was estimated to be 452.7 m%s. The
monthly volume of surface water outlet and direct evaporation losses were 1228 x
10°m?® and 50 x 10° m?, respectively. The difference between them (96.1 and 3.9%)
was greater than the difference between the inputs (86.1 and 13.9% for surface
waters and rainfall respectively). In addition, the dates of the extreme events
observed coincide with dates of extreme events of regional climate change indexes
such as El Nifio Southern Oscillation and the Tropical North-Atlantic index,
evidencing that some links could exist between the water balance and climate
changes.

The sediment transport processes of the Lake lzabal system were studied through
the assembling of the developed models (soil loss, sediment load, diffusion-
advection and wind-forced water movement). The combination of thematic maps
within a GIS environment produced the catchment erosion risk map. The
simulation estimated a mean soil loss of 83 x 10° kg/km?/y, representing very high
erosion risk in the Lake lzabal catchment territory. However, after the particles
detachment, most of the sediment particles are deposited in the lowlands (low
erosion risk) instead of being transported by the rivers as sediment load. The total
tributary rivers sediment load sums 129.2 Kkg/s. Approximately, 58% of that
sediment load entering the lake is contributed by the complex Polochic-Cahabdn.
The sediment load time series were closely related with water discharge, yielding a
correlation coefficient of 0.92 in a relationship of exponential nature. Each tributary
river sediment load time series was connected with the diffusion-advection and
wind-forced circulation models. The sediment concentration fields simulated for
several conditions represent the allochthonous contributions while the
autochthonous production remains beyond the scope of this Thesis. During April
2005, when the longest water deficit was found (high evaporation, low rainfall, low
water discharge, etc.), the sediment concentration distribution of the lake was
mainly forced by the Polochic river sediment load. This was caused by the low
sediment loads of the tributary rivers, and the water currents which inhibit the
particles to be transported to the lake center. During the other extreme, in June
2006, abrupt erosion forces were found (rainfall and surface runoff) and

consequently, sediment loads. The spatial distribution of sediment concentrations,
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in this period, demonstrated more influence of all the tributary rivers. All the
sediment plumes grow to the lake’s center with concentrations above 1 kg/m®. In
both extreme periods, the south-western side of the lake presented the highest
sediment concentration fields (low and high sediment loads). Thus, the Polochic
river mouth works as a buffer for the Polochic river sediment load and the Lake
Izabal has the same role preventing the transport of sediments through the Rio
Dulce River to the Caribbean coast. The sediment plumes of the rivers do not reach
the lake center (even during rainy seasons), evidencing that the sediment

concentrations of the lake center are mainly caused by autochthonous production.
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ANEXO

DATOS Y PRODUCTOS UTILIZADOS EN LA MEMORIA DE
TESIS DOCTORAL

Los analisis del balance hidrico y del transporte de sedimentos en el sistema del
Lago de lzabal, presentados en esta Tesis Doctoral se realizaron utilizando datos y
productos provenientes de distintas fuentes: datos in-situ, informacion geogréfica,

productos de teledeteccion y simulaciones numéricas. En este anexo se describen las

caracteristicas espacio-temporales de los datos y productos utilizados.

En cuanto a los datos in-situ, incluyeron variables meteoroldgicas, edafoldgicas e

hidroldgicas. Los datos in situ utilizados se describen en la Tabla A.1.

Parametro Unidad Forma de medicién Frecuencia/periodo

1 | Lluvia mm Pluviémetro Diaria, 1987 a 2006

2 | Temperatura °C Termometro Diaria, 1987 a 2006

3 | Evaporacion mm Tanque de evaporacion | Diaria, 2003 a 2006

4 | Velocidad del viento km/h Anemometro Horaria, 2003 a 2006

5 | Direccion del viento ° Veleta Horaria, 2003 a 2006

6 | Caudal Polochic m®/s Estacion hidrolégica Diaria, 1987 a 1994

7 | Nivel de agua del lago m Regla fijada a muelle Diaria, 2004 a 2006

8 | Volumen de agua del lago m’ Relacidn batimetria Una medida 2003

9 | Series de Suelos Sin unidad | Muestreo de suelos Una medida en 1959

10 | Carga de sedimentos del 10° kg/afio | Cono de sedimentacion | Dos medidas, 1999 y
Rio Polochic de Imhoff 2004

11 | Concentracion de SPM en mg/l Muestreos, secado Yy | Una medida en cada
rios tributarios pesado de sedimentos rio en distintas fechas

Tabla A.1. Caracteristicas de los datos in-situ utilizados.

Con relacién a los datos meteoroldgicos (numerales 1 al 5 de la Tabla A.1), los

pardmetros de lluvia y temperatura fueron obtenidos en 5 estaciones meteorologicas
ubicadas en el area de influencia de la cuenca del Lago de Izabal (Fig. 3.1), mientras que
los datos de evaporacién, velocidad y direccién del viento, se midieron Unicamente en la

Estacion Meteoroldgica de Puerto Barrios (Fig. 3.1). Las series de datos fueron
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suministradas por el Departamento Meteoroldgico del INSIVUMEH. Asimismo, el
Departamento Hidrolégico del mismo Instituto guatemalteco proporciond la serie de
datos de caudal del Rio Polochic (nitmero 6 en la Tabla A.1).

En cuanto a los datos de nivel de agua del Lago de lzabal, el Grupo de
Oceanografia y Teledeteccion del Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de
Cadiz firm6 un convenio de cooperacion cientifica con AMASURLI. Este convenio
permitio el acceso a estos datos, que son medidos diariamente mediante una regla fijada

en el muelle denominado Inde ubicado en la zona sur-oeste del lago (Fig. A.1).

Figura A.1. Instrumento utilizado para medir las variaciones de nivel de agua del Lago de Izabal

El resto de datos in-situ utilizados en la Tesis Doctoral se obtuvieron en estudios
previos realizados por otros autores: (i) volumen de agua medio almacenado en el lago,

estimado por OTECBIO (2003), (ii) las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
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relacionadas con las propiedades hidroldgicas de la cuenca se obtuvieron en Simmons et
al. (1959), (iii) La carga de sedimentos aportada por el Rio Polochic se extrajo de dos
estudios, Dix et al. (1999) y Perez et al. (2004), Unicamente se encontraron dos datos para
verificar el funcionamiento de los modelos, y (iv) la concentracion de sedimentos de los
rios tributarios se obtuvo de estudios realizados en distintas épocas como (Basterrechea,
1993; Dix et al., 1999; AMASURLI, 2004).

Algunos de los analisis incluidos en la Memoria se realizaron en un ambiente
GIS, ya que algunos parametros hidroldgicos varian espacialmente dentro de la cuenca,
Ademas, el sistema GIS permite la integracion de datos in-situ, teledeteccién y modelos
numéricos. Las caracteristicas de la informacién geografica integrada en el sistema GIS

se presentan en la Tabla A.2.

Pardmetro Escala Formato
12 | Batimetria del lago 1:250000 Imagen (jpg)
13 | Mapa de Suelos 1:250000 ESRI Grid
14 | Geologia 1:50000 ESRI Grid
15 | Curvas a nivel 1:50000, 100 m vertical | Vector (shape)
16 | Mapa de uso de la tierra 1:50000 ESRI Grid
17 | Linea de costa del lago 1:250000 Vector (shape)
18 | Limites de las subcuencas 1:250000 Vector (shape)
19 | Red de drenaje superficial 1:250000 Vector (shape)
20 | Mapa Nacional de erosividad de la lluvia 1:250000 Imagen (Geo tiff)

Tabla A.2. Informacion geografica integrada en la base de datos.

El mapa de batimetria del Lago de Izabal fue obtenido en el Consejo Nacional de
Areas Protegidas de Guatemala (CONAP). La informacion batimétrica se tom6 de Brooks
(1969). Los mapas Nacionales incluidos en el atlas geografico de Guatemala (MAGA.-
CATIE-ESPREDE, 2001) se utilizaron para extraer la informacién del interior de la
cuenca (numeral 13 al 19, Tabla A.2). Para esto, se utilizaron herramientas GIS que
permitieron substraer Unicamente la informacion del interior del parte-aguas de la cuenca
del lago. Finalmente, a partir del mapa Nacional de Erosividad de la lluvia (MAGA,

2001) se obtuvieron los limites de influencia de lluvia de cada estrato pluvial.
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Adicionalmente, se utilizaron técnicas de teledeteccion para obtener informacion

complementaria sobre los procesos fisicos estudiados. La Tabla A.3 presenta las

especificaciones técnicas de los productos de sensores remotos utilizados.

Producto Resolucién espacial Cantidad/Frecuencia
21 | DEM de SRTM 90x 90 m Un mosaico del area
22 | Imégenes Landsat 28.5x285m Tres imagenes (2000 a 2002)
23 | Imégenes ASAR 125x125m 12 imagenes (2003 a 2006)
24 | Datos altimétricos RA-2 Traza de 23 km Datos cada 35 dias (2003 a 2006)
25 | Fotografia Aérea 1x1m 370 fotos (2006)

Tabla A.3. Caracteristicas de los productos de teledeteccion utilizados.

El modelo de elevacion digital de la mision SRTM es distribuido por el centro de

datos de EROS (Earth Resources Observation Systems) del Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos (USGS), y estan disponibles via Internet en: http://edc.usgs.gov . Las

imagenes del sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) de la mision Landsat fueron

obtenidas del GLCF (Global Land Cover Facility), éstas son distribuidas en Internet en:

http://www.landcover.org . Por su parte, los productos de los sensores RA-2 y ASAR, de

la mision ENVISAT fueron suministrados por la Agencia Espacial Europea (ESA). El

acceso

a los productos de ESA fue posible gracias a la redaccion, aprobacion y

financiamiento de los siguientes proyectos:

- Proyecto codigo 4245, titulo: Water level fluctuations in Lake Izabal,
Guatemala (Centroamérica), from ENVISAT RA-2 and in-situ
measurements.

- Proyecto codigo 4420, titulo: Physical processes in Lake lzabal
(Guatemala) using ENVISAT data, numerical models and in-situ

measurements.

Finalmente, la fotografia aérea se obtuvo con el proyecto “Obtencion de

imagenes digitales a Escala 1:20000 y elaboracién de orto-fotos de la Republica de
Guatemala (FINNMAP-PACSO)” y son distribuidas por el Ministerio de Agricultura de
Guatemala (MAGA, 2007).
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Datos y productos utilizados en la Memoria de Tesis Doctoral

El dltimo conjunto de datos que se maneja en la Memoria proviene de

simulaciones numéricas. Las series de datos se describen en la Tabla A.4.

Datos Unidad Caracteristicas espacio-temporales
26 | Descarga de agua rios tributarios m°/s Diarios (1987 a 2006), 18 rios
27 | Descarga de agua Rio Dulce m°/s Mensuales (2003 a 2006)
28 | Variaciones de volumen de agua m? Mensuales (2003 a 2006), relacion
almacenada nivel/area/volumen
29 | Mapa de riesgo a pérdida de suelo kg/km*/afio | Un mapa para el periodo de estudio
30 | Carga de sedimentos kgls Mensuales (2003 a 2006), 18 rios

31

Movimiento del agua del lago por
arrastre del viento

m/s (enx ey)

Horarios, dato por celda (545 x 545
m), (2003 a 2006)

32 | Campo de concentracion de ka/m? Horarios, dato por celda (545 x 545
§edimentos en el lago g m), (2003 a 2006)
33 | Indices climaticos (SOl y NATL) atm Mensual, por region oceénica

Tabla A.4. Caracteristicas de los datos obtenidos por simulacion numérica.

Las variables relacionadas con el balance hidrico y transporte de sedimentos

(numeral 26 al 32 de la Tabla A.4), han sido obtenidas con la aplicacion y desarrollo de

modelos de la Tesis Doctoral. En cuanto a los datos de indices climéaticos (SOI, NATL)

utilizados en el Capitulo VI, fueron suministrados por el Centro de Prediccion Climética

de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), estan disponibles via

Internet en: http://www.cpc.ncep.noaa.qov .
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