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SINOPSIS

P e

El presente reporte ha sido preparado a so-
licitud de la Secretaria de liarina, en represen-
tacidn del Gobierno de México, por la compaiia
Christiani « Nielsen de México, S.A. Se refiere
al problema del mejoramiento de la entrada al
puerto de Frontera, situado aproximadamente a
10 km. de la desembocadura del rio Grijalva, en
el estado de Tabasco.

Las profundidades de la barra en la boca del
rio y en el canal lateral que fué dragado en los
afios de 1912-13, con el propdsito de mejorar las
condiciones que existian entonces, en la actuali-
dad no pasan de 3 a 4 m., y barcos con calado ma-
yor no pueden entrar a la ciudad y puerto de
Frontera. El conservar las profundidades necesa-
rias en el canal lateral por medio de drsgado,
ha resultado dificil.

En junio de 1949, la Compafiia fué contrata-
da para hacer los proyectos y llevar a cabo la
construccidén de un muelle marginal de 300 m. de
longitud y con una profundldad de 8,0 m., y de
una bodega con 1.500 m de superficie, en la ciu-
dad de Frontera. En el mismo contrato se estipu-
laba también la construccién de una escollera,
que deberia ser ejecutada al norte de la entrada
del canal lateral, con el objeto de detener los
depdsitos de la corriente litoral e impedir que
llenaran el canal. No obstante esto, la Secre-
tarfa de Marina incluyé en el mismo contrato una
cliusula por la cual se deberian llevar a cabo
estudios suficientemente amplios para localizar
el lugar donde fuera mas conveniente la construc-
cidn de la escollera o escolleras, para solucio-
nar el problema en cuestidén. ILos estudios e in-
vestigacliones en el sitlio se han efectuado de ju-
nio de 1949 a enero de 1980.



Las investigaciones en el lugar han consis-
tido en lo siguiente:

Levantamiento hidrogrifico de la boca del
rio Grijalva y de las dreas enfrente de ella; le-
vantamiento aerofotogrifico de la boca y zonas
adyacentes de la costa, en escala 1:5.000; obten-
cibén y pruebas de muestras de las superficies de
los fondos del rio y del mar; perforaciones y
pruebas de las muestras obtenidas; medicidn de
corrientes y de los sedimentos en sugpensidén en el
rio; mediciones de niveles de agua y velocidades de
viento; construccidén de un espoldén de prueba. ILa
costa a los lados de la boca del rfo ha sido es-
tudiada detenidamente, y lugares probables para
obtener piedra y arena para construccidén han si-
do explorados. Todos los documentos antiguos que
tienen alguna relacidén con el problema de Fronte-
ra, que se han podido localizar, han sido estu-
diados con objeto de presentar un reporte basado
en todos los datos disponibles.

El presente reporte ha sido dividido en cua-
tro partes principales: capitulo I que trata de
las condiciones gue influyen en el desarrollo de
la boca del rio, naturaleza del suelo, vientos,
mar, lluvias y corrientes; capitulo II que trata
de los cambios morfolégicos, la corriente lito-
ral, los sedimentos transportados por el rio, y
cambios en la boca; capitulo III que trata sobre
la informacidén general en relacién con el aspec-
to econdémico del problema; y, finalmente, capi-
tulo IV donde se discuten varlas posibles solu-
ciones al problema.

El resultado de las investigaciones de las
condiciones presentes pueden resumirse como si-
gue: en los afios 1920-40, cuando el canal late-
ral se conservd abierto por medio de dragado con
una profundidad de 6 a 7 m., grandes deﬁésitos
de arena se formaron al oeste de la Isla del
Buey (esta isla se formd al abrirse el canal



lateral) y enfrente de la desembocadura del canal.
Al crecer la isla, la longitud del canal aumentd
considerablemente. La barra frente a la desembo-
cadura del rio Grijalva se levanté y se formé una
isla conocida actualmente con el nombre de Isla
Azteca. La direccidén de la desembocadura del rio
se inclind con eso hacia el oceste.

Alrededor de 1938 las condiciones cambiaron,
siendo mayor la erosidén que la cantidad de depb-
sitos acumulados. La arena depositada fué desa-
lojada de la parte norte de la barra y, de este
modo, la Isla Azteca fué desplazada gradualmente
hacia la booca del rio.

 Un estudio histdérico de la configuracién de
la boca del rio en los siglos pasados, ha demos-
trado que es tendenoia natural del rio mantener
una salida a través de 1la barra, méds o menos en
1{nea con el eje del mismo rio. La profundidad nor-
mal minims sobre la barra ha sido alrededoxr de 3 m.
Los cambios en el rio observados desde alrededor
de 1920 han sido excepcionales y la explicacién
puede ser que fueron causados en alguna forma al
abrirse el canal lateral. Ia informacién histéri-
ca antes d& 1912 ha demostrado condiciones compara-
tivamente estables, y los movimientos de la boca
y de la linea de la costa a los lados hacia el
mar, normalmente han sido mAs bien lentos.

Los materiales depositados en la barra du-
rante el perfodo en que ocurrieron los grandes
cambios, fueron originados parte por el rio y par-
te por la costa al este del rfo; pero es muy 4i-
£{cil determinar exactamente la relativa impor-
tancia de estas dos causas en nimeros. Las in-
vestigaciones han demostrado que la corriente li-
toral en la mayor parte de la costa de Tabasco
es principalmente hacia el oeste. La costa inme-
dista correspondiente a la parte este de la boca
del rio estd, sin embargo, méds o menos equilibra-
da; la arena es depositada aqui y la costa se esta



moviendo hacia afuera. Al oeste del rio se ob-
serva un movimiento declidido hacia el oeste cau-
sado por el arrastre de la arena del mismo rio
como también del material que atraviesa la boca
del rio y que viene de la costa este.

Una pequeria parte de los gedimentos que arras-
tra el rio, pasan por el canal lateral; la mayor
parte de los sedimentos salen por la boca del rio
y son llevados a la salida del canal lateral por
la corriente litoral. Ademids de estas cantidades
de sedimento, la desembocadura del canal lateral
sufrird los acarreos de la arena que actualmente
estid siendo removida de la parte norte de la Isla
Azteca. Por esta razdén es de esperarse que la
cantidad de sedimentos que llegan a la desemboca-
dura del canal lsteral es de mayor consideracién
que la observads en 1920-40, cuando parte de la
arena acarreads por la corriente litoral era de-
tenida en la barra de la Isla Azteoca.

Considerando el punto de vista anterlor que
presenta la situacidn actual, se llega a la con-
clusidén que tendrin que vencerse grandes difioul-
tades, si se trata de conservar el canal lateral
por medio de dragado. Un canal profundo fuera de
la costa recogerd una porcidén mayor de la arena
arrastrada y el costo de dragado seria muy alto.
Las condiciones pueden mejorarse algo con la cons-
trucoidén de un espigdén, pero la cantidad de arena
que se podrd acumular sl norte de esta estructura,
serd ten pequefia, que el espigdén resultard préc-
ticamente inGtil en poco tiempo. El tratar de
mantener el actual canal lateral en la forma en
que estd, no es de recomendarse.

La construccidn de dos escolleras o muros de
encauzamiento en la boca del rio puede ser una me-
jor solucidén. La corriente del rio puede ser més
o mencs capaz de mentener un canal con la necesa-
ria profundidad para la navegacién desde Frontera
hasta la boca del rfo a la altura de los morros
de las escolleras O ITYOS de encauzamiento.



Cuando menos esto puede lograrse sin un cogsto ex-
cegivo de dragado continuo. La dificultad prin-
cipal consiste, en este caso, en mantener las pro-
fundidades necesarias en la boca de las escolle-
ras. La pendiente del fondo del mar es tan suave
que no hay lugar para acumular sedimentos acarre-
ados por el rio, y no es de creerse gque la corrien
te de la costa sea suficientemente fuerte para a-
rrastrar todos los sedimentos gruesos. Debe te-
nerse en consideracidn que pasados algunos afios
deberé procederse a dragar la desembocadura cons-
tantemente. Teniendo en consideracidén la corrien-
te litoral, esta proposicién es, sin embargo, mu-
cho mejor que la de construir un espigdén en el ca-
nal lateral. La capacidad para acumular la arena
arrastrada por la corriente litoral al este de los
muros de encauce, es muy grande y las lineas de
costa, al crecer, se irdn formando mAs o menos
paralelas a la presente linea de costa.

Como la construccién de las escolleras es una
obra cara y, ademés, es de tener en consideracidén
el dragado necesario en el futuro, se ha estudiado
la posibilidad de otras soluciones que puedan ser
mis satisfactorias. El resultado de este estudio
es la proposicidén para dragar un nuevo canal al
este de la boca del rio. Serad necesario construir
dos espipones de proteccidén para el canal fuera
de la costa, para evitar que se llene de arena.
los espigones de proteccidén, en la misma forma
que las escolleras en la desembocadura del rio,
detendrédn gran parte de los acarreos litorales y
también tendrin una gran capacidad de almacene-
miento. Por lo tanto habrd poco peligro de incon-
venientes debido al movimiento hacia afuera de la
costa al este de los espigones, siendo que el a-
vance de la costa serid muy pequefio. Desde luego
seria preferible proteger todo el canal delante
de la costa, pero por razones econémicas se su-
giere proteger unicamente la parte interior y



mantener la profundidad necesaria en la parte ex-
terior con dragados. Es de esperarse que no se
deposite gran cantidad de arena en este lugar.

Se propone que este nuevo canal sea dragado
a una profundidad aproximada de 7,5 m. y con un
ancho suficiente para el paso de un solo buque
grande. Esto serd sufiociente para el actual tri-
fico en Frontera y el canal puede ser ensanchado,
si mAs tarde se juzga necesario. Se sugiere do-
tar el canal de una esclusa con objeto de evitar
corrientes, las que pueden causar erosidén en los
taludes y el acarreo de sedimentos por el cansal,
lo que dificultaria la navegacién. E1l paso de
los barcos a través de la esclusa no demoraria
mucho, ya que las diferencias de nivel serian muy
pequefias y por lo tanto la apertura de las com-
puertas seria relativamente répida.

La solucidén mencionada y otras posibilidades
estén discutidas con més detalle adelante, con ob-
jeto de sefialar sus ventajas y desventajas y faci-
1itar al Gobierno Mexicamno su decisién sobre les
diferentes proposiciones.



INTRODUCC ION

Antes de comenzar con la parte principal del
reporte, se van a hacer algunas indicaciones en
relacién con la naturaleza y la limitacién del
problema y las formas en que ha sido estudiado.

1. - La naturaleza y limitacién del problema.

En la cléusula tercera del contrato cele-
brado con la Secretaria de Marina en marzo de
1949, se indica que, si as{ lo desea la Secreta-
ria, la Compafiia se obliga a "presentar los pla-
nos y especificaciones que serdn sometidas a la
aprobacién de la Secretarfia y que sean necesarias
para definir si se construye la escollera en el
canal lateral o escolleras definitivas en el rio
Grijalva®™. El 27 de junio de 1949, la Secretarie
de Marina se dirigid a esta Compafifa confirmando
su deseo de que se hiclera el estudio, e indican-
do el programa de investigaciones que a continua-
cidén se detalla:

1) Levantamiento topogrédfico de la zona en la
desembocadura del rio Grijalva abarcando el
canal lateral, la Isla del Buey, la barra
conocida como Isla Azteca, y las porciones
de costas necesarias para evaluar los efeo-
tos de las corrientes maritimas y fluviales.
Este levantamiento deberé ligarse con los
efectuados anteriormente por la Secretaria.

2) Estudio de las corrientes maritimas y flu-
viales. No se incluyen estudlios de mareas
y vientos, porque la Secretaria posee datos
suficientes para los estudios por realizar.

3) Perfiles en el canal lateral y en el rfo
Grijalva en la extensién suficiente para
las necesidades de los estudios.

4) Sondeos en el mar en las zZonas Correspon-
dientes a las desembocaduras del canal la~



teral y del rio Grijalva.

5) Investigacién de subsuelos en las zonas que
sean afectadas por la construccidn de las
escolleras y por el canal de navegacidn en
el rio que tendrd que ser dragado.

6) Determinacidén de materias en suspensién en
el canal lateral y en el rio Grijalva.

7) Todos los datos que la Compafifa considere
necesarios para formular el proyecto de
obras.

8) Memoria descriptiva y planos, proyectos y
presupuestos.

La Compafiia entiende que el principal objeto
de este estudio es encontrar la mejor manera de
asegurar la entrada de barcos de gran calado a
Frontera. Como el muelle que se contruird fren-
te a la ciudad de Frontera deberid tener una pro-
fundidad de 8,0 m. en el agua, se desprende que
una profundidad casi igual que ésta seri necesa-
ria en el canal de acceso, 0 que en cualquier
caso seri posible llegar a esta profundidad en
el futuro por medio de la solucién que se esco-
ja. Se ha considerado, por lo tanto, que el
principal objeto del estudio es buscar solucio-
nes que puedan llenar los requisitos antes men-
cionados. La Compaiiia se toma la libertad de
mencionaxr otras proposiciones diferentes, por
lo que el reporte podré dar una mejor idea del
problema y sus varias posibles soluciones. El
Yeporte trata del problema en general. Detalles
concernientes a las estructuras propuestas son
mencionados solamente por ser interesantes para
poder escoger entre las diferentes soluciones.
El reporte trata principalmente del aspecto téc-
nico del problems, mientras que las condiciones
econémicas, que son de igual importancia, han
sido mencionadas superficialmente =n el capitu-~

1o 111,



2. - Métodos empleados en el estudio del problema.

El tipo de problema del cual trata este re-
porte, es decir la regularizacidén de la desemboca-
dura del rio, es sumamente complejo, ya que mu-
chos factores intervienen, tales como corrientes,
olas, mareas, y condiciones del subsuelo. Exis-
ten muy pocas leyes generales y, por lo tanto, ha
sido necesario atacar el problema estudiando qué
es lo que ha pasado o estéd pasando en la desembo-
cadura del rio, y usar la experiencia obtenida de
esas observaciones para poder estimar los efectos
probables que causen las nuevas estructuras. Des-
de luego existen leyes de hidrdulica, leyes gene-
rales relativas a los acarreos litorales y a los
sedimentos transportados por los rios, pero en el
presente caso estas leyes sdlo pueden ser emplea-
das con éxito, cuando su validez haya sido proba-
da por un estudio de los cambios que han tenido
lugar. Hacer un cidlculo tomando en cuenta todos
los factores, es imposible. Problemas de esta
naturaleza han sido resueltos alguna vez con mo-
delos en peguefia escala, pero aun este método re-
quiere que las condiciones no sean muy complica-
das. Fl caso actual de la desembocadura del rio
Grijalva se considera sumamente complicado para
poder ser solucionado con modelos a escala, y la
dnics solucidén es juzgar el problema & través de
los estudios que se realicen. Una vez que se
haya escogido alguna de las soluciones propues-
tas, puede ser posible, sin embargo, checar cier-
tas partes y aspectos del proyecto elegido, ha-
ciendo pruebas sobre modelos de determinadas es-
tructuras.

La evolucién de la desembocadura del rio no
puede ser entendida ampliarente sin tener algin
conocimiento de las condiciones de la costa a los
dos lados de la desembocadura del rio y de las
partes superiores del rio y su Area de captacién
y, por lo tanto, informacién relativa a estas
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condiciones ha sido incluida en este reporte.

Las partes principales en que se ha dividido
este reporte, han sido hechas de acuerdo con el
método usado para el estudio. En el capitulo I,
se hace una descripcidén de todos los factores que
han tenido, o0 se espera que puedan tener influen-
cia en los cambios morfoldgicos de la desemboca-
dura del rio, tales como topografia, geologia y
condliciones del suelo, vientos y lluvias, cambios
de niveles en las aguas, corrientes, etc. El ca-
pitulo II trata directamente de los cambios morfo-
légicos: el transporte actual de sedimentos en el
rfo y a lo largo de la costa, y los cambios que
se sabe se han realizado en la desembocadura del
rfo. El capitulo III da alguna informacidn acer-
ca del aspecto econdémico del problema, las condi-
ciones actuales del triAfico, etc., ya que esto es
necesario para la discusién en si de las diversas
proposiciones del capitulo IV.

Se ha tratado de obtener la mayor cantidad
poslible de datos, coleccionande todos los doou-
mentos antiguos que tienen alguna relacidén con
el problema, y presentar estos con los resultados
de las nuevas investigaciones que la Compaiiia ha
llevado a cabo en 1949. Ia idea ha sido presen-~
tar el reporte en tal forma que aun personss que
no conozcan el problema en Frontera puedan darse
cuenta de él.

Ya que el reporte ha tenido gque basarse en
literatura, mapas y en algunos casos en los rela-
tos de algunas personas, pequefios errores pueden
encontrarse en vista de que no ha sido posible
checar todas las fuentes de informacidén. ZEstos
posibles errores no pueden tener una gran influen-
cia en las conclusiones de este reporte, ya que
estas conclusiones no estén basadas en informa-
clones procedentes de una sola fuente.

5. ~ Reconocimiento de las fuentes de informacidén.
Las observaciones llevadas s cabo por la
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Compafif{a, deben ser consideradas como el Wltimo
paso en los estudios y levantamientos efectuados
anteriormente por el Gobierno de México. E1 gran
numero de planos hidrogréficos ejecutados en afios
anterlores y que nos fueron proporcionados por la
Secretaria de Marina, han sido de gran valor. De
los reportes existentes, el que fué preparado por
el Ing. Roberto lendoza Franco por Srdenes de la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Piblicas en
junio de 1939, es el mAs interesante y valioso
que hemos tenido en nuestro podeyr. Otros repor-
tes, documentos, libros y mapas conteniendo infor-
macién de interés, aparecen en la lista de refe-
rencias que forma apéndice de este reporte. ILas
anotaciones hechas en el margen del reporte, se
refieren a esta lista de referencias.

AdemAs de la Secretaria de Marina, otras
instituciones gubernamentales como la Secretaria
de Agricultura y Fomento y la Secretaria de Comu-
nicaciones y Obras Pablicas, asi como también
compafifias y personas que han trabajado anterior-
mente en Frontera, han demostrado su buena volun-
tad al contribuir en la preparacidn de este in-
forme.

El Sr. Svend Svendsen, subjefe del Departa-
mento de Trabajos Maritimos de Dinamarca, ha sido
consultado por egta Compafifa, especialmente en
las cuestiones relativas a acarreos litorales y
fluviales. Todos los aspectos de este reporte
han sido discutidos con el Sr. Svendsen, quiemn
personalmente se dié cuenta del problema, habien-
do estado en la ciudad de Frontera en noviembre
de 1949.

4, - tha preliminar del Sr. Svend Svendsen.

Las condiciones naturales existentes en la
desembocadura del rio Grijalva deben ser consgi-
deradas poco favorables para la construccidn
de trabajos portuarios. Las condiciones de ci-
mentacién son muy malas debido al subsuelo blan-
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do, y la pendiente del fondo del mar es tan suave
que para llegar a profundidades suficientes, la
distancia debe ser muy grande. Ademds se aprecia
un considerable acarreo de sedimentos, tamto en
el rio como a lo largo de la costa, y esto puede
ocasionar depésitos que impidan la navegacién.

Por otro lado, hay que reconocer que es difficil
encontrar otro lugar de la costa de Tabasco con
condiciones mejores para efectuar trabajos portua-
rios.

En los Ultimos siete meses, la Compafiia ha
hecho esfuerzos para obtener toda la informacidn
disponible relativa a la evolucién hasta la fecha,
de la zona por estudiar. Ademds, investigaciones
muy extensas han sido llevadas a cabo en el lugar,
relativas a vientos, corrientes, acarreo de sedi-
mentos, profundidades de agua, condiciones del
subsuelo, etc. No obstante, debe subrayarse que

la tarea de aclarar todas estas circunstancias

eg enorme y las fuentes de informacién son limi-
tadas. En mi opinién, estas investigaciones, por
eso, deben ser continuadas aun si se inician ya
ahora los trabajos de construccidn.

Bagado en el resultado de las investigacio-
nes llevadas a cabo y de mi personal experiencia
obtenida durante mi visita a la ciudad de Fronte-
ra en noviembre de 1949, considero posible desde
luego hacer las siguientes afirmaciones relativas
a la posibilidad y justificacibén de establecer
una entrada para barcos de gran calado en la des-
embocadura del rio Grijalva.

A base de las informaciones actuales, puede
considerarse como un hecho establecido que a 1o
largo de la mayor parte de la costa de Tabasco
existe un acarreo litoral con direccién principal
este-oeste. Es muy diffcil determinar la magni-
tud exacta de este acarreo, pPero por comparacio~-
nes con casos similares en otros lugares, ¥ ha~
ciendo consideraciones tedricas, es posible lle-
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gar a oconclusiones que son sufliclientemente exac-
tas, para el caso presente.

Deberia especialmente notarse que el acarreo
de materiales al este de la boca del rio debia
suponerse ser muy reducido. Inmediatamente al
este de la booca del rio, el acarreo del material
tiene direccidn este como el transporte de mate-
rial proveniente del rio en este lugar predomina
sobre el transporte a lo largo de la costa. Al
oeste de la desembocadura del rio, el acarreo de
sedimento es més intenso, debido a que los mate-
riales tanto provenientes del rio como de la cos-
ta, deben pasar por ese lugar.

AdemAs se puede asegurar definitivamente que
el rio acarrea una cantidad considerable de mate-
rial: no solo las protuberancias en la desembo-
cadura del rio, sino también la mayor parte de
las tierras bajas del estado de Tabasco, han sido
formadas por material del rio. De este hecho se
puede sacar la conclusién que el transporte de
sedimento en el rio es muy considerable. TUna de-
terminascidén exacta de las cantidades acarreadas
por 6l rio difficilmente se puede determinar ba-
sdndose en las mediciones de sedimento hechas
por la Compafifa, como no ha sido posible en el
corto tiempo disponible hacer estas mediciones
suficientemente extensas. No obstante, aun sin
esta informacidén completa se podri llegar a con-
clusiones fundamentales e indispensables, rela-
tivas a los efectos del acarreo de materiales so-
bre las diferentes obras portuarias posibles.

En relacidén con las diferentes posibilida~
des de asegurar la navegacién de barcos de gran
calado hasta la ciudad de Frontera, voy a hacer
los siguientes comentarios:

Yo no puedo recomendar que la entrada al
canal lateral actual se garantice mediante la
construceidén de un espigén , que se supone de-
biera evitar que se llene de azolve el canal de
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navegacion.

En este lugar, los sedimentos combinados
transportados por el rio y por la corriente lito-
ral, tienen que pasar, y el lugar donde deben al-
macenarse las arenas, enfrente del espigén,
se llenarid rapidamente y la arena pasari adelante
de la cabeza del mismo y llenari el canal.

Construir escolleras a los lados de la des-
embocadura del rio seria una mejor solucién. Como
el acarreo litoral al este de la boca del rioc es
reducido, la acumulacién de arena al este de la
escollera tomard tanto tiempo que es justificable
que se lleven a cabo estas obras. A este respec-
to hay que hacer notar que, debido al hecho que
la linea de costa se mueve continuamente hacia
el mar, cualquier trabajo que se haga tendrd una
vida limitada.

La construccidén de las escolleras en la des-
embocadura del rio podrd alejar de la boca del
ric el material que es arrastrado por la corrien-
te litoral, pero el material en suspensién trans-
portado por el rio no se puede naturalmente ale-
jar. Hay razén para suponer que parte del mate-
rial més gruesc se puede depositar enfrente de
los extremos de las escolleras, y que esto puede
impedir la navegacién y hacer necesario el dra-
gado. Ademés, el hecho de que la corriente en el
cenal de navegacidén llevari material en suspen-
sidén, puede ocasionar cambios en la profundidad
y situacién del mismo, ocambios que habrid necesi-
dad de regularizar con dragado. Sin embargo, es-
tas desventajas no son tan importantes que el pro-
yecto en discusidn debiera ser abandonado por es-
ta razén.

Las desventajas mencionadas pueden ser eli-
minadas completamente mediante un proyecto, por
el cual se construya un puerto inmediatamente al
este de la boca del rio, conectado con é1 a tra-
vés de un cemnal que estéd provisto de una esclusa
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para barcos de gran calado. En este proyecto no
existen las corrientes y el acarreo de materiales
en el canal, y por lo tanto hay un riesgo mucho
menor de azolve. En relacidn con la cantidad de
arena que se puede almacenar a los lados de la
estructura, procedente de la corriente litoral
del este, esta proposicidén es tan buena como el
proyecto de escolleras en la desembocadura del
rio.

Finalmente opino que, teniendo en considera-
0ién los conocimientos obtenidos hasta la fecha
de las condiciones del subsuelo, dificilmente se
pueden construlyr defensas que no sean formadas
por estructuras flotantes y livianas como las que
se describen en el presente reporte. No obstante,
deseo afiadiy que aun este tipo de construcciones
puede estar sujeto a asentamientos, los que pue-
den impedir el posible trafico en la corona de
las escolleras, pero que no serén de consecuen-
cias para su objeto principal.

Copenhague, el 12 de enexro de 1950.

(sv. svendsen)
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Capitulo I. - Informaciones de interés para el

estudio de los cambios morfoldgicos
en la desembocadura del rio.

A. - Topografia.

E1 puerto de Frontera, también conocido como
flvaro Obregdén, estd situado en la margen derecha
del rfo Grijalva, aproximadamente a 10 km. de la
desembocadura del mismo, en la parte sur del Gol-
fo de Campeche. E1 puerto constituye la conexién
del trifico maritimo en el Golfo con el trafico
fluvial del extenso sistema formado por el rio
Grijalva, su largo afluente, el rio Usumacinta,

y sus numerosos tributarios.

El 4rea de captacién de estos rios esta cons-
tituida por las planicies de los estados de Tabas-
co y Campeche y las montafas del estado de Chia-
pas, ademds de la parte correspondiente en la re-
piblica de Guatemala. Al oeste de esta Area estéd
el Istmo de Tehuantepec con los sistemas fluvia-
les de los rios de Coatzacoalcos y Uzpanapa, y al
este se encuentran las planicies de la peninsula
de Yucatén (ver lémina N°1).

l. - El sistema de los rfos Grijalva y Usumacinta
y_sus Areas de captacidn.

El Area de captacidén de este sistema fluvial
cubre una superficie de cerca de 130.000 km~. Sus
1imites estén sefialados en la lémina N°1l. Para
describir este sistema fluvial y para hacer los
cdlculos de gastos, es conveniente dividirlo en
los siguientes pequefios sistemas (ver léms.N°l y o)

1. Rio Usumacinta y tributarios.

2. Rio Mezcalapa y tributarios.

3. Rios Pichucalco, Teapa y Tacotalpa.

4. Rios Macuspana, Tolijé, Chilapillas,
Chilapa y Grijalva.

Los rios Mezcalapa y Usumacinta se originan
en las altas montafias de Guatemala. E1l Mezcalapa
o Rfio Grande, como se denomina en su parte alta,
corre al principio en direccidén noroeste y des-
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pués en direccidén norte, mientras que el curso
del Usumacinta es norte en su principio y después
cocrre hacia el noroeste. La distancia desde sus
fuentes hasta su desembocadura cerca de Frontera
es alrededor de 1.000 km. medidos por el rio Usu~-
macinta y 700 km. medidos a lo largo de los rios
Mezcalapa y Grijalva.

El Rio Grande corre a través de un valle a-
bierto llamado Valle Central, el que estd flan-
queado por las montafias de la Sierra Madre .en su
margen izquierda y la lesa Central en la derecha.
Las montafias de la Sierra Madre varian en altitud
de 2.800 a 3.000 m. hacia la parte sureste donde
se encuentra localizado el volchn Tajumulco de
4.000 m. de altura, hasta 1.500 m. en la parte
noroeste. La altitud de la liesa Central es de
1.000 a 2.000 m., siendo su punto mds alto de
2.850 m., mientras que el Valle Central tiene
tiene Unicamente de 500 a 700 m. sobre el nivel
del mar.

El rio Usumacinta esti formado por la con-
fluencia de los rios Lacantin, Salinas y Pasifn,
los que en su principio corren al pie de la par-
te noreste de la meseta. Al este del rio hay
llanuras donde se encuentran pequeiias colinas.

Posteriormente los rios corren a través de
las llanuras & lo largo de la parte suy del Golfo
de Campeche en una longitud de 100 a 150 km. Nu-
merosos lagos se encuentran en esta Area, y cerca
de la costa y a lo largo de ella, algunas lagunas.
Estos rios tienen muchos tributarios y algunas
veces estén interconectados. ZEste sistema flu-
vial tiene varias salidas al mar. Practicamente
todos los rios tienen meandros.

Desde el Valle Central hasta las planicies,
el Rio Grande tiene que pasar por estrecho y pro-
fundo cafién; al pasar esta garganta, el rio es
conocido como el Mezcalapa, cuyo curso al princi-
pio es hacia el norte y después hacia el este,
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siguiendo rumbo a la ciudad de Villahermosa, ca-
pital del estado de Tabasco. Desde este punto,
el rio sigue una direccidén norte bajo el nombre
de rio Grijalva. El rio Grijalva y la parte in-
ferior del rio Mezcalapa reciben agua de varios
tributarios, tanto en su margen derecha como en
la izquierda, y 2l mismo tiempo plerde agua a tra-
vés de brazos que van a dar al mar y que parten
de su margen izquierda. Antes de Villahermosa el
rio recibe agua de los rios Pichucalco y Tacotal-
pa, en su margen derecha, el Wltimo con su largo
afluente, el rio Teapa. Poco mids adelante, el
Grijalva recibe las aguas de los rios Chilapillas
y Chilapa, ambos pertenecientes al sistema de Ma~
cuspana-Tolijéd (lamina N°2).

El primer brazo, a través del oual pierde
agua el Grijalva hacia el mar, es el rio Cundua-
cédn. Zste principia inmediatamente después que
el curso del rio lezcalapa cambia direccidn de
norte a este. El rio Cunduacén, sin embargo, no
lleva mucha agua. De mis importancia es el nuevo
rio que se ha formado al este del Cunduacén cuan-
do las mirgenes del Mezcalapa fueron rebasadas alr.
de 1930 en un lugar ahora conocido como Rompido
de Samaria. Este rfo toma la mayor parte del
gasto del Mezcalapa. El tercer brazo es el rio
Plitano o Rio Nuevo que corre al oeste de Villa~
hermosa. El Canal de la Pigua sale del rio Gri-
jalva inmediatamente al norte de Villahermosa.
Este canal llevaba originalmente las aguas prove-
nientes del rio Platano al rio Grijalva, pero la
direccidn de la corriente es ahora variante. Tan-
to el rio Cunduacén como el rio Samaria y el rio
Plitano descargan en el rio Gonzdlez, el cual a
su vez va a desembocar al mar en la barra de
Chiltepec.

El sistema del rio Usumacinta también tiene
varias salidas. Antes de su confluencia con el
Grijalva, en el punto denominado Tres Bocas, dos
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rios se desprenden del Usumacinta hacia el may:
el rfo Palizada que va a desembocar a la lasuna
de Términos, y el rio San Pedro y San Pablo que
desemboca en la costa a unos 20 km. al este de
Prontera, pero la mayor parte del gasto del rio
Usumacinta se va a juntar con el rio Grijalva.
as adelante en este reporte se dan mis infoyma-
ciones acerca de profundidades, secciones trans-
versales, corrientes y navegabilidad de la parte
baja del sistema fluvial.

Informacidn relativa a altitudes, geologia,
humedad, precipitacibén, vegetacidén y condiciones
del suelo en el Area de captacidén se da en los
mapas de la lémina N°3. Un alto grado de humedady
d2 precipitacidén se encuentra en las planicies en
la parte norte del Area de captacidn, pero espe-
cialmente en las estribaciones de las montafias
que bordean las planicies. Precipitaciones anua-
les de 4.000 a 5.000 mm. se han llegado a medir
en estos lugares. En las planicies cerca de la
costa crece la jungla y a alguna distancia de
la costa se encuentran bosques propios del clima
tropical lluvioso. En las planicies se encuen-
tran Areas cubiertas de pasto, otras con campos
cultivados y algunas con plantaciones. En las
montafias, los bosques tropicales se encuentran
a alturas de 500 a 1.000 m. y méds arridba hay ar-
boles de hojas caducas. Los pinos se localizan
en alturas mayores de 2.000 m. Il grado de hume-
dad y la precipitacién al sur de la Mesa Central,
en el Valle Central, son mis bajos. Respecto 2
a las condiciones geoldgicas, éstas seran trata-
das en el parrafo siguiente, y se darid mas infor-
macién acerca de las condiciones climatoldzicas.

2. -~ El Golfo de Campeche y la cogta a lo largo
del Golfo.

En la parte este del Golfo de Campeche, a lo
largo de las playas oeste de Yucatén, se encuen-
tra la Sonda de Campeche con profundidades en sus
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aguas de 20 a 50 m. Al norte de Tabasco, el fon-
do del mar tiene una pendiente suave. La cota de
100 m. de profundidad se encuentra entre los 30 y
50 km. de distancia, y la cota de 200 m. entre 50
y 70 km. de distancia de la costa. Profundidades
de 1.000 a 2.000 m. se encuentran en el centro
del Golfo de Campeche, a unos 200 km. al noroeste
de Frontera (lamina N°2).

La costa sur del Golfo de Campeche es més o
menos recta y suave; los Unicos puntos salientes
son la boca del rio Grijalva y la punta de Xica-
lango al oeste de la entrada de la laguna de Tér-
minos. Ademis de esta laguna, algunas pequefias
lagunas se encuentran a lo largo de la costa, por
ejemplo la laguna de Mecoacédn, laguna Machona y
laguna del Carmen. Con la excepcidén de los rios
Grijalva y San Pedro, la mayor parte de los rios
descargan en las lagunas. Todos los rios y entra-
daé a las lagunas tienen barras. Las profundida-
des aproximadas en las barras son: para la entra~
da este de la laguna de Términos 2,7 m., para la
entrada del ceste de la misma laguna alrededorxr de
4,0 m. , para el rio San Pedro 1,5 m., para el rio
Grijalva 3,0 m., para el rio Chiltepec 3,0 m., ¥y
para Dos Bocas 3,2 m. La costa en general es ba-
ja y el terreno cercano con alturas de 1,6 a 2,0 m.
densamente poblado de Arboles. La playa es més
bien plana; la curva de 10,0 m. en el mar se en-
cuentra a distancias de 5 a 10 km.

3. - E1 est o del 0 ijalva.

El curso de este rfio desde Tres Bocas hasta
su desembocadura es mis o menos regular, corrien-
do en direccidén NNO. (lémina N°4). Inmediatamen-~
te después de Frontera se divide en dos canales,
causados por una isla que tiene aproximadamente
2.800 m. de longitud y 500 m. de ancho. En ma-
pas recientes se le designa a esta isla con el
nombre de Isla del Buey, pero en este reporte
vamos a usar el nombre antiguo de Isla de Fron-
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tera, con el objeto de evitar confusiones, como
se explicard adelante. E1 ancho del rio Grijalva
en Tres Bocas es alrededor de 400 m., y frente a
la ciudad de Frontera y sguas abajo de la Isla de
Frontera, de 800 m. A la altura de la isla, el
canal este es de 500 m. de ancho, mientras que el
ancho del canal oeste es de solamente 300 m. ILas
profundidades del rio varfan de 8 a 10 m. de Tres
Bocas a Frontera y de 10 a 12 m. frente a la ciu-
dad de Frontera; y en el canal al este de la isla
la profundidad var{a de 10 a 12 m. (lémina N°5).

En la desembocadura del rio Grijalva, que
tiene la forma de una campana, se encuentra una
barra, la cual ha formado la Isla Azteca que di-
vide el rfo en dos canales. E1l canal ceste tiene
una anchura de 600 m., mientras que el canal este
tiene solamente una anchura de 400 m. Ambos cana-
les tienen una profundidad aproximada de 3 a 4 m.
en la marea baja. Ademés de los dos canales na-
turales, existe un canal lateral artificial que
partiendo del rio a una distancia de 3,5 km. de
su desembocadura, tiene salida al mar al oeste de
la desembocadura del mismo rfo. Este canal tiene
una longitud de 3 km. y corre con una direccidn
este-oeste, teniendo una anchura de 250 m. y una
profundidad de 5 a 6 m. '

La costa es relativamente plana, especlalmen-
te al este de la desembocadura, donde a una dis-
tancia de 4 km. de ella la pendiente es.de 1:600
hasta llegar a una profundidad de 7 m. Al oeste
de la Isla del Buey, la pendiente e¢s alrededor de
1:350 y 5 km. al sur del canal lateral cambia a
1:200 hasta la cota de 7 m. La costa es mis pro-
nunciada en la parte norte de la Isla Azteca don-
de la pendiente es de 1:100 hasta la cota de 4 m.
Abajo de la cota de 6 a 7 m., el fondo del mar es
extremadamente plano con pendientes de 1:800 has-
ta 1:1200. Este fondo plano se extiende en un
drea grande dentyo del mar, y profundidades de
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20 m. se encuentran a distanbias de 20 km. de la
costa, lo que corresponde a una pendiente de
1:1000.

'B. - Geologia y condiciones del terreno.

Los recientes cambios que han tenido lugar
en la desembocadura del rfo Grijalva pueden ser
considerados como los Wltimos pasos en las evolu-
ciones geoldégicas. Por lo tanto, es natural ha-
cer una revisién breve de lo que se sabe acerca
de la geologia y condiciones del terreno en esta
parte de México.

l. - Geologia del Area de captacidn.

Las montafias de la América Central fueron en
un tiempo una cadena de islas, y las planicies
que se enouentran ahora entre ellas y a ambos la-
dos han sido formadas por los sedimentos acarre-
ados y depositados procedentes de los deslaves de
las mismas montafias y conducidos por los rios. los
depdsitos de acarreo han sido especialmente gran-
des en la parte norte de las montafas, en las zo-
nas de Tabasco y Campeche. ILos sedimentos que
forman estas planicies tuvieron“su origen en las
montafias de Chiapas y Guatemala.

Un mapa geoldgico del Area de captacién y un
mapa de la misma Area sefialando los terrenos en-
contrados en la superficie de ella, se muestra en
la lamina N°3. En las montafias de la Sierra Madre
se encuentra granito y gneiss. Ias viejas forma-
ciones en el Valle Central estén cubiertas por
capas mesozolocas. Alrededor del volcin Tajumulco
la superficie estd compuesta de capas de andesita.
IEn las montafias alrededor de la Mesa Central se
encuentran rocas joévenes, tales como rocas calcé-
reas, areniscas y pizarra, fAcilmente atacables
por intemperismo. Una gran parte de los sedimen-
tos depositados en las planicies provienen de es-
tas montafias. Pledra calcdrea se encuentra tam-
bién en la parte este del Area de captacidn; es
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conocido que el rio San Pedro tiene sus aguas
coloradas en blanco, lo que es causado por la
creta que acarrea en suspensién. E1 cafién co-
nocido como Foca del Cerro esti constituido por
dolomitas y rocas calcareas.

2. - Naturaleza del fondo del mar a lo largo de
la costa.

En las playas la calidad de la arena que ge-
neralmente se encuentra, es arena fina blanca.
Esta clase de material se encuentra en la Isla
del Carmen y a los dos lados de la boca del rio
Grijalva. Arcilla, se sabe, se ha encontrado en
las playas en Punta Xicalango y cerca de la boca
del rfc San Pedro y San Pablo. MAs adentro, el
fondo del mar consiste principalmente de lodo
suave; esto es por lo menos el caso en todo el
trecho entre la Punta Xicalango y la barra de
Chiltepec. Areniscas se encuentran en la entra-
da este de la laguna de Términos; arena gruesa
de color oliva se ha encontrado en el fondo del
mar entre la barra de Chiltepec y el rfo Tapilco.

3. - Condiciones del suelo en el estuario del rio.

Las caracteristicas de la superficie del
fondo del rfo y del mar, han sido examinadas por
medio de muestras, y las capas profundas han sido
estudiadas por medio de perforaciones. IEn la lé-
mina N°5 se muestran la localizacién y caracteris-

ticas de las muestras superficiales y la locali-
zacién de las perforaciones.

Las capas superficiales parecen ser consti-
tuidas por arena, fango, arcilla y ademés mezclas
de estas materias. La mayor parte del fondo del
rio consiste de fango y arcilla, pero también se
encuentra arena en ciertos lugares. Desde la
playa hasta profundidades entre 4 y 7 m., consis-
te de arena; mis alléd de estas profundidades., el
fondo consiste principalmente de fango y arcilla.

Las muestras superficiales que se tomaron en 1938
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(indicadas en el pequefio mapa de la lAmina N°5)
confirman que las condiciones soctuales son simi-
lares a las de ese tiempo.

Algunas de las muestras tomsdas en 1949 han
sido probadas gramilométricamente (lém.N°6) y al-
gunas analizades mineraldgicamente. ILa arena en-
contrada en las playas y en la barra tiene granos
my semejantes con tamafios de 0,1 a 0,2 mm. Arena
con similares caracteristicas y distribucidn gra-
nulométrioca ha sido encontrada teambién en el rio,
por ejemplo frente a Pronters (correspondiente a
la curva 2) y en el canal lateral. Las muestras
constituidas por material fino, una mezcla de
fango y arcilla, tienen también una distribucidn
granulométrica tipica.

Se ha encontrado que las muestras tienen un
contenido del 6 al 16 % de carbonato de oalcio.
Dos muestras tomadas del rio han sido analizadas
mineraldgicamente, una tomada frente a Frontera
y otra de la margen derecha frente a la Isla Az~
teca. También se ha analizada una mestra tome-
da en la costa en un lugar situado a 12 km. al
este del rfo. Ia composicién mineralégica de e-
llas fué la misma, siendo los principales compo-
nentes cuarzo, feldespato, blctita y piedra cali-
za. Los sedimentos deben tener su origen en for-
maciones de granito, gneiss y piedra calcdrea
oristalizada.

Se sabe que la Comisién Hidrogrédfica em 1909
ejecutd perforaciones, pero los perfiles no se
han podido encontrar. E1l reporte hecho por Mira-
mén da la siguiente informacidén acerce de las per-
foraciones: "Las secciones indican le uniformidad
del suelo. Es de formacidén reciente y restos de
plantas se encuentran a profundidades de 8 a 10 m.
La proporcién de lodo en la arena sumenta con la
profundidad. Cantos rodados no se encuentran en
las perforaclones, ni en la costa."

En épocas recientes han sido ejecutadas per-
foraciones en el mar en la booca del canal lateral
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por el Ing. Higinio de Lebén, y frente a Frontera
por el Ing. Ralil CArdenas en 1948, los dos por
orden de la Secretaria de Marina. Perfiles de
ésas perforaciones junto con las nuevas perfora-
clones ejecutadas por Christiani & Nielsen de Mé-
xico, S.A., en 1949, se indican en la lémina N°7.
Un total de 8 perforaciones han sido ejeocutadas
en 1949, 2 frente a Frontera, 2 en el canal late-
ral, 2 en la Isla Azteca, 1 en Punta del Buey, y
1 en la margen derecha del rfio en frente de la
Isla Azteca. (Lé&mina N°5).

Las perforaciones que han sido llevadas has-
ta una profundidad de 30 m., indican variaciones
en las capas de arena, fango y arcilla, pero en
general las mismas oondiciones han sido encontra-
das en todas las perforaciones. Las capas supe-
riores, arriba de las profundidades de 8 a 10 m.,
consisten principalmente de arena fina, mientras
que las capas inferiores consisten de fango fino
y arcilla. Las perforaciones en el canal lateral
miestran, entre capas de arena pura, capas con
una mezcla de arena y arcilla.

La resistencia al corte de las capas de ar-
cilla ha sido determinada parya muestras inaltera-
das tomadas de las perforaciones y los resultados
se indican en la lémina N°7. La resistencia ha
sido medida mediante pruebas de compresién libre
en el sitio y en el laboratorio y por medio de
pruebas especiales, pruebas de paletas, en las
perforaciones. Los resultados sefialan que hay
una diferencia notable entre las resistenclas en-
contradas en las capas de arcilla en Frontera y
las de la costa. En la arcilla frente a Frontera
(perforaciones I y II), la resistencia es de 3 a
5 t/h?, mientras que en la costa varia de 1 a 2
$/m® (perforaciones IIT & VIII).

Las perforaciones en las playas (III a VII)
mestran mids o menos la misma resistencia al cor-
te, mientras que la VIII, 1 km. fuera de la cogtsa,

muestra valores menores. En ninguna de las per-
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foraciones la resistencia al corte parece sumen-
tar mucho con la profundidad.

C. - Clima.

Un conocimiento detallado de las condiciones
de los vientos en el Golfo de Campeche es indisg-
pensable para poder entender los cambios de la
costa causados por las olas y las corrientes, y
al mismo tiempo es necesario tener un conocimien-
to de la magnitud de los cambios de la precipita-
cién, para poder entender las variaciones del sis-
tema fluvial. Como un complemento de la informa-
cién relativa a vientos y lluvias, algunos datos
serén dados relativos a las variaciones de tempe-
ratura y humedad en Frontera.

l. - Condiciones de los vientos en el Golfo de
México.

El Golfo de México se encuentra en la zona
en que predominan los vientos del noreste, pero
la direccidén de los vientos predominantes varia
de lugar en lugar, y en las diferentes épocas del
afio. En las costas, la direccién del viento se
altera debido a las brisas. La comparative calma
de las condiciones de los vientos se encuentra
alterada por los Nortes.

Las variaciones anuales en la direccidén y
velocidad de los vientos aparecen en las liminas
N°8 y 9, las cuales indican diferentes diagramas
para varios lugares en el Golfo, correspondientes
a todos los meses del afio. ILas direcciones de
los vientos varian del NO. hacia el ESE. Vientos
procedentes del oeste, surceste y suy se presen-
tan con poca frecuencia y no son muy fuertes. Ios
vientos predominantes mensuales varian durante el
afio del NE. al SE. Desde octubre hasta enero, los
vientos soplan en el sector del NE. al E. y cam-
bian de marzo a septiembre entre el sector del E.
y el SE.

Cexrca de la costa, las diferencias de tempe-
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ratura ocasionan las brisas, brisas de tierra en
la noche y brisas del mar durante. el dfa. Ia
brisa del mar se inicia en la mafiana, alcanzando
su miximo al medicdia y van dismimuyendo durante
le tarde, suspendiéndose después de la puesta del
gol. La brisa de tierra se inicia antes de la
medianoche y dura hasta la madrugada. La brisa
del mar es generalmente més fuerte que la brisa
de tierra. Las brisas tisnen el efecto de des-
viar, reforzar o neutralizar los vientos debido
a la gradiente barométrica; las brisas son méxi-
mas en los dias claros. Generalmente su efecto
no se siente mis alléd de 20 a 30 km. de la cosgta.

Los Nortes son generslmente fuertes, frios
vientos del norte que soplan sobre el Golfo de
México, especialmente durante el tiempo de invier-
no. Durante septiembre y octubre son menos fre-
cuentes y con menos intensidad, y aumenta su fre-
cuencia y fuerza de noviembre a febrero, volvien-
do & ser menos frecuentes en marzo y ocasionfndo-
se muy raras veces en abril. Los Nortes general-
mente vienen acompsaiiados de nublados y lluvias.
Ilos bancos de nubes que preceden al vierto indi-
can con algunas horas de anticipacién la proximi-
dad del Norte. Los vientos generalmente alcanzan
su méximo después de cuatyo horas de iniciado el
Norte, y soplan con toda su fuerza por lo menos
durante 24 horas. Un Norte puede llegar a durar
hasta tres dias. Algunos Nortes fuertes que han
ocurrido con intervalos de algunos afios, han al-
canzado velocidades de 30 a 40 m/seg. ZEstos Nor-
tes han sido observados en el Golfo en febrero de
1892, diciembre de 1893, febrero de 1899, febrero
de 1919, enero de 1924, diciembre de 1924, diciem-
bre de 1928, marzo de 1929, diciembre de 1929 y
abril de 1931.

Ios ciclones tropicales conocidos como West
Indian Hurricanes, soplan sobre el Golfo de Méxi-
co algunas veces durante los meses del verano y
del otofio. Son raros em los meses comprendidos
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de diciembre a mayo. No todos aloanzan la inten-
sidad de los huracanes. ILa costa de México es
generalmente visitada por los huracanes una vez
al afio, generalmente al principio de septiembre.
Estos huracanes entran al Golfo de México a tra-
vés del estrecho de Yucatén o cruzando la penin-
sula de Yucatén, y pueden golpear la codsta otra
vez entre Veracruz y la desembocadura del Rio
Grande del Norte. El extremo sur del Golfo de
Campeche rara vez sufre estos huracanes.

Se sabe que registros de viento se han hecho
en Frontera en 1910, 1911 y 1917, pero no parece
que haya habido alguna estacién de observacién
permanente aproximadasmente antes de 1922. E1 "Bo-
let{n anual del Serviocio Meteoroldgico Mexicano"
da informacién en relacidn con los vientos predo-
minantes y més fuertes de cada mes. Ios diagramas
de viento basados en estos datos se muestran en
la lémina N°10. Estos diagramas indican en térmi-
nos generales que los vientos predominantes duran-
te el effio son los del NE.; hay, sin embargo, va-
riaciones entre el O. y el SE. Vientos del SO. y
del S. son de muy poca importancia. La direccién
de los vientos més fuertes es entre NO. y N. en
los meses de noviembre a mayo, y entre NE. y E. en
los meses de Junio a agosto, y en los meses de
septiembre y octubre entre NO. y NE. Vientos
fuertes soplan en todos los meses del afio. E1
promedio de los vientos mis fuertes por mes es de
cerca de 10 m/seg., siendo el méximo de 21 m/seg.,
que fué observado en mayo de 1923.

Diagramas basados en los vientos fuertes pre-
dominentes por meses no pueden dar una exacta i-
dea de las variaciones de las intensidades de los
vientos y direcciones durante el afio. Para obte-
ner una idea clara de las varlaciones de los vien-
tos, se han preparado diagramas basados en las ob-
servaciones hechas en un afio completo (1948). Es-
tos diagramas se muestran en la 14m.N°10. En ellos
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se puede observar que no hay determinados perio-
dos de vientos pronunciados, pero las direcciones
de los vientos sufren cambios durante el afio.

En general se puede decir que los vientos
dominantes de los meses de febrero a agosto, so-
plan del SE., o sea procedentes del continente,
mientras que de octubre a enero soplan del NO. y
del NE. o sea provenientes del mar. PFrontera pue-
de considerarse como un lugay dondé hsy eondicio-
nes de viento camparativamente quietas. Diagra~
mas pars todo el afio se muestran en la lémina
Re3b.

2. = Precipitacién en el Area de captacién.

Cartas, las cuales indican las variaciones
mensuales de las preoipitaciones en el Area de
captacién, se muestran en la lémina N°1l. Con
los datos de esas caytas han sido calculadas las
precipitaciones totales en las ouatro 4reas de
‘captacién: la del Usumacinta, del Mezcalapa, del
Tacotalpa y del Macuspana, las ousles forman el
éfrea de captacién total para el sistema fluvial
del Grijalva y Usumacinta. De las grificas de
la lamina 27, que indicen las variaciones amiales
de precipitacién en las &reas indicadas, se puede
obgservar que existe una gren diferencla en las
precipitaciones de todas las Areas entre el perio-
do de lluvias de mayc a ootubre y la épocas de se-
cas correspondiente a los meses de noviembre a
abril. ILa diferencia es mis pronunciada en el
Adrea del Mezcalapa (Valle Central) y menor en el
Grea del Macuspema en las planicies y en las es-
tribaciones septentrionales de las montafias. La
lémina N°12 sefiala la vayriscidén de precipitacidén
anmual de los afios de 1921 a 1949 tomada por algu-
nas estaciones pluviométricas dentro de la zona
de oaptacidén.

3. = Temperatura, humedad y precipitacién en
Erontexa.

Cartes ocon las varieciones mensuales de tem-
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peratura, humedad, precipitacién y nimero de dias
de lluvia por mes, se indicen en la lémina N°13.
Las condiciones meteorlégicas en Frontera se su-
pone son tipicas de la costa de Tabasco.

Los cambios de temperatura en las estaciones
del afio son pequefios. La temperatura promedio
mensual llega a un méximo de 27°C. en julio, baja
a un minimo de 23°C. en enero. Temperaturas mé-
ximas de 40 a 45°C. se han observado en abril,
mientras que las mAs bajas temperaturas alrededor
de 10°C. han sido observadas en el periodo de Nor-
Tes de enero a febrero. ILa humedad es alta duran-
te todo el afio, variando de 70 a 90 %. ILa humedad
relativa depende de la temperatura y es, por lo
tanto, més alta en las horas que preceden al ama-
necer y mis baja en el principio de la tarde. Ila
carta de precipitacidén es muy semejante a la que
corresponde a varias partes del &rea de captacidn,
siendo las lluvias mis intensas en los meses de
verano de junio a noviembre, mientras que en los
meses de enero a mayo son comparativamente esca~
sag. MAs de la mitad de los dfas en los meses
desde junio a noviembre son lluviosos. En esos
meses las lluvias son intensas con tormentas.

D. - Hidyologia.

Los sedimentos transportados tanto por el
rio como por el mar, estén afectados por las ma-
reas y las corrientes y, por lo tanto, es ilmpor-
tante sonocer estos fendmenos. En las paginas
giguientes se describiré lo gue se conoce acerca
de esos fendmenos, tomado de varias fuentes de
informacidn, y se trataréd de complementar estos
datos por medio de cdlculos y suposiciones.

l. - Variaciones de las mayeas y de las en-
tes en el Golfo de Campeche.

Los factores que intervienen en las mareas
y en las corrientes en el mar son: vientos, dife-
renclas de temperatura y salinidad del agua, di-
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ferencias de la presidén barométrica y variaciones
de las descargas de los rfios. los movimientos de
mareas y corrientes se tratarén por separado, awn
que ese fendmeno desde luego no es independ.emnte.

Una grafica tipica de las mareas en el Golfo
de Campeche se indica en la mémins N°16. En ella
se observa que las mareas varian de un mAximo de
0,7 a 0,8 m. en &pooca de mareas vivas y de 0,1 a
0,3 m. en época de mareas muertas. La marea es
diuma en las mareas vivas y semidiurna en las
mareas muertas, lo que es el resultado de inter-
ferencias ocasionadas entre las diferentes olas
de marea. ILas grificas de les mareas obtenidas
en el campamento de la Secretaria de Marina, en
la booa del rio, probablemente pueden sefialar,
hasta cierto punto, las variaciones de nivel cau-
sadas por factores diferentes de la marea. La
lémina N°19 indica, para los aflos 1947, 1948 y
1949, la variacién en el nivel medio del agua
que, con exclusién de los cambios del nivel de
agua ocausados por las mareas, se ha obtenido de
las ourvas del verdadero nivel de agua tomado
con el medidor del campamento trazadas en las
léminas N°16, 17 y 18.

Los niveles de agua resultan estar sujetos
a los sigulentes cambios de estacidn:

Nivel noymal Fluctuaciones
enero a abril + 0,6 m. hasta + 0,8 m.
mayo a agosto + 0,4 m, L. + 0,6 m.
septiembre + 0,7 m. " + 0,8 m.
octubre a noviembre + 0,8 m. " + 1,0 m.
diciembre + 0,6 m. s + 0,8 m.

los niveles de agna resultan ser los més
altos en los meses en que la corriente del rio
es mixima y onando se dejan sentir los vientos
del norte. El nivel medio del agua es para to-
do el afio + 0,6 m. Alguna informacién en rela-
cién con las corrientes en el Golfo de Campeche
también se sefiala.
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La corriente ecuatorial que entra al Golfo
de México al norte de Yucatén y atraviesa la Son-
da de Campeche en direccién a Veracruz, contimia
siguiendo la costa del Golfo .y, finalmente, se di-
rige al Estrecho de Florida bajo el nombre de la
Corriente del Golfo de México.

La corriente eocuatorial se produce por el
calentamiento del agua en el Ecuador y se inclina
hacia el oeste para entrar en el Golfo por la in-
fluencia de los vientos alisios del NE.

La lémina N°14 da informacién acerca de co-
rrientes, la que ha sido tomada de la carta Pilot
Chart of Central American Waters. En esta carta
se ve que las ocorrientes a lo largo de la costa
del Golfo de Campeche en los meses de verano (de
mayo a septiembre) tiemen direocidén ceste, la mis-
ma direccidén que tiene la corriente principal al
cxuzar la bahia, mientras que las corrientes cos-
teras en los meses de invierno (de octubre a a~
bril) tiemem direcoién hacia el este. Las corrien
tes hacia el oeste tienen una velocidad que varia
de 0,1 a 0,3 m/seg., mientyas que las corrientes
hacla el este tienen una velocidad de 0,1 a 0,2
m/seg. En los libros de navegacién se menciona
que la corriente & lo largo de la costa de Fron-
tera a Puerto México es con direccién este de oc~-
tubre a marzo con uma velocidad de 0,56 a 0,75
n/seg.

Las corrientes también son ocausadas por
las mareas.. En la costa ablerta, los niveles
del agua altos y bajos, generalmente corresponden
al ocambio de marea, y la corriente mixima oourye
entre las mxpwas altas y bajas. ILas oondiciones
en el Golfo son probablemente muy irregulares.

En la costa generalmente los vientos causan
corrientes a lo largo de ella, siguiendo un ocurso
en la direccién de la componente del viento para-
lela a la costa. En Progreso, durante la oons-
truccibén del muelle de 1937 a 1940, las velocida~
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des superficiales fueron medidas tanto en la costa
como al extremo del muelle situado a 2,5 km. de

la misma. ZEstas mediciones mostraron que la co-
rriente en el extremo del muelle siempre tenia

la misma direccidn que los vientos, mientras que
la corriente cercana a la costa seguia en la mig-
ma direccidén de la componente de los vientos. Las
velocidades en ambos lugares tuvieron una magni-
tud de 0,1 & 0,4 m/seg. lLas corrientes en el Gol-
fo de Campeche dependen probablemente en gran pay-
te de las condiciones de los vientos. Ios pilotos
en Frontera son de opinidén de que la corriente en-
frente de la desemboocadura del Grijalva tiene una
direccidén oeste durante todo el afio. Esto era
también de esperarse por el conocimiento de la di-
recoidén de los vientos.

2. = Informacibén acerca de anchos, profundidades
y_gastos de los rios.

En un parrafo mAs adelante se tratard de ha-
cer un cilculo de la variacién anual de la descar-
ga en Frontera. Este cllculo estara basado en el
conocimiento de la precipitacidén en el Area de
captacibén, y los resultados se checarén con las
observaciones de los niveles del agua y el gasto
del rfo que han sido hechas en Frontera, como |
también con datos de otras partes del sistema f£lu-
vial.

Es un hecho conocido que las profundidades
del agua en las partes superiores de los ryios va-
rian considerablemente de la estacidén de lluvias
a la estacidén de secas, y es de esperarse que los
gastos sigan las variaciones en precipitacién muy
de cerca. En la parte baja de los yfos, cierta
demora entre los periodos de gran lluvia y los de
gran descarga debe esperarse.

Ia parte del rio Mezcalapa conocida con el nombre
de Rio Viejo, tiene por ejemplo muy poca agua en
los meses de marzo a junio. Las primeras aveni-
das en las partes.bajas del rio, suceden general-
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mente en junlo, pero en realidad los periodos de
inundaciones en las partes bajas de Tabasco co-
mienzan en septiembre y pueden durar hasta diciem-
bre. Tanto el aumento como la disminucién de los
niveles de las aguas suceden muy lentamente.

Secciones transversales de alguncs de los

rios que fueron tomadas por la compafifa Higgins
en mayo de 1945, se indican en la lémina N°15. La
Cia. Higgins no hizo ninguna seccién completa pe~-
ra Villahermose, y la seccidén que nosotros indica-
mos estd tomada de un reporte del Ing. Luis Eche-
garay. Estas secciones corresponden al sistema
fluvial del Grijalva; muy poca informaocidn se ha
podido obtener del sistema fluvial del Usumapinta.
Pedro A. Gonzdlez da algunos datos para la sec-
cidn en Boca del Cerro (ver lémina N°2). EL an-
cho minimo en el verano es de 163 m. con una pro-
fundidad de 30 m. y un gasto de 3.400 ms/seg. En
la época de grandes avenidas de julio a diciembre,
la profundidad se aumenta con 10 m. mis y el ancho
llega a 170 m. Investigaciones posteriores hen
indicado, sin embargo, que la profundidad es ini-
camente de 8 m. en el periodo de aguas bajas. In-
formacién relativa a las profundidades de las par-
tes navegables de los rios en la época de sguas
bajas, se indica en el capitulo III, pArrafo B,
y en la ldmina N°78. En esta lamina tambidn se
da alguna informacién acerca de anchos. Parece
ser que el ancho del Usumacinta entre Boca del
Cerro y Tres Brazos varia de 200 a 400 m.

Muy poco se conoce acerca del gasto de los
rios. E1l Ing.Mendoza Franco da las siguientes in-
formaciones relacionadas con el tiempo de navega-
cién de los barcos rio arriba y rio abajo en el
Usumacinta en el periodo de aguas bajas:
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e Distan- Horas de Velooidad del
o cias navegacidén barco en m/seg.

km. arriba abajo arriba abaio
Frontera

29 3,1 2,6 2,6 e s S
foca de Pantoja

76 - 4,6 / - 4,6
Jonuta

92 9,6 o 2,6 -
Zapata

59 - 4,2 - 3,9
Balancén

84 10,1 - 2,3 -
Tenosique

La velocidad del barco parece que no varia
macho de Frontera a Tenosique, siendo alrededor
de 2,6 m/reg. rio arriba y 4,0 m/seg. rio abdajo.
La velocidad del rio puede ser estimada en la si-
guiente forma: 4 (4,0 - 2,6) = 0,7 m/seg.

Algunas medidas de corrientes hsn sido hechas
por Industrias Higginas en mayo de 1945. Una esti-
macién del gasto en algunos de los rios ha sido
intentada. Para el Chilapa, el Chilapillas y el
Gonzélez, se ha supuesto que las velocidades han
sido medidas en las secciones tomadas por Higgins
¥y qQue se indican en la lémina N°15, y las descar-
gas deben, por eso, ser ‘tomadas con reservas.

Velocidad Seccidén Descarga

t;ang%.

Vm/seg. F n Q m?/seg.

Chilapa (km.11) 0,45 B30 120
Chilapillas (km.50) 0,45 360 130
Gonzélez (km. 38) 0,70 80 45

Grijalva (Villahermosa) 0,80
Mezoalapa (40 km. al

oeste de Villshermosa) 0,77-1,26 326 213
" " 1,66-0,45
Usumacinta  (km.35) 0,60
" " (Jm.56) 0,60
» (kom. 180) 0,60
" (km.260) 0,70

Boca del Cerrxo 0,80-0,90
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La Comisidén Nacional de Trrigacién ha tomado
medidas en las siguientes estaciones (lémina N°2):

ELl Dorado en el Mezcalapa;

Rompido de Samaria en el Rio Nuevo;

Las Gaviotas en el Grijalva, inmediatamente
arriba de Villahermosa; y

el Canal de la Pigua.

Los siguientes datos se relacionan con las
observaciones en esas estaciones:

Gastos mensuales en 1945 y 1946 en mill.msz

(o 32) 1945 1946
Enerxo 649 1.287
febrero 651 1.270
mayzo 610 1.210
abril 615 1.076
mayo 510 553
Junio 968 1.015
Julio 1.415 917
agosto 3.363 1.3086
gseptiembre 4.389 2.739
octubre 4.042 3.326
noviembre 2.087 1.339
diciembre 1.339 2.007
en total: 20.538 18.044
Las variaciones en la descarga en 1945 fue-

Yon:

méximo 2.202 m?/seg.

(o 33) promedio 674 "
minimo 113

Rompido de Samaria:

E1l gasto totel en 1945 fué de.14.171 mill.m°.

El gasto total en 1944 fué de 8.252 mill.m®

y en 1945 de 7.699 mill.m;. Las variaciones en
la descarge fugron como:sigue:
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méximo 1.418 m°/seg.
promedio 319 »
minimo 22 »

Las graficas para la descarga mixima y mini-
ma para cada mes desde 1944 hasta 1947, se mues-
tran en la lémina N°26.

Canal de_la Pigua:

El gasto total en 1944 fué de 4.096 mill.m°
y en 1945 de 2.354 mill.m°. Ninguna informacién
se ha obtenido con relacidén a la direccidén de la
corriente. Se estima que la mayor parte de ella
va del rio Gonzdlez al rio Grijalva.

3. = Medidas de_cambios de nivel y variaciones de
corxrientes en las sguas del estuario del xio.

El nivel de las aguas y las corrientes en el
rio estén afectadas por la marea que se siente
hasta Tres Bocas a 25 km. de distancia desde la
desembooadura.

Observaciones de los cambios de nivel en las
aguas han sido hechas en Frontera y abajo de la
misma ciudad en varios periodos desde 191l. The
North American Dredging Co. da los sigulientes da-
tos en su reporte de 1911:

Nivel Nivel Nivel

més alto mis bajo medio
enero 1,65 m. 0,40 m. 1,30 m.
febrero 1,92 m. 0,60 m. 1,47 m.
marzo 3,756 m. 0,00 m. 2,75 m.
abril 2,10 m. 1,35 m. 1,75 m.

Datos en forma de grificas existen desde
1914 para los meses de mgyo a agosto, de dos es-
taciones, una en Frontera y otra en el rfo a la
entrada del canal lateral (ver lémina N°16). Hig-
gins considera las aguas méximas normales a
0,75 m. encima de las aguas bajas, y el nivel de
las méximas avenidas en el vfo a 1,80 m. en la
cindad de Frontera.
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Como se ha mencionado anteriormente, existen
datos completos de graficas de niveles de aguas
desde 1947 hasta 1949, del maredgrafo que se en-
cuentra en el campo de la Secretarfa de Marina,
en la margen derecha del rio Grijalva, entre el
canal lateral y la desemboocadura. Algunas medi-
ciones adicionales han sido efectuadas por esta
Compafifa en noviembre y diciembre de 1949 con ma-
redgrafos instalados en Frontera, la Isla Azteca
y el canal lateral. ILa localizacién de los mare-
dgrafos se indica en la lémina N°5. ILas gréafiocas
se indican en las léminas N°16, 17, 18, 19 y 25.

Las primeras mediciones de los gastos en es-
ta parte del rio fueron hechas por la Comisién
Hidrogrifica de 1909. ILos siguientes datos se
encuentran en su reporte (entre paréntesis una
correccién hecha por esta Compafifa, que se expli-
ca adelante):

Velocidad m/seg. Lrea Gasto

superf. promed. mg ms/aeg.
méximo 1,032 0,826 5.432 4.687 (4.500)
minimo 1,77107717) 0,617 b5.876 3.501 (3.600)
medio 0,851 0,681 b5.674 3.864 (3.900)

Estas tres medidas corresponden a aguas ba~
Jas, aguas altas y aguas medias. Como el an~
cho del rio frente a Frontera es de cerca de 900
m., la diferencla entre aguas altas y aguas ba-
jas debe ser §§Z§§56§&§2_ = 0,6 m. La cifra
1,771 es probablemente errémnea, 0,771 es mAs pro-
bable. Esto estéd confirmado por el hecho de que
la proporcidén entre la velocidad media de toda
el Area y la velocidad superficial nos da exacta~

mente 826 617 0, &

Es probable que unicamente velocidades su-
perficiales han sido medidas y que el promedio de
velocidad se ha supuesto que sea 0,8 veces la ve-
locidad superficial. Para llegar a la cifra del
gasto, la velocidad promedio ha sido multiplicada
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por 6674 que es el Area de la seccidén media. Hubie
ra sido més correcto multiplicar por las Areas
verdaderas. El gasto caloulado de esta msnera se
da entre paréntesis. La época del affo en gue es-
tas mediciones fueron ejecutadas, no ss conocida.
(b 17) De 1926 a 1927, algunss medidss de velocida-
des superficiales fueron hechas en el canal late-
ral (ver lémina N°20). Ias siguientes velocida~
des fueron medidas en la boca del canal lateral:

16 de agosto 1926: 0,79; 0,85; 1,00; 1,06 m/seg.
noviembre de 1926: 1,08; 1,12; 1,22; 1,38 m/seg.
junio de 1927:.0,68; 1,13 m/seg.

Las sigulentes velooidades han sido medidas
cerca de la escollera al norte de la booca del on-
nal: 16 de julio de 19256 en la cabeza 1,00 y 2,62
m/seg.; a través de las brechas 0,79 m/seg. En
mayo de 19465, las corrientes medidas en Frontera
(o 35) por la Higgins fueron de 0,30 m/seg. Eato co-
rresponde a un gasto aproximado de

0,3 x 0,8 x 5.700 = 1.400 m°/seg.

De octubre a diciembre de 1949, una serie mis com-
pleta de observaciones fueron hechas por la Com-
pafifa (tablas pégs.189 a 227). Las mediciones se
hicieron en dos secociones del rfo, una (A) en
Frontera y otra (B) abajo del cansl lateral, y
en una secoién (C) del canal lateral. ILa loca-
lizacidén de esas mecciones se ve én lémina N°B.
El objeto de estas observaciones fué no solamenmte
la definicidén del gasto del rio, sino también
deteminar qué parte de &1 sale por el canal la-
teral. Para poder determiner el gasto del rio

en oierto dia, las observaciones y medidas tie-
nen que hacerse cuando menos en un lapso de tiem-
po que cubra dos periodos consecutivos de mareas
altas. Las medidas fueron tomadas en tres a sie-
te puntos a través del rio y & cuatyro diferentes
profundidades en cada punto. Estas medidas estén
sefilaladas en las léminas N°21, 22, 23 y 24. En
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la lamina N°26 se muestran los gastos caleulados
para cada una de lag mediciones, juntamente con
los niveles de aguas observados en los diferentes
mareSgrafos. La lémina N°26 indica los gastos
diarios cealculados de la lémina N°25.

Comentarios relativos a las mediciones efec-
tuadas, se dan en el siguiente pArrafo, en el cual
se hace un cilculo estimativo de la variacidn a-
ntal de los gastos.

4. - Cédleulos y estimaciones relativas a los gas-
tos del yfo.

Los célculos o estimaciones yelativas a las
varianionas'anuales, han sido hechag en tal foyma
que ha sido posible encontrar una relacién entre
las diferentes medidas, las observaciones de pre-
cipitacidn y los gastos del rio.

Precipitacidén La cantidad de lluvia recogida por el Area

:gpgéoigga %¢ 3o captacién, pusde ser ealoulada para cada mes
del afio. Una parte de estas lluvias corre por
la superficie, parte de ellas se sumerge para
formay las aguas fredticas y otra parte se evapo-
ra. Tanto las aguas que corren por la superficie,
como las aguas de las capas fredticas, van final-
mente a desaguer en el sistema fluvial, pero de~
bido al pequefio escurrimiento del agua fredtica
y el almacenamiento del agua de la superficie en
los lagos y pemtanos, no se puede esperasr que la
descarge en los rios corresponda exactamente a
la curva de las lluvias, restada la evaporacién.
La curva de descargs mostrarid menos variacidn en-
tre los maximos y los minimos; una separacidén de
los puntos méximos de las dos curvas, debe espe-
rarse.

En el casc del sistema fluvial del Grijalva
Yy el Usumacinta, es de presumirse que la mayor
parte de las aguas se almacenarin en las partes
bajas del sistema, y la razdén para suponer tal
cosa, €5 que €l subsuelo de parte de esta Area
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consigte de pledra caliza que puede ser porosa v,
ademés, porque hay, en esta zona, enoymes panta-
nes y numerxrosos lagos.

Se han pregsentado algunas dificultades en
la determinacién de la descarga en Frontera, de-
bido al hecho de que muchos de los rios que en
las partes bajas se unen al sigtema fluvial del
Grijalva y Usumacinta, estidn intercomunicados en-
tre s{ y, ademis, tienen brazos que van a desem-
bocay al mar. DPor esta razdén se ha encontrado
més prictico, cuando se hacen estos cdleulos, di-
vidir las dreas de captacidén del sistema del Gri-
jalva y Usumacinta, en las siguientes pequefias
freas (ver lamina N°1):

1. El rea de captacién del Usumacinta que des-
carga a través del rio Palizada, rio San Pedro y
San Pablo v rio Grijalva (70.000 kmg).

2. El1 Area de captacidn del Mezcalapa que des-
carga a través del rio Gonzdlez y el rio Grijal-
va (37.000 kn®).

3, Rl drea de captacidén del Tacotalpa compren~
diendo los rfios Pichucalco, rio Teapa y rio Taco-
talpa, Area que descarga a través del rio Grijal-
va y a través del Canal de la Pigua al rfo Gonzé~
lez (7.000 2).

4, El Area de captacidn del Macuspana compren-
diendo los rios Macuspana y Grijalva abajo del
Cangl de la Pigua, Area gue descarge a través del
rio Grijalva (10.000 kmg)*

Para cada una de estas Areas, la precipita-
cidn total para cads mes del afic ha sido calcula-
da, basindose en las tablas de precipitacién de
la lémina 11. ILos resultados se indican en la
lamina N°27, en forma de curvas con los mg/seg.
como ordensdas. El promedio de precipitacién pa-
ra las diferentes Areas, es:

Usunmacinta: 1.980 mm.
lezcalapa : 1.140 *
Tacotalpa : 2.200 *
liacuspana : 2.920 "
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De la precipitacidn debe restarse la canti-
dad de agua que se pierde por evaporacidén de los
legos, suelos himedos y de la superficie de la
vegetacidn. La evaporacidén debida a la vegeta~
cibén es probablemente mis alta en la época de
lluvias y puede ser también lo mismo para la eva-

.poracidén proveniente de los lagos y del suelo.

La evaporacidn poy 0~ de superficie en los lagos
es mayor en la época de secas, pero las Areas son
mis grandes en la época de lluvias debido a las
inundaciones. La evaporacién anual total general-
mente depende de la ubicacién, msgnitud de la pre-
cipitacidn y de la vegetacidn en el Area de capta-
¢idn. Para las cuatro Areas de captacidén mencio-
nadas antes, se estima, basados en la experiencia
obtenida en otros lugares, que la evaporacidn a-
nual es de 900 mm. para el &rea del Usumacinta,
700 mm. para el Aree del Mezcalspa, y de 1.000 mm.
para les Areas de Tacotalpa y Macuspana. En los
dibujos de las gréaficas de la lémina N°27, se ha
supuesto que la evaporacién varia proporcional-
mente a la precipitacidén. ZEsta burda suposicién
tiene, sin embargo, muy poca influencia en el re-
sultade de los célculos.

El escurrimiento anual puede ahora ser cal-
culado tomando la diferencia entre la precipita-
cién amual y la evaporacidn anual, y la descarga
media puede ser calculada del escurrimiento ammal.
Para poder determinar las grificas de lag descar-
gas, como se indica en la limina N°27, ha sido
necesario estimar la probable diferencia entre
esas curvas y las correspondientes a la precipi-
tacidén, restada la evaporacidn.

Para las &reas de Mezcalapa y del Tacotalpa,
se pueden wusayr las mediclones hechas de los gas-
tos, para checar las curvas estimadas.

La estacién de X1l Dorado tiene un Area de
captacidn muy semejonte a la del Area N°2 en este
caleulo, y les mediciones efectuadas en E1l Dorado
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pueden compararse directamente con las encontra-
dag. De la lamina N°26 se observa que la curva
calculada concuerda perfectamente con las medicio-
nes mensuales hechas en 1945 y en 1946. La curva
calculada para el Area del Tacotalpa, puede igual-
mente checarse con lag mediciones efectuadas en
la estaoidén Las Gaviotas. Rsta estacidén recibe
aguas provenientes del Area de Tacotalpa y también
aguas provenientes del Area del Nezcalapa, que
son oonducidas a través del rRio Viejo. Como an-
teriormente se ha mencionado, este rio se encuen-
tra en la actualidad seco, y su aportacidén puede,
por eso, ser comsiderada como sin importonocia.
Como se indica en la lémina N°26, la curva calcu-~
lada para el Area del Tacotalpa, concuerda préc-
ticamente con las mediciones mensuales de las des-
carges mAximas y minimas que durante cuatro afios
se han hecho en Las Gaviotas.

Basados en las mediciones hechas por la casa
Higeging, la suma de los gastos del Chilapa y Chi-
lapillas, se estima en 190 + 130 = 320 ms/seg.
para el mes de mayo. Esta descarga puede sex
comparada con la descarga cslculada para el Area
de captacidén N°4, ya que el Area de captacidn de
esos rios es un poco més pequefia. IEn la lémina
N°?9, en la cual estin seflalados los gastos, se
ve que ooncuerdan practicamente.

Para poder encontrar la descarge en Frontera
es necesario tener en consideracidn la distribu-
cidn de los varios brazos que desembocan en el
may llevando consigo losgs escurrimientos de las
cuatro Areas de captacién. Para el Area del Usu~
macinta se estima que el 75 % del pasto se des-
carga a través del rio Grijalva, y que el 25 %
restante sale por los rios San Pedro y San Pablo
y Palizada. Esta estimacién estd basada en una
comparacién de los anchos de los rios Palizada,
rio San Pedro y San Pablo y la parte del rio Usu-
macinta abajo del rio San Pedro y San Pablo. Del
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frea del Mezcalapa se sabe gue una parte de

sus aguag se pierden a través del Rompido de Sa~
maria; para el aflo de 1945 se calcula en la si-
guiente forma:

14.17
0B x W0 =705 .

Puesto que se sabe que el Rio Viejo estd practi-
camente seco, los restantes 6.368 mill.m?,o sea
el 30 %, tienen que correr a través del rio Plita-
no. En la interseccidén del Canal de la Pigua, el
gaste del rio Plétano se divide hacia el rfo Gon-
zélez y hacia el canal que conecta este rio con
el rio Grijalva. Como el gasto total en el canal
en 1945 era de 2.354 mill.ms, una buena parte de
este volumen puede haberse movido en direccidn
opuesta, y parece que solamente una pequefia parte
del caudal del Mezcalapa termina en el rio Grijal-
va; 2.354 mill.m® corresponden al 12 % del gasto
en EL Dorado. Esta cifra ha sido supuesta en es-~
te cadlculo para la distribucidén de las aguas del
rio Mezocalapa al Grijalva y a la barra de Chilte-
pec. Del “Area ddl Tacotalpa se sabe que la mayor
parte de los escurrimientos van a dar al rio Gri-
jalva, pero es probable que parte de esos volime-
nes pasen a través del Canal de la Pigua al rio
Gonzélez. Sin embargo, agqui se supone que esto
no es de tomarse en consideracién y que el 100 %
del volumen va a dar al rio Grijalva. Con respec-
to al Area del Macuspena se sabe con certeza que
el 100 % de sus aguas descargan en Frontera.

La curva final de la descarga en Frontera,
a la cual se llsga simplemente sumando las curvas
de los pastos de cada una de las cuatro Areas,
puede ger checada con las mediciones hechas en
el lugar. Por medicliones efectuadas antes de
1930 debe considerarse que el gasto antes de ease
periodo puede haber sido mAs grande. Probable-
mente ne han ocurrido grandes cambiog en este
afio, ya que el érea del Mezcelapa ha contribuido
siempre con una cantidad comparativamente pequefia
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al gasto total. Los cambios hacia 1930 probabl emen-
te han tenido influencia principalmente sobre el
caudal de la parte alta del rio Gonzélez. Ias
mediciones hechas por la Compafifa para los meses
de octubre a diciembre, dan vinicamente una compro-
bacién burda. Paré el resto del afio, el unico
dato que se tiene, es el gasto de 1.400 m?/seg.

en el mes de mayo, estimado a base de una tnica
observacidén de corriente hecha por la Higgins en
1945.

Ia Comisién Hidrogrifica determindé el gasto
en 3.900 m;/éeg., pero desgraciadamente la fecha
en que esta medicidén se hizo no es conocida;se es-
tima,baséndose en la observacién de su curva, que
debe haber sido hecha durante el periodo de llu-
vias. La curva para las varlaciones anuales de
gasto en Frontera, de la lémina N°27, representa
la mejor estimacibén a base de la inforymacidén ob-
tenible, pero es, por supuesto, solamente una a~
proximacién de la curva verdadera, la que puede
encontrarse mediante mediciones de corriente en
Frontera durante un periodo no menor gque un afo.

De acuerdo con la curva calculada en la lé-
mina N°27, la variacidén anuzl en el gasto mensual
promedio varia de 1.200 ms/seg. en la época de se-
cas a 5.000 ms/seg. en la época de lluvias. Las
variaciones de velocidad correspondientes varian
de 0,2 a 0,9 m/seg., siendo la velocidad superfi-
cial mixime medida de 1,36 m/seg. en el periodo
en que la Compafffa inicié las mediciones, medida
en el rio aguas abajo del canal. ILa mAxima co-
rriente medida en el canal lateral es de 1,26 m/
seg. Las mediciones han acusado variaciones en
el gasto causadas por la marea (limina N°25). El
gasto mAximo se presenta en la marea baja, y los
gastos minimos en la marea alta. In términos ge-
nerales, la variacidén es mayor en la época de ma-
reas vivas y menor en la época de mareas muertas
minimas. ILas corrientes observadas siempre han
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tenido direccidén rio abajo, pero puede deducirse
que en la temporada de aguas bajas en el rio, la
corriente puede disminuir hasta ser nula o aun co-
rrer rio arriba. Ias mediciones efectuadas han
indicado que una quinta parte del gasto del rio

se descarga & través del canal lateral (ver lémi-
na N°26).
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Capitulo II. - BEstudio de los cambios morfoldzi-
cos en la boca del rio, sucedidos

en ¢l pasado y en el presente.

E1l principlo de este articulo trata del
transporte de sedimento en el rio y del acarreo
litoral a lo largo de la costa, es decir, los
dos factores que influyen en los cambios actua-
les que se sabe han tenido lugar, y al final una
discusidn relativa a la concepcidn general del
problema.

A. - Transporte de sedimento en el rio

En la parte baja de los rios, tinicamente
arena y material mfés fino que la arena,son trens-
portados, mientras que en las partes altas tam-
bién se encuentran piedras. Los sedimentos se
originen principalmente en las montafias, pero
también es posible que material procedente de
las plenicies sea acarreado a los rios durante
las lluvias. In términos generales, sin embargo,
las planicles reciben sedimentos procedentes de
los rios, particularmente durante la época de
lluvias.

La cantidad de sedimentos transportados va~-
ria mucho de acuerdo con las estaciones, pues la
cepacidad de transportacién varis considerable~
mente mAs que el gasto. En la parte baja del rio,
desde Tres Bocas, el transporte de sedimentos cam-
bia diarlamente debido a la marea. Generalmente
se olesifican estos sedimentos en la siguiente
forma: eedimentos que correnm a lo largo del fon-
do y sedimentos en suspensidn.

Para proyectar los trabajos de regulariza-
cién en la desembocadura del rfo, sélo los sedi-
mentos transgportados cerca de la boca son de in-
terés. EL estudio se ha tomade en la seccidd A
frente a Frontera, pero los mismos datos sin duda
corresponderian a otras secoiones de esta zona
del rf{e, en caso de haberse estudiado. Abajo del
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canal lateral, el material en suspensibn es de
esperarse sea igual al material en suspensién en
Frontera, restado el material en suspensién em el
canal. La distribucidén del material en suspen-
8ién en el canal lateral y en el rio se discutiri
también.

La experiencia hz demostrado que los sedimen-
tos finos, fango y particulas de arcilla, son ace-
rreados lejos en el mar o a lo largo de la costa.
Aguas con coloracién amarilla se observan algunas
veces hasta 50 km. fuera de la costa. IEn noviem-
bre de 1949, desde un aeroplano se pudo observar
esta coloracidn en las aguas, a una distancia de
10 km. de la costa. La forma de estz Area amari-
lla aparece en la lamina N°33. liientras gque el
material fino se dispersa en un Area muy amplia
en el mar, debe concluirse que la arena se depo-
gite en la barra o gsea acarreada a lo largo de la
costa, ya que el fondo del mar a grandes profun-
didades contiene Unicamente sedimento fino. lues-
tras superficlales y perforaciones han demostrado
que la barra y la costa estén constituidas prin-
cipalmente de arena. Por esta razdn, es sumamen-
te interesante determinar la cantidad de arena

que arrastra el rio. Un conocimiento de la can-
tidad transportada de materiales finos y mate-
rias orgénicas, es de menor interés.

l. - Cantided de sedimentos gque corxren a lo largo
del fondo, enfrente de Frontera.

Las miestras tomadas del fondo, indican que
consiste principalmente de fango y arcilla. Sola-
mente algunas muestras han indicado arena y es po-
sible que una pequeiia cantidad de arenas haya sido
transportada a lo largo del fondo durante el pe-
ricdo en que las observaciones fueron ejecutadas.
Mediciones del sedimento del fondo serian difici-
les y, puesto que se puede deducir gque las oanti-
dades serén pequefias, por lo tanto no se han hecho
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mediciones. 1o obstante, es posible por medio de
cdlculos llegar a una estimacidn de las probables
cantidades de arena transportadas en el fondo.

La £ormula siguiente para el sedimento del
fondo ha sido publicada por Kalinske en 1947:

[o Ug Uz /c
— 0 Bl . _— —— °
g = 2,6 7 ady T donde —“U = P (7'6)

Los velores de las letras son log siguientes:
g : sedimento en el fondo en kg/seg. por m. de
ancho del lecho.

le + esfuerzo cortante en kg/mg entre la corriente
y el fondo. o
F . 1000 g5 Se g ‘l‘
P ¢ densidad del fluido = % = 102 kg.285=
9,81 o

d ¢ tamafo medio del groano, en m.

yg: peso especifico de los grunos = 2.650 kg/m;.
Ug: velocidad media del movimiento del sedimento
en n/seg.

velocidad media del £1dido al nivel del grano.
esfuerzo cortante critlco del fondo para el
movimiento de particulas con dimensiodn d.

Mo

(2]

La funcidén £ (%?) gse da en la forma de una curva
en la publicacidn de Kalinske y, en el siguiente
cdlenlo, los datos se han tomaodo de esa curva.

Para valores del esfuerzo cortante del fondo,
las sigulentes expresiones se usan:

[ ]

Filicn U‘c ‘-:3
/°=m==0,845b
y 7c = 190 &.

En este caso las dimensiones de los granos de a=-
rena varian de 0,0€ a 0,3 mm. y, como la mayor
parte del material es mis bien fino, el c¢hlculo
puede hacerse razonablemente partiendo del valorxr
medio de & = 0,1 mm., o sea 0,0001 m. 7c es por
lo tanto 0,02.

El sedimento acarreado por el fondo en cual-
quier lugar de Frontera puede ser ashora determi-
nado con la ayuda de la férmula anterior y con
la velocidad encontrada en el lugar; de cualquier
maners eg necesario que exista arena en el lecho.
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Si, por ejemplo, la velocidad se supone que sea U
igual s 0,5 m/seg., el chdlculo serid como sigue:

= 0,845 x 0,5° = 0,21

%T%§ = 0,095

-

Yy, como la ocurva nos da %ﬁ-m:O,V , resulta:

g = 2,6 \J%ﬁﬁ% x 0,0001 x 2650 x 0,7
= 0,021 kg/seg. por m.

Célculos para otros valores de U se han efectuado
y la curve correspondiente para g se muestra en
la ldmina N°32 (N°1); resulta ser una linea recta.
Ahore es posible hacer cdlculos para determinar
el total de los sedimentos que corren a lo largo
del fondo del rio en su ancho total, con datos de
velocidades medidas para diferentes gastos. Los
célculos han sido hechos para un determindde mi-
meyro de mediciones que se muestyan en las laminas
N°21 y 22, y los resultados han sido didbujados en
un diagrama (2 en lémina N°32) que seffals la re-
lacibn entre el flujo Q y el aoarreo total en
el fondo G. La variacién es aproximesdamemnte 1li-
neal.

i

St o

Se ha supuesto para esos chlculos, que el
total del fondo estl cubierto de arema. Para un
gasto de 2.700 mﬁ/seg., que es el promedio de un
golo afio, el material en el fondo es, segin la
curva, de 9 kg/seg. Esto corresponde a una trans-
portacién amual de 280.000 t. o 180.000 m° de se-
dimentos depositados. Ia variacién anual del ma-
terial en el fondo, pusde ser encontrada de la
curva estimads para las variascionss amiales del
flujo (lémina N°27). Ia curva para el material
en el fondo mostrada en (9) en la lémina N°32,
egts basada en la suposicidén que el transporte
real es igual a la mitad del transporte tedrico
con un fondo cubierto de arena.
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2. =~ Sediment gspensidn en Frontera.

La cantidad de sedimento acarreado en sus-
pensidn por las aguas del rio, ha sido determi-
nada por medio de muestras. E1l instrumento em-
pleado para muestrear es una botella debajo de
la cual se ha colocado un peso, oon objeto de man-
tenerla en una posicién vertiocal. La botella ta~
pada con un corcho es bajada hasta la profundidad
deseada para obtener la muestra, y el tapén es re-
movide por medio de un jaldén de la cuerdea con que
estd sujeto a la botella, dejando que el aire se
escape. Intonces la botella se saca ripidamente
a la superficie. Ia experiencia ha demostrado
que, usando une botella de cuello angosto, préo-
ticamente no se disuelve la muestra al estar em
contacto con las aguas superiores, al subirse la
botella. Existen naturalmente instrumentos cliemn-
tificos para la mediocidn de sedimentos que pueden
dar resultados més precisos, pero se decidid que
el tiempo adicional que se gastara tomando mes-
tres con un instrumento mejor, no se justificaba,
considerando el hecho que los cdlculos o julolos
relativos a la transportacién amual de sedimento,
en cualquier caso, tienen que estar basados em
suposiciones burdas.

Las muestras de las aguas del rio se filtra-
ron por medio de papel filtro o tela de algoddn.
E1l papel filtro se usd en los casos donde se de-
seaba obtener todo el sedimento, arcilla, fango
y arena, mientras que la tela de algoddén se usé
cuzndc nicamente se deseaba obtener ruestras de
arena. El peso del sedimento sobre el papel fil-
tro, fué determinadc, pesando el filtro con todo
el sedimento en seco y yestando el peso del papel
seco antes de usarse. La arena retenida en el
£iltro o en la tela de algodén era simplemente
separada de ellos y pesada. Para lo determina~
cién de la cantidad de arena fué necesario obte-
ner cinco miestras de un litro oada una a dife-
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rentes profundidades, con objeto de tener sufi-
ciente material pars una determinazcidn precisa
del pesoc.

Se determina la cantidad de sedimento trans-
portado en un punto determinado en una seccidén
transversal del ric, multiplicando la centidad
de sedimento por la velocidad. El total trans-
portado por el rio se encuentra integrando sobre
el Area total. ILa cantidad de sedimentos y velo=-
cidades se han determinado en varios puntos (3 a
5) a través del rio y en distintas profundidades
en cada punto. Ias mediciones para el cilculo
del transporte de sedimentos en suspensién, se
efectuaron desde octubre hasta diciembre.

Las mediciones individuales se dan en las
tablas de las piginas 228 a 238. Tn las léminas
Ne28 y 29 se muestran los contenidos de sedimento,
los flujos corregpondientes, y su producto para
cada determinacidén del transporte de sedimento
en cierta época. Se hicieron dos determinaciones
del transporte en cada dia de medicidn.

Las mediciones han demostrado que la mayor
parte del materisl acarreado en suspensién, es
mis fina que 0,06 mm. que es el limite inferior
para la arena. El total del sedimento contenido,
arcilla, fango y arena, es alrededor de 0,1 a 2,0
gramos por litro, mientras que el contenido de
arena es tan bajo como 00,0006 a 0,3 gr. por litro
Las cifras varien considerablemente con las
variaciones de gastos.

Los resultados de los célculos en las lémi-
nas N¢28 y 29 del transporte de sedimento a tra-
vés de la seccidn hecha en Frontera, se han sefia-
lado en la lémina N°25 junto con las descargas y
los niveles de agua, y en la limina N°32 en dia-
gramas que muestran la relacidn entre el trans-
porte de sedimento y las descargas (3 y 4). (Ios
diagramas muestran resultados de las tres medi-
ciones en las secciones A, By C; los resultados
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de las secciones B y € sorén tratedos al final de
esteé parrafo). Se deducirid de los diagramas que
los puntos corresgspondientes a las mediciones no
determinan muy exactamente una curva. Esto no
puede esperarse, siendo que el transporte de se-
dimento depende de otros factores que el flujo,
por ejemplo de chaparrones en el Area de capta-
cién. Las curvas que se han trazado correspon-
den a pardbolas; el transporte, especialmente el
transporte de arena, varia considerablemente con
las variaciones de la descarga.  Las curvas en
(3) y (4) muestran la relacién entre el transpor-
te de sedimento momenténeo y el flujo. Para el
cAlcule del transporte amial total serd de inte-~
rés conocer la relacidén entre el transporte de se-
dimento medio y 21 gasto medic durante cierto pe-
ricdo, por ejemplo un dfa. Debido a los cambios
perifdicos del flujo causados por la marea, el
transporte medic sexd mayor que el encontrado de
(3) y (4). Para cada dia de medicidén, el gasto
medio y el transporte medio han sido estimados ¥y
los resultados han sido sefialados en (5) y (6) en
la lémina N°32.

Estas curvas ahora han sido usadas en cone-
xidn con el diagrama de gasto estimado (7) para
hacey una estimacidn del transpnrte de sedimento
para cada mes del afio, resumiendo las cifras de
un afio enteroc como se muestra en (8) y (9). El
transporte de sedimento total se ha estimado em
13 will.m”. De esta contidad, 1,1 mill.m® es
ayena, incluyéndose el sedimento en el fondo que
ascliende a alredador de una quinta parte. Ilos
diagramas miestran que los sedimentos préctica-
mente son acarreados por el rio durante la época
de las avenidas.

3. = Distrivucidn del sedimento transportado en

) 8k ganal lsteral ¥ en el rio, abajo del ca-

nal lateral.

s de presumirse que la suma de los sedimen-
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tos transportados a través del canal y los sedi-
mentos transportados por el rfo abajo del canal,
debe ger igual e la cantided de material transpor-
tado frente a Frontera, cuando menos en un &fio.
ELl objeto de las mediciones llevadas a cabo en el
canal lateral y en el rio, abajo del canal late-~
ral, ha sido determinar la relacién entre los
transportes de sedimentacién en esos lugares. Las
mediciones en las secciones B y C han sido hechas
del mismo modo que en la seccldén A, como se mes-
tra en las léminas N°25,30,31 y 32. Las curvas
A, ByCen 3,4,6 y 6 (14m.32), se dibujaron de
manera que la suma del transporte enmn By C es i-
gual al transporte en A. El resultado de estas
investigaciones es gue aproximadamente una quinta
parte de la cantidad total de sedimentos pasa a
través del canal lateral, mientres que cuatro
quintas partes de los mismos sedimentos siguen
por el rio abajo del canal. Esto corresponde a
las proporciones que se encontrarcn parzs las des-
cargas de mgua, como podris esperarse. Una pro-
porcidn comparativamente alta de arena, alrededor
de un terclo, parece pasar por el canal lateral.

B. = Acarreos litorales a lo largo de la costa

del Golf e eche.

Es de interés conocer la direccién y magni-
tud de los acarreos litorales a lo largo de la
costa y conocer también algo sobre erosién y se-
dimentaeidn en diferentes puntos de la misma cos-
ta. Es de esperarse en general que haya gedimen-
tacién a lo largo de la costa de Tabasco, ya que
lag planicies estén formadas por sedimentos aca-
rreados desde las montafias por los rios o acarre-
ados a lo largo de la costa desde otros puntos.
En algunos puntos, sin embargo, la sedimentacidén
en algunos afiog puede ser substituida por erosién
en los siguientes. In todos los lugares existe
la posibilidad de cambios de estaocidén en el pro-
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ceso de sedimentacidén, o bien sedimentacidén en
unz estacidén y erosidén en otra. Antes de entrar
en una discusidn concerniente al especial caso de
la costa de Frontera, es conveniente mencionar
algunas leyes que se refieren a los acarreos 1li-
torales.

Los acarreos litorales son principalmente
causados por el deslave y las corrientes produci-
das por los vientos y las olas. Las corrientes
producidas por otros factores, como por ejemplo
la marea, son generalmente de menor importancia
en lugares de marea baja, cuando menos a alsuna
distancia desde la boca del rio o desde otros lu~
gares donde la concentracidn de tales corrientes
se forme. Las leyes generales referentes a los
acarreos litorales en las cbstas, que se dan a
continuacidén, deben ser tomadas con esta reserva.

Las olas que se acercan a la costa en una
direccion que no es perpendicular a la misma, gi-
ran gradualmente y al final se mueven casi en én-
gulo recto con la costa (ver fig.l, lémina N°37).
La razdén de esto es que la velocidad de propaga-
cidn de las olas en aguas bajas, disminuye con la
profundidad del sgua. Las olas que se acercan a
la costa deben romperse en un lugar cuya profun-
didad sea .alrededor de dos veces la altura de la
ola, dependiendo la profundidad, a su vez, de
otros factores, como son la velocidad:del viento
y la pendiente de la playa. ILa lémina N°38 mues-
tra alturas de ola medidas en Progreso entre 1937
y 1940. Alli aparece que alturas mayores que la
mited de la profundidad de agua nunca fueron re-
gistradas. La maxima altura de ola observada du-
rante este corto periodo,fué de 2,2 m. Las con-
diciones en Frontera puede asumirse gue son simi-
lares. Sin embargo, es un hecho establecido que,
tanto el cambio de direccidén de la ola como su
rompimiento, causan corrientes paralelas a la
costa. La direccidn se determina por la compo-
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nente de la direccidén del viento a lo largo de
la costa. Il hecho de que tanto las olas como
las corrientes estén sujetas a las direcciones
de los vientos, es el motivo por el cual es nece-
sario un estudio de las condiciones de los vien-
tos, los que usualmente son indicadores de la di-
reccion y magnitud del acarreo litoral.

Otros factores gue tiemen influencia en el
acarreo litoral son la profundidad del agua en
la costa y el espacio abierto en el mar en la di-
reccién del viento; la altura de les olas esté
influenciada por estos dos factores. TUn conoci-
miento de la naturaleza de la costa es también
importante, si ésta estd formada de rocas o de
gsedimentos sueltos, o si los terrenos adyacentes
a ella son bajos o altos. Una costa con roocas ©
barrancos altos puede ser mAs resistente al ataque.

Estudiando las formas de la costa en mapas y
fotografias aéreas y recorriéndola y tomando fo-
tografias de ella, se puede obtener una valiosa
informacién. Finalmente, hay la posibilidad de
estudiar el problema haciendo mediciones de co-
rrientes y de arena en suspensién en el agua o
construyendo espolones de experimentacién. MNien-
tras que las mediciones de corrientes y 'sedimen-
tos en los rios pueden hacerse sin mayores difi-
cultades y con éxito, es muy complicado y difficil
hacerlo en el mar abierto. En el mar las corrien-
tes estin continuamente cambiando de direccidn,
localizacién y fuerza, y la medicién de la arena
en suspensién tiene que hacerse donde rompen las
olas. Estas mediciones deberian hacerse también
durante las tempestades, ya que en estos casos
el acarreo litoral es muy fuerte. Por las razo-
nes antes expuestas no se han hecho mediciones
para determinar la cantidad de arena en suspen-
gién en el mar; por lo tanto se ha preferido es-
tudiar la magnitud del acarreo, calculando "el
vector del acarreo litoral" y estudiando la forma
de la costa.
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Se puede mencionar, sin embargo, que las me-
dioiones hechas del acarreo litoral se han ejecu-
tado en algunos casos con el objeto de obtener un
conocimiento general del problema. En la lémina
N°34, por ejemplo, se indican los resultados de
algunas mediciones hechas en la playa de Pemsa-
cola, Florida, ejecutadas por la Beach Erosion
Board. De las figuras que se indican se puede
observar que tanto la cantidad de arena en sus-
pensién como la velocidad de la corriente a lo
largo de la costa, tienen su méximo entre el pun-
to donde yompe la ola y la linea de costa y, como
el acarreo de la arena es mids o menos proporcio-
nal a ambas, el resultado es que un porcentaje
muy grende del acarreo de arena tiene lugar en
esta zona. La posicién del lugar donde rompe la
ola, en relacidén con la barra, indica en este ca-
so particular que las mediciones fueron tomadas
bajo condiciones de calma. ILa cantidad de arena
transportada durante las tempestades es induda~
blemente mucho mayor.

En lo siguiente se discutirén las conclusio-
nes que, para el caso de la costa de Frontera, se
deducen del célculo del acarreo litoral y del es-
tudio de la costa y de los terrenos adyacentes a
lo largo de ella.

l. - Vectore el acarrec litoral.

El transporte y la erosién de que son capa~
ces las fuerzas marinas, son generalmente repre-
sentados por un solo vector, cuya magnitud y di-
reoccidén se calculan a base de los datos relativos
a los vientos y a la superficie de mar ablerto en
varias direcciones.

Una férmula para esta fuerza, la que en los
mares de Dinamarca y el Mar BAltico ha demostrade
ser buena indicadora del acarreo litoral en va-
rios puntos de la costa, es la desarrollada por
Munch-Petersen. Segin esta f£érmula, se encuentra
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la fuerza L del acarreo litoral como resultante
de componentes obtenidas aplicando a las diferen-
tes direcciones de la rosa del viento la férmula

AL = zﬂsz\]?

donde I es la frecuencia de los vientos, S su
fuerza y £ la zona abierta en km. en la direccidn
en cuestidn.

La componente de L paralela a la costa indi-
ca la direccidn del acarreo litoral y su tamsfio
es la medida de la capacidad de acarreo. La com-
vonente nerpendicular a la costa da una idea de
la fuerza con gue el material del fondo del mar
¢s levantado por las olas. ILas férmulas o leyes
simples de esta indole, deben ser tomadas siempre
con alguna reserva debido a la complejidad de la
naturaleza. Por ejemplo se tlene la experiencia
que el acarrec litoral méximo no se alcanza cuan-
do L es paralela a la costa, como era de esperar-
se de acuerdo con las reglas indicadas anterior-
mente,

De la magnitud y direccidén de L en un lugar
determinado no se puede deducir nada respecto a
la cuestién si habré erosién o sedimentacidén. Se-
dimentacidn ocurriré si el material que se acarrea
es mayor que el que se remueve 0, en otras pala-
bras, si la capascidad de acarreo disminuye en la
direccidn del acarreo litoral. Si las condicio-
nes son inversas, entonces habrd erosidn.

La zona abierta f en las diferentes direc-
ciones de la rosa de los vientos, en el caso de
la boca del rio Grijalva, se indica en la lémina
N°35. De ésta se deduce que la zona abierta entre
el Ni0.y el I'NE. es mayor de 1.000 km. Cuando
distancias a través del mar son tan grandes,hay
razén para creer que la exacta megnitud de esta
zona no es de interés, como el viento préctica-
nente nunca sopla en la misma direccién en una
zona tan grande. Sin embargo, si tienen importan-~
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cia las diferencias entre esas grandes distancias
y las zonas de 200 a 500 km.-hacla el 0., OND. ¥
NE. Tempestades nrovenientes de estas direccio-
nes ocasionarian, sin duda, olas mAs pequefias que
las tempestades proveulentes del HlNO. y NZNE. Vien-
tos de tierra entre el 0., S. y E., tienen natu-
ralmente muy poca influencia en el acarreo lito-
ral. Como f agui es nulc, la férmula no dari com-
ponentes en esas direcciones. Los vientos en di-
reccidn hacia el may pueden, sin embargo, causar
un acarreo de arena de profundidades mayores &
profundidades menores, mientras que los vientos
gue vienen desde el mar pueden causar movimientos
en la otra direccidn. Lsto se explica por las
contracorrientes cerca del fondo del mar.

Fn el caso de Frontera se conocen: los vien-
tos mensuales y los vientos mis fuertes de cada
mes correspondientes a varios afos y, adembs, las
observaciones de vientos de 1948 tomadas tres Ve~
ces al dia (limina 1°10). E1 vector del acarreo
1itoral se ha deterwinado para cada mes del aflo,
tanto tomado del conocimiento de los vientos Dre-
dominantes v mhs fuertes por determinado nimero
de afios come de los conocimievutos de las condi-
ciones de vientos de 1948; los resuliados obteni-
dog en estas dos diferentes formas han sido con-
parados.

Lps disgramas de viento preparados, basados
en las obgervaciones de varios afios, darfm nabtu-
ralmente una mejor idea de las condiciones medias,
que los de un solo &fio, pere no permiten ningin
cdlculo directo del vector. PFPara estimar la di-
receidn y 1la magnitud del vector de estas obser-
vaciones debe tomarse e consideracidn gue los
vientos huracanados son mAs importantes para el
acarreo litoral que los vientos mAs débiles. Si
los vientos huracanadcs provienen de otras direc-
ciones ques de la de los vientos predominantes, un
cambic en la direccidu del vector se podrd espe-
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rar, variando de la direccidén de los vientos do-
minantes a la direccién de los vientos huracana-
dos.

Cuando se observan los diagramas de la lémi-
na N°10 parae los vientos mis fuertes por mes, de-
be tenerse en consideracidén que no dicen mucho
acerca de la frecuencia de las tempestades duran-
te el afilo. Como se ha mencionado anteriormente,
se sabe que los Nortes son mlds fuertes y frecuen-
tes en los meses de noviembre o febrero, mientras
que son menos fuertes y menos frecuentes en los
meses de septiembre, octubre, marzo y abril. los
Nortes ocurren muy rara vez de mayo a agosto. Ba-
gadas en estos datos, la direccidén y la fuerza
del vector de acarreo litoral se estimsn como

gsigue:

Enero: Vientos predominantes del N. al NE.;
los vientos méAs fuertes son del NO.
al N. Como las tempestades son fre-
cuentes en este mes, es ldgico pre-
sunir que el vector debe tener una
direccibén del NNO.; debe ser compa-
rativamente grande.

Febrero: Vientos predominantes del NE. al SE.;
vientos fuertes del NNO. Como los
vientos del E. y SE. no tienen in-
fluencila y'siendo frecuentes las tor-
mentas, es légico presumir que el
vector debe tener una direccién del
N.; debe ser mis bien grande.

(aryzo: Vientos predominantes del mear entre
NO. y NE. Vientos fuertes del
NO. Como las tempestades son me-
nos frecuentes, es légico presumir
que el vector seri del N., pero con
menos fuerza.

Abril: Vientos predominantes del marxr del
NO. y N. Vientos fuertes con la
misma direccibén. Como las tempes-
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tades son menos frecuentes, es légi-
co presumir que el vector vendri del
NNO. con menos fuerza que en marzo.
Vientos predominantes del mar del NO.
y N. Vientos fuertes con igual di-
reccién. Como las tempestades ocu-
rren rara vez, se deduce que el vec-
tor seri mAs bien pequefio y con di-
recgidén del NNO.

Vientos predominantes del mar del N.
al NE.; vientos fuertes provenientes
del NO. al NE., con poca frecuencia.
El vector se estima debe venir del
NNE. y mias bien pequefio.

Tanto los vientos predominantes como
los fuertes vienen del mar y con una
direccién NE. Como las tempestades
son muy raras, es légico deducir que
el vector seri pequefio y con direc-
cién del NE.

Las condiciones y, por eso, las con-
clusiones son iguales que para Jjulilo.
Los vientos predominantes son del
mar y del N. al NE.; vientos fuertes
del NO. al NE. Como las tempestades
ocurren mis frecuentemente, se esti-
ma que el vector es més grande que
el de agosto y con direccién del NNE.
Tanto los vientos predominantes como
los vientos tempestuosos proviemen
del NO. al NE. Las tempestadea son
frecuentes y el vector se estima que
sea grande y del N.

Vientos predominantes del N. al NE.
vy las tempestades, que son frecuen-
tes, del NO. al NE. El1 vector es
grande y se estima con una direccién
del N.

Vientos predominantes del NO. al NE.;
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tempestades frecuentes provenientes
del NO. al N. El vector se estima
grande y con direccidén del NNO.

La variacidn en tamafio y direccidén de los
vectores se puede ver e¢n ls limina N°35. In la
tabla aparece que el vector para los meses Ce ve-
rano de junio, julio, agosto y septiembre es mis
bien pequefio y con direccién del NNE. al NE.,
mientras que para el resto del affo, la direccidén
es del NNO. al N. ILa accién de los vientos es
especlialmente fuerte en octubre, noviembre, di-
ciembre y enero, en la época de los Nortes. Para
todo el afio, el veotor puede suponerse con una di-
reccidén del N.

El cdlculo de los vectores del acarreo lito-
ral por las observaciones de viento de 1948, es
un trabajo muy sencillo, en el cual no hay nece-
sidad de hacer supasjiciones. El resultado se pue-
de ver en el diagrama que también estd en la lé-
mina N°35. ZIste diagrama muestra el vector para
cada mes. ILa lamina N°36 muestra un diagrama pa-
ra todo el aflo puesto en diferentes lugares a lo
largo de la costa cerca de la desembocadura del
rio. Este diagrama no solo muestra el vector re-
sultante del acarreo litoral, sino también las
componentes para cada direccién de la rosa de los
?ientos, de las cuales se ha compuesto. La siguien
te tabla permite una comparacidén de los vectores
encontrados en las dos formas descritas:

Estimado por Calculado por
observaciones observaciones
en varios aflos en 1948
direccidn direccidn
magnitud magnitud
Enero NNO. grande NNE. mediano
Febrero N. grande NNE. grande
Marzo N. mediano NNO. pequerio
Abril NNO. mediano N. mediano
Mayo NRNO. pequefio NNE. pequeiio
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Estimado por Calculado por
observaciones observaciones

en varios afios en 1948
direccibn direccidn
nmagnitud magnitud
Junio NNE. pequefio NNE. pequetio
Julio NE. pequefio NE. pequefio
Agosto NE. pequefio NE. pequernio
Septiembre  NNE. mediano N. pequefio
Octubre N. grande IINO. grande
Noviembre N. grande NINO. grande
Diciembre NNO. grande NE. grande
Todo el affo N. N-NNE.

Cuando se hagan las ocomparaciones, debe re-
cordarse que algunas variaciones deben esperarse
que ocurran de afio en afio, y que por consecuencia
algunos de los meses de 1948 pueden tener algunas
condiciones poco usuales en los vientos. El re-
sultado del estudio de la direccién del vector
del acarreo litoral, se puede sintetizar como

sigue:

Octubre a febreyo: Vector mAs bien largo con
direccién FENO. a NNE.

Marz 312 Vector tamafio mediano con
direccién NNO. a N.

Mayo: Vector pequefio con
direccién NNO. a NNE.

J 4 Vector pequefio con
direccidén NNE.

Ju sto: Vector pequefic con
direccidn NE.

Septiembre: Vector tamatfio mediano con

direccién N-NNE.

El vector para todo el &afio casi puede decir-
se que es de direccidn N.

2. - Eatudio de las formas de la costa.

Las fuerzas marinas tienen una tendencia a
gsuavizay la costa. Los puntos sallientes son ero-
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sionados y las bahiss se rellenan o se cierran
por medio de barras y se forman lagunas. Este
proceso es de esperarse que sea especlalmente a-
vanzado en la costa sur del Golfo de Campeche con
el gran espacio de mar abierto que se encuentra
en esta parte del Golfo y ocon una costa my poco
resistente formada por sedimento fino y sin ningu-
na altura. El mapa de la lémina N°2 indica que
la costa actual es muy suave en cuanto a su formsa,
y tiene muy pocos puntos sallientes.

Antes de estudiar detalladamente las formas
de esta costa partiocular, es conveniente mencio-~
nar algunas de las experiencias generales que se
han hecho relativas a la relacién que existe entre
el veotor del acarreo litoral y la forma de la
cogta. Ilustraciones correspondientes a varios
casos se indicen en la lémina N°37. Si el vector
del acarreo litoral es perpendicular a la costa,
indica generalmente, que no hay determinada direc-
cidén del acarreo litoral en ese lugsr, consideran-
do un periodo suficientemente largo; es un lugar
donde el acarreo litoral es nmulo (2 en lamina 37).
Si la costa es derecha, ni erosidén ni sedimenta~
cién ocurrird, excepto en casos especiales, por
ejemplo cuando la costa consiste de terrenos de
arcilla que pueden ser lavados y acarreados hasta
profundidades més grandes.

Sin embargo, en general la costa se curva en
las cercanias de los puntos en que el acarreo li-
toral es O, y entonces tanto la erosién como la
gsedimentacién son posibles. $i la costa es cén-
cava, como se indica en el caso 3, se producird
sedimentacién, ya que las pequefias variaciones a
ambos lados de la direccién del vector, lo que
generalmente siempre ocurre, tendrén una tenden~
cia de mover el material hacia el punto O. ILas
condiciones inversas se encuentran en caso de una
costa convexa (4), en la cual se produce erosidén.

Si- el vector del acarreo litoral foyma un
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éngulo con la costa, entonces habrd transporte(5).
También en este caso, la curvatura de la costa
determina sl se produce erosidén o sedimentacién.
En una costa convexa (6), se produciréd erosién,
ya que la componente paralela a la costa aumenta-
r& en la direccidén del acarreo litoral. Ocurriré
sedimentacién si las condiciones son inversas (7).
Se presume aqui que la zons abierta es larga com-
parada con las formas de la costa. .

Los detalles de la costa frecuentemente in-
dican la direccidén de las fuerzas litorales. Las
lengiietas de la costa, por ejemplo, crecerén en
direccidén del acarreo litoral y la entrada de las
lagunas frecuentemente se mueven en esa direccidn,
para detenerse finalmente al extremo de la laguna,
hacia donde sefiala el vector (8). Las lagunas,sin
embargo, frecuentemente se cierran por la forme-
cién de islas, y la regla para localizar la posi-
cién de la entrada debe, por consiguiente, tomarse
con alguna reserva (9). Las lengiietas generalmente
se van extendiendo graduzslmente por la fomacidén
de pequefias lengilietas torcidas que se localizan
en el extremo de las primeras. La forma peculiar
de estas pequefias lenglietas que se curvan hacia
la costa, puede ser explicada por el movimiento
en zigzag de la arena, causado por las olas al
moverse en la playa con alguna desviacidén de la
perpendicular a la costa. Isto se indica en (11)
en la lémina N°37. (10) indica la forma de la
lenglieta mayor, a su vez formada por pequeiias len-
glietas con curvatura hacia la costa y de diversos
tamafios.

Las desembocaduras de los rfos en las costas
que tienen acarreo litoral, tienden, a través de
los afios, a moverse en direccidn del acarreo.

El resultado es que la parte baja de los rios
forma un Angulo con la costa que indica la direc-
cibén del acarreo litoral (12). Debe mencionarse,
finalmente, que espolones y otras obstrucciones
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en la costa tienden a detener el acarreo litoral,
con el resultado de gque se acumula arena del lado
de barlovento (13), mientras que en el lado de
sotavento se producen erosiones. Ia forma de la
nueva linea de costa dependeri del Angulo entre
la fuerza y la costa. Como se indica en (13),una
fuerza que es oasl perpendicular a la costa ori-
ginard la formacidén de una nueva linea de costa
que solamente formari un pequefio &dngulo con la
1inea de costa antigua. En lo que sigue se des-
cribirén la forma de las costas de Tabdbasco, la
forma general que se observa de los mapas y de
las fotografias aéreas, y también los pequefios
detalles observados a través de viajes de inspec-
cibén a lo largo de la costa y fotografias tomadas
desde aviones en vuelos bajos.

En la lamina N°35 se indican dos croquis de
la costa, uno muestra el vector del acarreo lito-
ral dibujado en varios lugares, con objeto de in-
dicar la variacidén de su componente a lo largo de
la costa, y otro con flechas en los lugares donde
la direccidén del acarreo litoral puede ser esti-
mado por las formas de costa que se observan en
los mapas. Se puede ver que todas las flechas
indican que el acarreo litoral estd dirigido hacia
el oeste. lMés lejos hacia el oeste, enfrente de
la Laguna del Carmen y Laguna Machona,las entradas
parecen ser locsalizadas en el extremo oeste. En
la barra de Tupilco, el rio sefiala hacia el oeste
y una nueva lengiieta de arena sin vegetacién se-
fialando hacia el mismo rumbo se observa desde el
aire. La barra de Dos Bocas y especialmente la
barra de Chiltepec indican una tendencia pronun-
ciada hacia el oeste del acarreo litoral. Peque-
flos rios sefialando hacia el oeste se encuentran
en una zona de cerca de 10 km. al oeste de Fron-
tera y a medio camino entre Punta Xicalango y San
Pedro.

Las conclusiones basadas en la forma de la
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costa, parecen estar mis o menos de acuerdo con
los resultados obtenidos del estudio del vector
del acarreo litoral. La componente a lo largo de
la costa parece sefialar hacia el oeste en todos
los lugares, no obstante sus diferentes tamafios.

Un estudio més detallado de las pequefias for-
mas de la ocosta ha sido hecho en una longitud de
10 km. desde un punto al SO. del canal lateral,
hasta un punto un poco al E. de la boca del rio
San Pedro, lo que corresponde a una longitud de
cerca de 30 km. de costa. Esta zona de la costa
ha sido inspeccionada y fotografiada. Algunas de
estas fotografias se indican en las liminas 1N°49,
50 y B1l. Se han tomado fotografias aéreas en es-
cala 1:5000 de la costa cerca de la desembocadura.
Las léminas N°42 a 48 muestran ciertas secciones
tipicas. La ubicacién de las fotos y de las foto-
grafias aéreas aparecen en la lémina N°36.

La costa al SO. del canal lateral es cénocava,
variando de una direccidén norte-sur inmediatamente
al S. del canal lateral a una direccién este-oeste
en la barra de Chiltepec. ILa componente bastante
grande del vector del acarreo litoral, siguiendo
la costa, disminuye en la direccién del acarreo
litoral, y un movimiento hacia el mar de la costa
debe esperarse (lamina N°36). Isto ha sido con-
firmado por las investigaciones llevadas a cabo
y por la historia. Se encuentra cerca del canal
lateral una playa arenosa bastante ancha (cerca
de 70 m.) y se nota que esta parte de la costa se
estd moviendo hacia fuera (fotografia N°2 de la
lémina N°49). El ancho de esta playa disminuye
hacia el oeste. La fotografia N°1 indica la si-
tuacién de un lugar a unos 5 km. de distamncia al
SO. del canal. Ia playa en este lugar es més es-
trecha, alrededor de 650 m., y palmas de coco cre-
cen a la orilla de la playa. Como se estima que
la edad de estas palmas es de 8 a 10 aflos, se de-

iuce que no ha habldo gran movimiento de la costa
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hacia fuera, durante afios recientes. La expe-
riencla de los agrioultores que tienen plantacio-
nes de ococo a lo largo de la costa, indica que
debldo al avance de la costa hacia el mayr, puede
a veces ser plantada otra fila de cocos mAs cerca
de la playa. El movimiento de la costa hacia el
mar en el lugar llamado Constancia, como a 12 km.
del canal lateral, se estima que ha sido de po m.
durente los Ultimos 3C afjos.

La playa es mis suave y no presenta ni len-
glietas ni lagunas. Enfrente de la costa se en-
cuent ran de dos a cuatro barras, dentyro del mar,
donde las olas rompen. La distancia desde la 1i-
nea de costa hasta la barra mds lejana, es de
300 m. aproximadamente. EL movimiento de la costa
hacia el mar estd causado por barras migratorias
que, al emerger sobre las playas, forman pequefias
lomas. Estas lomas aun son visibles en los terre-~
nos interiores, con hondonadas de més o menos
0,6 m. de profundidad, y la distancia entre las
lomas es cerca de 20 m. En casos excepcionales
las hondonadas llegan a tener hasta 1,5 m. de
profundidad. Las palmas se plamtan generalmente
en las lomas en dos o tres filas. La lémina N°43
muestra una fotografia aérea de esta parte de la
costa.

La costa oeste de la Isla del Buey, con una
longitud de 3 km., tiene una direccién més o me-
nos norte-sur, y la componente del vector del
acarreo litoral, por consiguiente, debe ser gran-
de (lémina N°36). La capacidad de transporta-
oién, sin embargo, no debe ser tomads demasiado
en conmideracién, ya que, como se ha explicado
antes, ella tiende a decrecer, ouando el Angulo
entre el veotor del acarreo y la costa se hace
muy pequefio. E1l fondo del mexr en esta zona es
sumamente plemo. Esto se demuestra claramente al
observay, durante la baja marea, la presencia de
las pequefias barras de arena inmediatamente al N.
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del canal lateral (foto N°3 de la lémina N°49).

La anchura de la playa de arena de la parte sur
de la costa, indica que la costa en este lugar se
estld moviendo hacia el mar (fotografia N°4 y foto-
grafia aérea de la lamina N°45). Erosién se supo-
ne debe ocurrir en la parte norte de la playa,don-
de es muy angosta y donde se encuentran Arboles

y otra vegetacién cerca de la linea del agua (fo-
tografias N°7 y 8). Las lagunas que se observan
a lo largo de la costa, estén conectadas algunas
veces con el mar por pequefios brazos, cuyas bocas
estén inclinadas hacis el sur, indicando una di-
reccién del acarreo litoral hacia la misma direc-
cién (fotos N°6 y 6). En el extremo sur, inme-
diatamente al norte del canal, una lengiieta de

500 m. se puede observar con direccidén hacia el
sur, la que aparentemente se ha formado reciente-
mente (ver fotografia aérea de la lémina N°44).
Los otros lados de la Isla del Buey gue dan hacia
el rio y hacia el canal lateral, no tienen pla-
yas; los mangles orecen a la orilla dallagua.

La Isla Azteca es una isla muy baja formada
de arena, con vegetacién tipica de playa sin 4r-
boles. Tiene una longitud de cerca de 1,5 km. en
direccidén NE. a SO., con un ancho no mayor que
100 a 150 m. En el extremo este se puede obser-

var un "gancho" o lengiieta con direccidn sur (ver

fotografia aérea N°46). EL acaryreo litoral tiene
unea componente grande con direccidén oeste a lo
largo de la playa norte de la isla, indicando una
direccién del acarreo litoral hacia el oeste (14~
mina N°36). La arena se estf moviendo actualmen-
te en esta direceidén y esto se prueba por el hecho
que una lenglieta muy larga se esté extendiemdo,
partiendo de la 1sla hacia el oeste en el extremo
oeste de la misma, ILa foto N°10 de la 1lé4m.N°5Q in-
dica la uniformidad y rectitud de la costa norte
de la isla. Pequefias dunas con vegetacién aparecen
en la fotografia como pequefas lomas. El "gancho"
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formado por la lengiieta que, con direccién al sur,
arranca de la parte noreste de la isla, con otra
pequefia lengiieta al extremo de la primera, con .
direccidén oeste, indica un acarreo litoral del
norte al sur, indudablemente causado por las olas
que entran.en el canal al E. de la Isla Azteca
(foto N°11). En la esquina noreste de la isla,

de donde se estd llevando material, debe antici-
parse una erosidn, lo que estid también probado
por el hecho de que arbustos y otras plantas cre-
cen en la orilla del agua (foto N°12). Atrés de
la Isla Azteca se encuentra una extensa Area en
la cual el agua no tiene una profundidad mayor
que 1 m. El cambio de frente de las olas, como
aparece en la fotografia aérea de la lamina N°46,
suninistra una buena ilustracidén de las fuerzas
que obran en la formacidén de la Isla Azteca.

La direccién principal de la costa al E. del
rio Grijalva hasta el rfo San Pedro, con una lon-
gitud de 20 km., es en general 0SO. a ENE., y las
partes oeste forman una curva céncava cuya tangen-
te tiene una direccidén este-oeste cerca del rio
Grijalva. Cerca de San Pedro, la costa es un po-
co convexa. El acarreo litoral tiene una compo-
nente de transporte con direccién oeste cerca del
rio San Pedro y disminuye en la direccidén de la
corriente mis al O. Por lo tanto, un movimiento
de la costa hacia el mar debe esperarse cerca del
rio Grijalva. E1 vector del acarreo litoral es
perpendicular a la costa a 5 km. al E. de la bo-
ca del Grijalva, y cerca de ella se encuentra una
componente mis pequefia y con direccidén este (1é-
minas N°36 y 37). Es de esperarse que se produz-
ca sedimentacién en el punto cero del acarreo litoe-
ral debido a su forma céncava, mientras que ero-
sién debe encontrarse en la esquina formada por
la margen derecha del rio y la linea de costa al
este del rfo, debido a su forma convexa. Sin em-
bargo, debe sefialarse que, cuando se siguen
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estas reglas del acarreo litoral, los sedimentos
acarreados por el flujo del rio interfierem con

el acarreo y que, por consiguiente, pueden haber
condiclones especiales cerca de la desembocadura.

En el lado oeste de la "esquina" opues-
ta al "gancho" de la Isla Azteca, se encuentran
lenglietas curvadas con direccidén sur, lo que in-
dica que la arena es acarreada hacia el sur a lo
largo de la costa, también en este lado del canal
(ver foto aérea de la lémina N°47). No es impo-
sible que a los lados del canal, las olas acarre-
en arena hacia adentro, mientras que la arena en
medio del canal es acarreada hacia afuera por la
corriente del rio.

Desde la "esquina" hasta 1 km. hacia el este
se encuentran signos de erosién. La playa de are-
na es més bien angosta y se puede observar la
hierba oscura dentro del mar, hierba que probable-
mente ha orecido en una laguna anteriormente si-
tuada en el mismo lugar (fotos N°13, 14 y 15 de
la lémina N°60). E1 vector del acarreo litoral
indica que el acarreo en esta corta zona es hacia
el oeste (ver lémina N°36). El borde interior de
la playa se estima que tiene una altura de 1,5 m.
¥ Pequefios barrancos se observan en una parte
de la costa. Detréds de la playa se observa una
planicie con casi el mismo nivel, con dunas y la-
gunas provistas de vegetacién consistente de hier-
ba y plantas proplas de playa. DetrAs de esta
planicie se encuentran plantacicnes de cooco.

Al este de la zona de erosidén de 1 km. de
largo, se encuentra una playa algo més ancha don-
de se observaron lengilietas o barras con direccidén
este, en el mes de julio (ver fo¥o aérea de la 14-
mina N°47). Una larga y estrecha lasguna, muy po-
co profunda, se ha formado recientemente a lo lar-
go de la costa, y la abertura de su barra se emn-
contrd en su extremo este (foto N°16). ILa longi-
tud de esta parte de la costa, donde el acarreo
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litoral con direccidn este se supone activo, cuan-
do menos en una parte del afo, es de s6lo 2 km.
En el lugar donde se construyd el espolén de ex-
perimentacién, a 4 km. al este del rfo, no se en-
contraron signos de una direccién predominante de
acarreo litoral. El espoldén se construyd en este
lugar con la intencidén de dar una prueba adicio-
nal de la teoria de que aqui se encontraba un punte
cero del acarreo litoral. Su estructura fué mis
bien liviana y, como parte de ella fué destruida
durante una tempestad que tuvo lugar el 1° de oc-
tubre, no se hicieron observaciones de ningin va-
lor. Las conclusiones de las observaciones que
se hiocieron en la costa estén, sin embargo, de a=-
cuerdo con las a que se llegaron por el conoci-
miento de la direccidén del vector del acarreo li-
toral. Resulta, pues, que esta cuestidén se ha
resuelto sin uso del espoldén. Esta parte de la
costa estd en movimiento hacia fuera debido a las
barras migratorias que durante las tempestades
son lanzadas sobre la costa como lomas de playa
(foto N°17 en lémina N°50).

La costa, a una distancia al este de 5 km.
del espolén de experimentacidén, parece que tiene
un acarreo litoral con direccién al oeste, cuando
menos en una parte del afio. Lenglietas forméndose
répidamente hacla el oeste, fueron observadas en
julio y agosto. Se pueden observar en la foto-
grafia aérea de la limina N°48 y en la fotografia
N°18 de la lémina N°5Q. Se encuentran también
lagunas que se formaron en esa época, pero proba-
blemente no son permanentes. La tempestad de oc-
tubre causd muchos cambios; la arena que se movié
sobre las lenglietas probablemente fué echada a la
costa y formé lomas.

La costa, desde 5 km. al este del rio Gri-
jalva hasta el rio San Pedro, es praicticamente
recta. La primera parte de ella, hasta Boquerén
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unos 8 km. al oeste de San Pedro, muestra signos
de un pequeiio movimiento hacia el mar, pero en
general las condiciones parecen bastante estables
(foto N°19 en lémina N°61). Pequefios rios que se
encuentran en esta parte de la costa, no tienen
signos de tener bocas migratorias. La costa con-
siste principalmente de arena, pero depdésitos de
arcilla se encuentran en las bocas de los rios
(fotografia N°21). Bolas de arcilla se encuen-
tran en la playa probablemente desprendidas de un
barranco de ocapas de arcilla. E1 hecho de que
se encuentran, en algunos lugares,barrancos bajos,
es una indicacién probable de una alternacién de
la sedimentacién y la erosién (fotografia N°20).
Un cambio brusco en el carédcter de la costa
tiene lugar en Boquerén. Desde este punto hasta
San Pedro y al este de este lugar, signos inequi-
vocos de una fuerte erosidén se pueden observar.fy-
boles al borde del agua y Arboles muertos se en-
cuentran en esta playa. Por las personas que vi-
ven en esta zona del rfo Samn Pedro, se ha podido
saber que esta erosidén ha sucedido desde hace mu-
chisimo tiempo. Una gran parte de esta costa es-
t4 formada por arcilla. Depésitos de arena aca-
rreada de la costa se encuentran en la boca del
rio San Pedro y San Pablo en ambas orillas.
Mientras que las observaciones a lo largo de
la costa cerca de San Pedro no ensefian mucho.en
relacién con la direccién del acarreo litoral, un
estudio de las componentes del veotor del acarreo
litoral claramente indica una direccidn ceste del
acarreo litoral desde unos 10 km. al este del San
Pedro hasta el espoldén de experimentacién cerca
del rio Grijalva, y el material removido por ero-
gién en San Pedro esté, por consiguiente, induda-
blemente moviéndose en direccién del rio Grijalva,
por lo menos la parte de é1 que consiste de arena.
En relacidén con esto es de mencionarse, que es re-
almente sorprendente que no haya una tendencia de
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las bocas de los rios a dirigirse al oeste, tanto
el rio San Pedro como Grijalva, aunque el acarreo
litoral parece ser principalmente hacia el oeste,
en la costa de Tabasco. Las partes bajas de estos
rios son més o menos perpendiculares a la costa.
En el caso del rio San Pedro, esto puede ser ex-
plicado por la erosién que se produce en el lugar.
No obstante, las condiciones pueden haber gido di-
ferentes en un principio, cuando el curso original
del rio se formé. Desde luego, hay una tendencia
menor a moverse la boca durante un perfiodo de ero-
sién en la costa. Sin embargo, esta explicacién
no se puede aplicar en el caso del rio Grijalva,
ya que actualmente hay sedimentacién en esta parte
de la costa. Este problema se discutird poste-
riormente en este reporte.

Se puede observar muy claramente, en las fo-
tografias aéreas tomadas en julio de 1949, la re-
lacidén que existe entre el cambio del frente de
las olas que llegan a la costa y la direccidén del
acarreo litoral. La lémina N°39 indica el sistema
de frentes de ola de toda el Area fotografiada.

La direccién del viento y, por lo tanto, la direc-
cién de propagacién de las olas en el mar abierto,
tenfan una direccidén noreste en el di{a en que se
tomé la fotografia, pero esta direccién puede ser
considerada tipica del perfiodo de verano. Parece
que la direccidén del acarreo litoral, estimado de
acuerdo con el cambio de frente de las olas, con-
cuexrda con las conclusiones sacadas de las obser-
vaciones de la costa y del estudio hecho basado
en los vectores.

Como se ha mencionado anteriormente, el mo-
vimiento de la costa hacia el mar, a ambos lados
del rio Grijalva, se efectiia por pasos, forméndose
lomas en la playa. Estas lomas aparecen en el te-
rreno como pequefias ondulaciones paralelas a las
antiguas lineas de costa. ILos perfiles de la 1l4-
ming N°41l, que muestran los niveles en dos lineas
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perpendiculares a la costa con puntos de arranque
en el sitio del espolén, indican claramente las
lomas. Las fotos 24, 256, 26 y 27 en la lémina
N°61l, han sido sacadas a lo largo de estas lineas
de nivelacién. La ubicacién de cada una se dedu-
ce de las liminas N°41 y 36. Paisajes de este ti-
po se encuentran en muchos lugares en el mundo y
las describe, por ejemplo, Axel Schou.

Las lomas en el terreno se pueden ver clara-
mente en las fotografias adreas como un sistema
de lineas paralelas (ver foto aérea en la lamina
N°42 que muestra la parte inferior del rio). 1Ila
explicacién es que hay una diferencia entre la ve-
getacién que corresponde a las lomas y la que co-
rresponde a las hondonadas. La hierba que hay en
las mAs himedas hondonadas tiene un color més os-
curo que la hierba que hay en las lomas y, algu-
nas veces, se encuentran en las hondonadas Arbo-
les y arbustos, mientras que las lomas tienen are-
na sin vegetacién. Una diferencia entre la ferti-
1idad de los syelos de las lomas y de las hondona-
das, es muy probable. Las plantaciones de palma
de coco se efectiian en las lomas en forma de hile-
ras.

Como las lineas que se observan en las foto-
grafias aéreas indican las lineas de costa viejas
correspondientes a un largo nimero de afios, se
pueden sacar conclusiones relativas al desarrollo
en el pasado. En la limina N°40 se indica el sis-
tema de lineas encontradas en las Areas adyacen-
tes a las bocas del rfo Grijalva y rio San Pedro.
Las lineas indican claramente que la costa a am-
bos lados del rfo Grijalva ha venido moviéndose
hacia el mar desde hace mucho tiempo, siendo el
mAximo en la desembocadura y disminuyendo hacia
los lados. Aparentemente la costa en un periodo
anterior debe haber sido mAs recta en la boca del
rfo Grijalva. Un aumento del gasto del rio pro-
bablemente ha tenido lugar en cierta época, o
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quizé gradualmente durante un largo periodo. ILa
situacién alrededor del rfo San Pedro parece que
es a la inversa; la interseccidn de las lineas de
costa indica que existidé un saliente, el que a
través de los afios ha sido barrido por la erosién.
Debe mencionarse que Boquerdén, al este de cuyo lu=-
gar actualmente se observa erosidn, corresponde
exactamente al extremo oeste de la zona de costa
donde las lomas se intersectan con la linea de
costa. Ia linea exterior del saliente del rfo San
Pedro parece haber sido semejante a la que existe
actualmente en la boca del rio Grijalva.

Por lo tanto, debe deducirse que la descarga
del r{o San Pedro comenzé a disminuir en cierta
época, mientras que la descarga del rio Grijalva
aumentaba. TUna explicacién razonable puede ser,
que una parte mas grande de las aguas del sistema
Grijalva-Usumacinta, en un periodo anterior, des-
cargaban a través del rio Sen Pedro. Este cambio
puede haber sucedido debido, por ejemplo, a un au-
mento en la profundidad de la parte baja del rio
Usumacinta, entre el rio San Pedro y el rio Grijal-
va, por lo cusl mis agua se descargaba a través
del rio Grijalva. Probablemente, en alguna época,
el rio San Pedro y San Pablo fué la principal sa-
lida del rfio Usumacinta. Es posible establecer
la linea de costa correspondiente a los afios en
que el cambio se inicid, tal y como se indica con
una linea punteada en la lémina N°40. La cuestidén
de la edad de esta linea de costa serd discutida
después del siguiente paArrafo, cuando serfn trata-
dos los hechos histdricos acerca de los cambios de
la boca del rio.

C. = Evidencia histdérica en relacién con los cam-
bios morfoldégicos.
Lo siguiente trata prinocipalmente de la his-
toria de los cambios ocurridos en la boca del rio
Grijalva y de la localizacidén de la linea de costa,
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islas y canales en la barra. Alguna informacién
relativa a alteraciones en los cursos de los rios
pertenecientes al sistema Grijalva-Usumacinta, tam
bién se seffalan, cambios que teéricamente pueden
explicar lo que ha sucedido en la boca del rio
Grijalva.

l. - Cambios en los cursos de los xios.

El sistema fluvial de las planicies de Tabas-
co y Campeche ha sufrido muchos camblos durante
el transcurso del tiempo. Estos cambios son pro-
bablemente debidos al hecho, que gran parte de los
sedimentos acarreados desde las montafias, se han
depositado en las tierras bajas, debido a la dis-
minucién de velocidad en las corrientes de los
rios. A través del tiempo, el fondo y las orillas
de los rios se han levantado en relacién con la
tierra oircundante, y entonces el rio puede- des-
bordarse para formar otro nuevo rio, desviando el
flujo de agua. La sedimentacién puede aparecer
en alguno de los brazos de descarga, disminuyendo
su importancia, mientras que otros brazos pueden
tomar la mayor parte del flujo. _

Los primeros datos histéricos referentes a
esos cambios, se relacionan ocon la desviacién del
rio Mezcalapa entre los affos de 17656 y 1770. En
el siglo XVI y XVII, la mayor parte de las aguas
de este gran rio salfan a través del rio Dos Bocas
(el actual Rio Seco) a descargar en el Golfo (ver
14m.N°2).Sin embargo, esta parte del rio fué lle-
néndose gradualmente con sedimentacién y, final-
mente, el flujo fué detenido. La gente de Tabas-
co ayuddé a la naturaleza al erigir estructuras en
el rio. El objeto principal que persiguieron con
esas estructuras, fué evitar que los piratas en-
traran a través de Dos Bocas al centro de Tabasco.
La desviacién del rio ocurrié un poco més abajo
de la ciudad de Huimanguillo, y el nuevo lecho
del rio sefialando hacia el este en direccién de
Villahermosa, donde el rio Mezcalapa se junta con
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el rfo Grijalva. Entre Huimanguillo y Villahermo-
sa, sin embargo, parte del caudal del rio Mezcala-
pa iba hacia el mar a través del rio Cunduacén y
el rio Gonzdlez, ambos terminendo en la barra de,
Chiltepec. Después del siglo XVIII, el rio Cun-
duacén perdidé su volumen e igual que el Rio Seco
drenaba Unicamente las dreas entre el rio Mezca-
lapa y el Golfo de México.

Han sucedido también cambios en la direccidén
de los tributarios del rfo Mezcalapa, como por e-
jemplo el rfo Pichucalco, pero estos cambios no
tienen importamcia para nosotros en relacidén con
los sucesos en Frontera, ya que no tienen signifi-
cado en la descarga en este lugar.

De mAs importancia fué el dragado del Canal
de la Pigua, efectuado entre los afios de 1890 y
1900, inmediatamente al norte de Villahermosa.
Este canal hace la conexidén entre el rio Gonzdlez
y el rio Grijalva y desvia parte del gasto del
GonzAlez hacia el Grijalva. E1 flujo ayudé en la
profundizacién del fondo y, en realidad, fué nece-
sario dragar muy poco.

El dltimo acontecimiento conocido fué el des-
bordamiento sobre los bancos del rio Mezcalapa al-
rededor de 1930-40, en un lugar llamado ahoras Rom-
pido de Samaria. El nuevo rio, indicado con line-
as punteadas en la lémina N°2, aumenté gradualmen-

te en volumen y estid actualmente desviando una

gran parte del gasto hacia la barra de Chiltepec,
y esta situacién se asemeja en cierto modo a la
anterior al afio de 1770.

Como se ha mencionado anteriormente, hay al-
gunas razones para creer que el rio San Pedro y
Sen Pablo, en alguna época, llevaba mds agua que
el rio Grijalva y que, en un determinado momento,
el rio Grijalva gand y el rfo San Pedro perdid vo-
lumen. No hay ninguna evidencia histérica con
reapacfo a esto, ya que en los aflos de 1518 y 1519
cuando Grijalva y Cortés llegaron al rio Grijalva,
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éste parecia ser el principal rio de esa zona.

Los cambios que se han observado deben haber ocu-

rrido antes de esta época. |
Los varios estados en el desarrollo del sis-

tema fluvial, se indican en la lémina N°58. Estos
croquis no muestran los cambios menores, que no
tienen interés en este asunto.

Mapas Los cambios descritos anteriormente pueden

antiguos ser estudiados en mapas antiguos, lista de los
cuales se da en la lista de referencias. Copias
de algunos de estos mapas se incluyen en las l&-
minas N°62 a 67. El croquis dibujado en 1579 por
Melchor Alfaro es el documento mis antiguo, enm el
cual se dan detalles del sistema fluvial; muestra
claramente que el Mezcalapa descarga en Dos Bocas
(1émina N°62). Dos mapas del principio del siglo
XVIII, publicados por Petrum Schenk y Gonzdlez
Carranza, parte de los cuales se indican en la
ldmina N°63, no dan tantos detalles como el mapa
de Melchor Alfaro, y con gran sorpresa no indican
el rfo de Dos Bocas. Es posible que este rfo en
esa época haya perdido parte de su volumen. Los
mapas publicados por Thomas Jefferys, y que se in-
dican en la lémina N°63, dan alguna informacién
de la situacién que prevalecia a mediados del si-
glo XVIII, especialmente alrededor de la laguna
de Términos. El mapa de 1783 de una ediocién de
Historia de México, por Solis (no. copiado en este
reporte), es de interés, ya que muestra la cone-
xién entre el rfo Grijalva y el rfo Gonzdlez, y
que debe haber existido en el siglo XVIII, cerca
del lugar donde el Canal de la Pigua méAs tarde
fué dragado. los mapas de Juan Orozco de 1845
(lamina N°65) y de Adolfo Alomfa G. de 1890 (1l4-
mina N°67), no indican conexién entre el r{o Gon-
zllez y el rfo Grijalva, en el lugar indicado.

2. ~ Resefia de la evidencia histérica relativa a

la boca del G alva.

Se ha pensado que es miAs préctico hacer una
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sintesis de los acontecimientos histéricos que se
conocen, antes de formar conclusiones. Las des-
cripciones, referencias a mapas, y notas histéri-
cas hen sido arregladas més abajo en orden crono-
légico. Ia informacién diversa suministrada aqui,
desde luego, no debe considerarse como hechos his-
téricos absolutos, ya que los autores pueden haber
cometido errores en algunos casos. Referente a
los mapas, debe tenerse en consideracién que en
muchas ocasiones se elaboran baséndose en infor-
macién muy anterior al tiempo en que fueron publi-
cados, y los mapas viejos generalmente estin lle-
nos de errores y fuera de escala. La idea general
dada por las descripciones y mapas sobre los acon-
tecimientos del periodo histérico puede, sin em-
bargo, considerarse como verdadera. Todas las
distancias y profundidades estén dadas en km. y
m., en vez de los sistemas originales de medida.
En las laminas N°62 y 63 se encuentran copias, en
pequefia escala, de los croquis y mapas, como tam-
bién ocroquis hechos de acuerdo con las diferentes

‘descripciones. MAs adelante en el presente capi-

tulo, los hechos sobresalientes de los cambios
habidos serén discutidos a base de la evidencia
que aqui se da.

1518 Juan de Grijalva descubre la boca del rio.

Las profundidades en la barra eran tan pe-
quefias que no permitieron que sus barcos entraran,
habiéndose visto obligado a anclar y atravesar
la barra en pequefios botes. El rfo era muy ancho.
Yy con dos bocas. Los espafioles fueron recibidos
amlstosamente por los nativos que habitaban un
poblado cerca de la desembocadura. EL jefe de
los nativos se llamaba Tabasco, y el nombre de la
poblacién donde vivian era Potonchén. Al rio se
le llamd Grijalva en honor de su descubridor.

1519 Barcos espafioles bajo el mando de Cortés
llegan y anclan enfrente de la barra, y
ocupan por la fuerza el poblado situado en la
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margen izquierda del rio, a 2,7 km. de la desem-
bocadura. Algunos de sus hombres desembarcaron
por el lado izquierdo del rifo, cerca de una plan-
tacién de palmas, y se dirigieron hacia el poblado
por un sendero que atravesaba pantanos y arroyos,a
una distancia de menos de media legua(2,75 km.)des
de la costa. Costes y el resto de sufuerza llegaron
al poblado en botes y lanzaron un ataque desde
este lado.En la mafiana siguiente dos grupos fueron
mandados para examinar el campo alrededor, tierra
adentro. Un grupo tomé la ruta a lo largo del
rio, pero fué detenido por un arroyo que era muy
dificil de cruzar y que estaba a una distancia
aproximada de una legua (5,5 km.) desde la pobla-
oién. El segundo grupo tomé una direccién suroes-
te y tuvo una pelea con los nativos en las plani-
cies de ese lugar. Posteriormente, Cortés gand
una batalla en las mismas planicies y se nombrd a
la poblacién Santa Maria de la Victoria.

Alrededor de 1520 Pénfilo de Narvéez visitd el

lugar en sus barcos. ILos in-
dios a su llegada huyeron hacia una poblacién ma=-
yor, situada a una distancia aproximada de una-
legua (5,5 km.) desde la desembocadura.

De 1563 a 16564 Los habitantes de Victoria se cam-

biaron hacia el interior como a
unos 90 km., pero volvieron al mismo lugar debido
a las mejores condiciones del puerto.

1579 - Un croquis del sistema fluvial de Usumacin-
ta~Grijalva fué hecho por Melchor Alfaro, y
copia de €1 se indica en la limina N°52. ILa po-
blacién de Tabasco se indica en la margen izquier-
da del rio, cerca de la boca. Poco méis arriba en
el rio se encuentra un remanso, llamado Estero
de Taxaguael, en ocuya orilla se sitia la pobla-
cién de Taxagual. Melchor Alfaro da una descrip-
oién y de acuerdo con ella la desembocadura tenia
dos canales, el canal oeste con una profundidaed
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de 3 m. y el canal este con 1,5 m. de profundidad.
La profundidad de la barra entre los canales era
de 1,2 m.

En "Relacién de la Villa de Santa Maria de
la Victoria®™ se encuentra la siguiente descrip-
cidn:

"Este rio y puerto estén a una latitud de
18°30', donde esta poblacién fué establecida a una
distancia alrededor de una legua (5,5 km.) de la
desembocadura, sobre un banco de arena que se ha-
bia formado en direccidén norte y sobre un brazo
del rio que lleva hasta una poblacién llamada Ta-
xagual formada por quince familias y a una distan-
cia de méAs o menos tres leguas (17 km.) de esta
poblacién y a una legua de distanocia al rfo. 1Ia
tierra de esta poblacién (Santa Marfa) es estéril,
ya que esti formada de arena y pantanos. El bra-
zo del rio quiebra hacia el suroeste; esti en co-
nexién ocon muchas lagunas y pantanos y tiene mu-
chos lugares profundos. Ios barcos y fragatas
anolaben en este brazo del rio, cuando venian a
esta poblacién para cargar y descargar al pié de
la cruz que estd situada al extremo de la calle
en el mont{iculo que la soporta."

1597 La poblacidén de Victoria fué incendiada por

los piratas, y los pobladores se movieron
rio arriba donde fundaron la ciudad de San Juan
Bautista de la Viotoria (Villahermosa).

1639 Una descripcién de este affio menciona que la
iglesia de Santa Maria de la Victoria fué
construida de palma y bejuco.

1704 El1 mapa de Andrade indica una pequefia marcae

enfrente del rio Grijalva. Esto probable-
mente es la primera informacién de una isla en la
desembocadura del rio.

1708 a 1716 El mapa de Petrum Schenk indica la
poblacién de Victoria entre dos des-
embocaduras, probablemente las del rio Grijalva
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y el rio San Pedro (1lémina N°53).

1718 Un mapa en el 1libro de Domingo Gonzélez Ca~
rranza (lémina N°53), muestra islas enfren-
te de la costa, llamadas El Buey, Triste,
y Puerto Real. El rio méds grande lo llama San
Pedro y San Pablo, y parece ser el actual rfo Gri-
jalva. Un ciroulo que indica la ciudad de Tabas-
co, estid situado en la margen derecha de la des-
embocadura. La Isla del Buey estd localizada en ¥
laguna cercana a los arroyos de Logwood. lo parece
ser una isla a la desembocadura del rio Grijalva.

1762 El mapa bastante detallado mostrado en la

limina N°53 que cubre la costa desde la la-
guna de Términos hasta el rfo Grijalva, indica
que el Area comprendida entre el rio San Pedro y
San Pablo y la laguna de Términos, se llama Isla
del Buey. Las islas frente a las lagunas se lla-
man Isla Triste e Isla de Puerto Real. En la
desembocadura del rio Grijalva se ve una isla con
una anotacién "Tabasco en Ruinas". Este mapa que
fué tomado de los espafioles por los ingleses, in-
dudablemente se refiere a una época anterior a
1762, y entonces se puede llegar a la conclusién
que el mismo nombre de Isla de Buey que se sefiala
en el mapa de 1718, corresponde a la misma Area
que se indica aqui.

1765 _a 1770 Hasta este periodo, la mayor parte

de las aguas del rfo Mezcalapa sa-
1{an por Dos Bocas a través del rio llamado ahora
Rf{o Seco. El lecho, sin embargo, fué gradualmen-
te rellenédndose con sedimentacién, por lo que ha-
bia riesgo de que el agua se desbordara. Entre
1765 y 1770 la gente de Tabasco construyé algunas
estructuras en el rio, ocasionando su desviacién
hacia el Grijalva. Estas obras se construyeron
con objeto de evitar que los piratas entraran a
través del Ric Seco.

1775 El mapa de Thomas Jefferys mostrado en la
lamina N°563, sefiala la poblacién de Tabasco
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en ruinas en una isla en la desembocadura del rio
Grijalva, igual que en el mapa de 1762.

1780 a 1785 ILa ciudad de San Fernando de la Vic-

toria fué fundada por el padre Tomés
Herguera en el lugar donde se encuentra actualmen-
te la ciudad de Frontera.

1783 Un mapa que se encuentra en la Historia de
México de Solis, indica la situacidén de la

poblacién de Victoria en el mismo lugar que en los

mapas snterioree. Un poco arriba de la poblacién,
muestra un rio que conecta a2l Grijalva con la la- .
guna detris de la barra de Chiltepec, probablemente
el rio mencionado en la descripcién de 1579. Una
laguna se encuentra en la margen derecha, antes

de la desembocadura. El propésito de este mapa
fué tal vez indicar las condiciones del lugar en
los tiempos de Grijalva y de Cortés.

1794 Un censo hecho en este afio indica que la
poblacidén de San Fernando tenia 604 habitan-
tes.

1803 Un plano de Tabasco hecho por Miguel de Cas-
tro y Ardoz, muestra dos islas en la desem-
bocadura del rio y dos islas dentro del rio.

1814 a 1817 Un plano de la desembocadura del rio
fué hecho por Tomas de Avendafio, por
orden de Francisco de Heredla y Vergara, goberna~
dor de la provincia (lémina N°59). El plano no
tiene fecha, pero se sabe de otras fuentes que
Francisco Heredia y Vergara era gobernador de 1814
a 1817. El1 planc muestra el "Pueblo Nuevo de San
Fernando de la Victoria® en la localizacién de la
actual ciudad de Frontera. Dos islas se encuen-
tran en el rfo: una isla mis grande, Isla de Puro
Monte, un poco abajo de la ciudad, y una mis pe-
quefia justamente enfrente de la ciudad y cerca de
la boca del Trapiche. Se indicen las ruinas de la
antigua ciudad de Viotoria en este afluente. Més
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abajo del rio y cerca de la boca sobre la margen
derecha, se muestra el fuerte Castillo de Santa
Isabel, del cual se hace una descripcién en el
plano. Al frente del fuerte,en la margen izquier-
da, hsy un cementerio y una capilla. Dos islas

se encuentran en la barra, Buey Grande y Buey Chi=-
co, separando tres canales, el del oeste, el dsl
noroeste y el del noreste. Los barcos parece que
entran por este Wltimo csmal, cuya profundidad es-
té4 indicada en 14 palmos (3,0 m.).

1819 Las cartas marinas danesas de este afio, in-

dican una pequefia isla en la desembocadura
del rio Tabasco, llamada del Buey. La palabra
"Paayn® (torre) figura en un pequefio circulo em
la margen izquierda (copia del mapa en lémina
N°54).

1826 En un libro de navegacidn espafiol reimpreso
en 1825, se da el siguiente relato después
de una desoripeidn de las barras en Dos Bocas,
Chiltepec, etc.: "La de Tabasco, que es la més
hondable, forma dos bocas separadas por la Isla
del Buey; en la del este hay ocho pies (2,4 m.)
y en la del poniente diez (3,0 m.); nada podemos
decir de los canales de estas barras porque son
midables ...."

1826 E1 nombre de la poblacidn de San Fernando
de la Victoria cambia a Guadalupe de Fron-
tera.

1838 Calixto Diaz da la siguiente descripcién de
la barra del rio Grijalva: "Tiene dos cana~
les para entrer en ella. En el que nombran del
noroeste, que esta situado entre la punta de bar-
lovento y el islote que le llaman de Buey Chico,
se encuentran once palmos (2,3 m.) de agua y 500
varas (400 m.) de ancho de punta a punta. En el
otro canal, que esti situado al oeste, entre el
Buey Chico y otro islote, hay diez palmos (2,1 m.)
de agua de profundidad. E1 fondo de ambos canales
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es de arenas, y el ancho del referido Buey Grande
es de 200 varas (170 m.). Pasando en el canal el
punto que le dicem El Salto, pueden entrar con to-
da seguridad los buques de mayor calado,pues dis-
frutan entonces de las aguas del caudaloso rio de
Grijalva, que conserva su gran fondo hasta el pun-
to de Escobas(50 km.de la booa),y de éste haata lle-
gar a la capital no dejan de tener sus dificultades
los capitanes o patrones de las embarcaciones,cuan-
do carecen de conocimientos précticos en dicho ric

1840 a 1860 Un capitém britédnico llamado Barnett
visité a Frontera alrededor del afio

de 1844 y &6 una descripcién que posteriormente

fué usada en el West India Pilot, edicidén 1861.

En la cabeza, al este de la entrada al rfo,
que consiste de arena blanca, se encuentra una
choza, y a 1,8 km. de ella, tierra adentro, hay
un fuerte con 12 cafiones y una torre de vigfa co-
ronada por un méstil; la casa del piloto esté lo-
calizada cerca de 1. Alrededor de 1,8 km. rfo
arriba del fuerte existe una isla de 2,7 km. de
longitud, desde cuyo extremo norte se extiemde un
banco de lodo de 1,8 km. de largo. El canal prin-
cipal estéd localizado en el lado este con un smcho
de menos de 0,9 km.; el canal oeste puede ser na-
vegado unicamente por canoas.

En la época de Nortes, de septiembre a marzo,
la profundidad sobre la barra es en general de
3,3 m. y algunas veces mAs, pero esas profundida~
des varian grandemente, disminuyendo durante las
avenidas debldo a la acumulacién de arena. Guando
el rfo alcanza su nivel méximo, la profundidad en
la barra es minima, y cuando el rio esté en sus
aguas mAs bajas, el canal, al contraerse, se soca~
va y se vuelve mAs profundo. En diciembre, al fin
de la época de lluvias, la profundidad de la barra
no es mis que 2,1 m., pero al primer Norte aumenta
la profundidad a 3,2 m. aunque, sin embargo, cada
crecida puede reducirla de nuevo a 2,1 a 2,4 m.
Durante la época de lluvias,los barcos quedan de-
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tenidos dentro de la barra frecuentemente por un
periodo hasta de dos meses, esperando que aumente
la profundidad en el canal. La direccidén del ca-
nal varia con los cambios de profundidad; el agua
colorada con los sedimentos del rfo puede algunas
veces alcanzar una distancia de 50 km. de la costa

1844 Miihlenfordt menciona que la desembocadura
del rfo estd dividida en dos canales, uno
al noroeste y otro al noreste. ELl primero con una
profundidad de 2,8 a 3,0 m. y el segundo con 2 m.
tnicamente. Indica que el fuerte de San Fernando
estd situado en la barra y que 5 km. mis arriba
estd, sobre la margen izquierda, la villa de San
Fermando, que es la misma que tomé Cortés en 1519
y que le llamé Victoria y posteriormente Tabasco.

1844 Peter Masters publicd una descripecidén acom-
paliada de un mapa, dando la siguiente infor-

macién: Al oeste de la boca del rfo, se encuemtra
la gran Isla del Buey, en cuya parte norte hay
grandes arboles. Como a 1 km. al norte de esta
isla, existe otra més pequefia llamada Buey Chioco,
gue es Unicamente un banco bajo de arena. La en-
trada al rio es a través de un canal localizado
al este de la pequefia isla y aproximadamente en
linea recta con el eje del rio (copia del mapa en
la lAmina N°54).

Peter Masters da la sigulente informacién
acerca de las profundidades en la barra:

"cuando el rio estd en sus aguas maximas, hay
menos agua en la barra, y cuando el rio esté en
sus aguas bajas, -el canal se contrae y el agua es
mis profunda en la barra. En diciembre de 1842
habia Gnicamente 2,1 m. en la barra de Tabasco en
aguas altas. Esto fué poco después de la épooca
de lluvias y los Nortes habian sido, hasta este
periodo, solamente ligeras brisas. ILogramos en-
trar al rio descargando parte de nuestro lastre.
Poco despuds hubo un Norte fuerte que profundizé
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la entrada hasta 3,1 m., pero otra avenida o cre-
cida tuvo lugar en el rfio e inmediatamente la ba-
rra se volvid a llenar hasta 2,6 m. Es de obser-
varse que casi todos los vientos fuertes que so-
plan del norte, tienen un efecto sobre la barra

y cambia su posicién y aumenta la profundidad del
azua; los cambios dependen mis o menos de la in-
tensidad del viento, pero los pasos abiertos se
llenan en seguida otra vez. Barcos han llegado

a estar detenidos hasta dos meses dentro de la ba-
rra, esperando poder salir.

En la margen derecha se encuentra la ciudad
de Frontera. Intre Frontera y la desembocadura
del rio, éste estd dividido por una isla oblonga
de 2,5 km. de longitud aproximadamente, siendo el

- canal del lado este el mAs profundo. Enfrente de

Frontera hay un pequefio afluente llamado E1l Tra-
piche o De la Bellota, que conecta el rio Grijal-
ve con el rio Chiltepec. Como a 1,8 km. desde la
costa se encuentra un pequefio fuerte situado a la
margen derecha.”

1845 E1 mapa preparado por Juan Orozco indica

dos islas en la desembocadura del rio, la
mis grande de ellas llamada Isla del Buey. La
Ciudad de Guadalupe de la Victoria o la Frontera
y también el fuerte estén sefialados en este mapa
(ver copia del mapa en lamina N°55).

1847 Tl croquis hecho por Heller indieca Guada-

lupe de la Frontera y una isla en el rio
frente a la ciudad. Ia descripeidn indica la dig-
tancia desde la ciudad hasta la costa como de 5 km,
y parece que la profundidad del canal a través de
la barra es de 2,7 m.

1861 El capitin José D.Payén hizo un croquis de
la desembocadura del rio (lémina N°60). Una

barra de arena con mencs de 1 m. de profundidad

en la marea baja se extiende frente a la desemboca-

dura del rfo, separando dos canales, el del este



(b 3)

(c 17)

(b 4)

(b 5)

llamado Canal del Basurero, con profundidades de
1,8 a 2,1 m., y el del oeste con 2,7 m. de pro-
fundidad. El1 nombyes de la isla inmedigtamente
abajo de Frontera es Isla Grijalva. Buey Grande
es una peninsula. La faja de tierra que hace la
conexidn se llama Barra Ciega.

1868 . E1 plano preparado por José D.Payén muestra

un plano de las calles del centro de Fronte-
ra y la parte baja del rio (ver copia en lémina
N°60). El canal principal a través de la barra
estd mids o menos en linea recta con el eje del
rio. Al este de él, se encuentra la Isla del Pa-
jaral y el Cangl del Basurero. Buey Grande esté
indicada como una peninsula.

1872 Gil y Séenz, al referirse a la barra de Ta-
basco, dice: "tiene tres canales. El primero se co-
noce con el nombre de Pajaral, que estéd al este,
canal muy franco, mide de 7 a 8 pies (2,1 a 2,4 m.)
de agua, con algunas variaciones, y tiene un is-
lote al sureste llamado el Pajaral. Segundo: el
del medio, que esté situado al noreste con la em-
bocadura del rio, rodeado de bajos, con la misma
profundidad que el mmterior. Tercero: el canal
principal que viene del noroeste y que esté colo-
cado entre el expresado del medio y el del Buey
Grande, con una profundidad de 9 a 1C pies (2,7 a
3,0 m.) de agua; su amcho es de 200 varas(170 m.)?

1874 De la visita hecha a Prontera por el capi-

tén Green, en el barco U.S.S.FORTUNA, se co-
nocen dos croquis, aungque difieren un poco. Ambos
gefialan dos islas en la desembocadura, una grande
en el cantro llamada Isla del Buey, y otra pequefia
en el lado derecho sin ningin nombre. Una isla en
el rio inmediatamente abajo de Frontera sblo apa-
rece en uno de los croquis.

1879 El plano preparado por el Ing. Cayetano Ca-
mifia sefiala las islas Vermouth en el lado
oeste de la barra. En el lado este estd la pen-
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insula del Basurero con un faro (ver copia del ma-
pa en lémina N°60).

1882 Un faro se construyé en la margen derecha
del rfo en la desembocadura.

1883 En la edicidén publicada en este aflo del West
India Pilot, se menciona que el Unico canal

para poder entrar al rio, estd entre la Isla del

Buey y un banco, con 1,8 m. de agua y cerca de

1 km. al oeste de é1.

1884 El plano del rfo Grijalva dibujado por

George Foot, da algunos detalles de la des-
embocadura. El pueblo de San Fermando y el
FPuerte de la Barra estin indicados en la margen
derecha. Tres islas se pueden ver enfrente y un
poco abajo de la ciudad. Una isla, Buey Grande,
y un banco de arena, Buey Chico, se encuentran en
la barra. Una copia hecha por R.Manero estéd mos-
trada en la ldmina N°56. (La situacidén mostrada
es probablemente mucho anterior a 1884 y el cro-
quis correspondiente ha sido, desde luego, consig-
nado en la lémina N°62).

1888 Antonio Garcia Cubas da la siguiente des-
cripcidn: "Existe una isla llamada Pajaral,
localizada como a 2 km. al 0S0. de la cabeza este
de la entrada a Frontera. ILa isla tiene 0,5 km.
de longitud y una direccién SE. al NO. La longi-
tud sobre la barra, con direccién ENE. al 0SO.,
no e€s menor gque 2 km. Hay dos canales, el del es-
te com muy pequefias profundidades hasta de 1,5 m.,
y el principal hacia el oeste con una profundidad
media de 3,9 & 4,2 m. La direccién de la linea
de entrada al centro del canal, arranca como &
1,2 km. a sotavento de la isla del Pajaral y tie-
ne una direccidén sureste por este sobre la cabeza
de la isla de Frontera. Al noroeste de esta isla,
a una distancia de 1,5 Emu, hay una pequefia isla,
la cual parece estar localizada en el extremo del
bajo que se extiende desde el extremo norte de la
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isla de Frontera.

1889 Un levantamiento fué hecho en este afio por

Willard S. Isham. El mapa indica la Isla
de Frontera e Isla Lagartera, ambas en el rio, y
las lagunas Vermouth y Pajaral en la boca del rio,
una al oeste y otra al este respectivamente. Un
faro se puede ver en la laguna del Pajaral. Por
la primera vez parece que se tomaron sondeos en
forma adecuada y con alguna aproximacidén. El ca-
nal a través de la barra esti en linea recta con
el eje del rio y tiene una profundidad de 2 m.
(Un croquis se da en la lamina N°63; las cotas
aparecen en la lémina N°68).

1890 E1 mapa hecho por Adolfo Alomfa G. sefiala
la desembocadura en lineas generales con po=-
cos detalles (lémina N°57).

1890 a 1900 El Canal de la Pigua fué dragado.

1892 E1 levantamiento hecho en este afio da una

idea més detallada de la desembocadura del
rfo. Dos islas, Isla de Lagartera e Isla de Fron-
tera, se encuentran en el rio. No se ve ninguna
isla sobre la barra, donde la profundidad es de
2,2 m. (lémina N°61).

1893 Rovirosa menciona que existe un lecho seco

de un canal viejo en el lado oeste del rio
cerca de la desembocadura y hacia la Barra Ciega;
esto muestra que el rio en alguna ocasidn tuveo dos
bocas.

La profundidad del canal actual a través de
la barra es de 2,7 m.

Al noroeste de Frontera, en la margen izquier-
da del rio, cerca del antiguo canal y frente a la
isla del Buey Grande, se encuentran las ruinag de
un cementerio y de una iglesia, aparentemente las
ruinas de una ciudad. El lugar se llama polores
y fué propiedad del seflor Félix Bonastre; actual-
mente es propiedad del sefior Felipe Palenque.
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1893 El plano de la desembocadura del rfo prepa~
rado por A.A.NMoll, sefiala la ciudad de Fron-
tera, la isla inmediatamente abajo de ella y, en

la margen derecha de la boca, la lasuna vy el faro
(lémina N°61).

1894 El levantamiento hecho por Tamborrel (dibu-
Jado por A.A.Moll) sefiala la desembocadura

del rfo sin islas. Una lagunz se muestre en el

lado izquierdo y el faro se ve en el lado derecho.

1902 Un croquis de la desembocadura preparado por
José Tamborrel indica una pequefia isla en

la barra, cerca de la margen izquierda, y un bajo

cerca de la margen derecha. IMuestra el faro y,

también, le isla cerca de Frontera. Ia profundi-

dad en el canal a través de la barra era de 2,8 m.

1906 _a 1908 Pedro GonziAlez indica en su libro un
croquis de la desembocadura y da las
siguientes informaciones: Debajo de la ciudad de
Frontera, el rio se divide por una isla grande en
dos brazos, de los cuales el del lado este es mAs
profundo. El canal a través de la barra se curva
hacia la izquierda y estd localizado entre dos ba-
Jos llamados el Buey Grande y el Pajaral. Se men-
ciona que grandes cantidades de materiales son a-
carreados por el rio durante la época de lluvias
Yy que pueden observarse aguas amarillentas a una
distancia de 50 km. de la cesta. ILos vientos del
norte rechazan la corriente hacia la costa y la
barra crece hagsta formar una barrera que impide la
navegacién. La obstruccidén desaparece después que
la época de Nortes ha pasado, perc en el otofio e
invierno hay a veces dos o tres dias en el mes,
cuando la barra esté cerrada. In noviembre de
1908, un Norte sumamente fuerte causd grandes de-
pésitos en la barra, reduciendo la profundidad
hasta 1,5 m. en las aguas altas, comparada con la
profundidad anterior de 2,6 m.

1909 El levantamiento hecho en este afio no indi-
ca ninguna isla sobre la barra; el canal se
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(b 12) encuentra en el sentido del eje del rio, con una
profundidad de 2,5 m.

1911 En un levantamiento hecho por la North Ame-
(b 13) rican Dredging Co., se indican condiciaones
similares a las de 1909.

1912 a 1913 Un canal lateral fué dragado por la
North American Dredging Co. Se cons-~
truyé un espoldn al lade izquierdo de la entrada

(b 14) del rio al cenal y, al lado derecho de la desem-
bocadura del canal en el mar, se construyé una
escollera.

1913 a 1922 No se hizo ningin trabajo de conser-

vacidén en este perfodo, y el canal,
por lo tanto, resultd précticamente imitil desde
su principio.

1922 a 1923 E1l canal fué mantenido abierto por
medio de dragado. Il contratista
Pué The United Dredging Company.

1924 a 1926 L1 dragado del canal fué llevado a
cabo por Edgr. Smut & Co.

1926 L1 levantamiento ejecutado por S.C.0.P. se-
flala una barra con profundidades de 1 a 2 m.

(b 15) enfrente de la desembocadura del rio, con una pro-
fundidad de 2,5 m. en su canal de navegacién.
1927 Un levantamiento del Area enfrente del ca-
nal lateral se efectud en marzo. La parte
(b 17) interior de la escollera parece que se ha asentado
1329 Un levantamiento del Area enfrente del canal
(b 18) lateral, indica profundidades de 4 m. en la
barra.
1931 El1 levantamiento hecho por S.C.0.P. muestra
(b 19) profundidades de 1,5 m. en la barra del ca-
E: 22; nal. En la desembocadura del rio, una pequeiia

parte de la barra estid ahora al nivel 0,0. El oca-
nal éel noroeste es el mas ancho y tiene una pro-
fundic ‘e cerxrca de 2 m.
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1931 Se reanudd el dragado en el canal lateral,
financiado por la Southern Banana Co.

1933 Un levantamiento del canal lateral fué eje-
cutado por la C{a. Naviera "San Cristobal",

19 Se tomaron unas pocas fotografias aéreas
(con el eje de la cémara inclinado).

1937 El dragado fué suspendido.

1938 Un levantamiento hecho por S.C.0.P. muestra
que islas o bajos con elevaciones un poco

arriba del nivel 0,0, se han formado sobre la ba-
rra enfrente de la desembooadura del rio. El ca-
nal a través de la barra tiene una direccién nor-
oeste y la profundidad es de 2,6 m. La profundi-
dad sobre la barra en el canal lateral es de al-
rededor de 1 m.

1941 TUn levantamiento hecho por la Secretaria de

Marina indica que las profundidades en los
canales son mAS o menos las mismas que en el afio
de 1938.

1943 Se tomaron fotografias aéreas, preparéndose
un mosaico.

1947 Se hizo un levantamiento de la linea de cos-
ta en la desembocadura del rio.

1948 Se hizo, en julio, un levantamiento frente
al canal lateral.

1948 a 1949 Se tomaron sondeos en el canal con
clertos intervalos.

1949 TUn levantamiento se hizo para la Sec:etaria
de Marina, por la Christiani & Nielsen de
México, S.A.

3. -~ Cambiogs en la desembocadura del rio de 1518
a _1909.

El perfodo histdrico comienza con el descu-
brimiento de la boca del rio, hecho por Grijalva
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en 1618. El perfiodo comprendido desde esta é&poca
hasta el afio de 1909, se tratari por separado, ya
que la mayoria de los planos elaborados antes de
este affo son bastante inexaclgs, mientras que des-
pués de 1909 existen una cantidad de planos de le-~
vantamiento dignos de confianza.

El propésito del estudio histérico es esta-
blecer la velocidad de los movimientos hacia el
mar de la costa cerca de la desembocadura y, en
general, encontrar qué cambios ha habido, ya que
esto daria alguna indicacién en relacién a lg es-
tabilidad de la desembocadura del rio. Seria de
interés, por ejemplo, saber si los aconteoimien-
tos en los (ltimos afios han sido fuepa de lo usual
en la historia, o si algo parecido ha pasado an-
tes. Esta es .la razén por la cual se ha tratado
de hacer dibujos de los diferentes estados de la
historia de 1a desemfocadura del rfo. En lgs lé-
minas N°.64, 66 y 56, se indica la probable situa~
cién de la desembg:adura en los siguientes afios:
1520, 1680, 1760, 1800, 1840, 1860, 1870, 1880,
1890, 1900 y 1910. La probable forma de la linea
de costa, en jeterminada época, ha sido basada en
una comparacién entre los varios croquis y des-
cripoiones de la misma época, y una comparacidén
tanto de los estados precedentes, como de los pos-
teriores. Se ha tratado de dibujar las lineas gde
costa més probables, por comparacidén de los cro-
quis con las fotografias aéreas del Area (lémina
H°42).. Las lagunas existentes ahora a ambos la-
dos de la desembocadura se ven en los diferentes
estados de formacidén en los croquis, y las lineas
de costa, por consiguiente, pueden dibujarse en
las fotografias aéreas en la verdadera ubicacién
con respecto a las lagunas. Antiguos lechos de
riosy lagos, que shora han desaparecido, aparecen
como ciénagas y, como se ha dicho anteriormente,
las lomas revelan antiguas lineas de costa. Se
ha tratado, al dibujar los diferentes estados, de
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alcanzar la mejor concordancia posible con la
"dibujo" de las fotografias aéreas. Esto esté
ilugstrado en la lénina N°70. Después de 1840, se
encuentra que mas o menos concuerdan las informe-
ciones procedentes de varias fuentes y, por con-
siguiente, una discusidén detallada de estos esta-
dos no seréd dada. Antes de 1840, sin embarge, ha
habido algunas dificultades debido a la informa-
cidn histérica bastante escasa.

De descripciones antiguas parece razonable
presumir que ya en el tiempo de Cortés y Grijalva,
habia dos bocag en la desembocadura del rio y, en-
tre ellas, una isla. Los pantanos y arroyos, a
través de los cuales algunos de los hombres de
Cortés tuvieron que pasar para llegar a la pobla-
cidén, desde Punta de Palmos, deben haber corres-
pondido al canal oeste, porque ya en aguella époeca
debe haber sido de menor importancia que el canal
del norte. Es muy probable que la isla de que se
habla, es la misma que mAs tarde se conoce como
Buey Grande. El ancho afluente, que de acuerdo
con las descripciones se encontré a 5,5 km. al
sur de la poblacién india, debe haber sido el ac-
tual Arroyo del Coco o Arroyo delTrapiche, ya que
éste es el primer afluente de importancia en este
lado del rfo, y las fotografias aéreas indican que
no haya existido otro. La poblacidén debe haber
sido localizada inmediatamente al sur del canal
oeste, y Punte de Palmos estaba entonces a 2,7 In.
al norte de este lugar. Ista poblacibén fué lla-
mada Santa larfa de la Victoria por Cortés, y se
sabe que una iglesis se construydé alli. El cenal
al oeste de Buey Grande se encuentra en esta lo-
calizacidén en todos los croquis y mapas posterio-
res hasta 1909.

El mapa de Tomés Avendaiio muestra una capi-
lla y un cementerio en casi el mismo lugar que
el indicado para el pueblo en las descripcicnes
viejas. Se encontraron agqul ruinas de un cemen-
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terio y una capilla en una época tan reciente come
1893. Esta loecalizacidén del pueblo mis antizuo
parece, por cansiguiente, estar indicads por evi-
dencia de diferentes fuentes.

El problema de localizar la ciudad antigua,se
podria haber resuelto basfndose en los datos ante-
riores, pero existen informes antigucs en sentido
contrario. El mapa de Melchor Alfaro y la deg-
cripcidn de 1579, indican que la poblacién estaba
situada inmediatamente al norte de un afluente que
desembocaba en el rio, en el cual anclaban los
barcog, enfrente de la ciudad. Una poblacidn lla-
mada Taxagual estaba situada 2 17 km. arriba en el
afluente, y éste atravesaba lagos y pantenos. Este
afluente no puede haber sido el corto canal del
oeste, la Unica posible explicacibén es que la po-
blacidén esteba situada en el Arroyo del Coco, el
gue se sabe fué més esncho y conectaba, en alguna
ccasidén, el rio Grijalva con la barra de Chiltepec.
Esta teoria se confirma por las ruinas gue se en-
cuentran indicadas en el mapa de Tomis Avendafo,
en el cual estdn localizadas en ese lugar las
ruinas de la antigua poblacidn de la Victoria.

Una explicacidén de estos datos contradicto-
rios relativos a la situacidén de la poblacidn de
Victoria, puede ser que ésta fué movida entre los
aios de 1518 a 1679. Se sabe que los pobladores
se mudaron 90 km., tierra adentro entre 1853 y 1854
pero regresaron deblido a las condiciones mejores
en el puerto. Probablemente tuvieron gue mdarse
debido a los ataques de los piratas. La pobla-
cién antigua fué probablemente destruida y es por
lo tanto razonable el pensar que hicieron la nue-
va poblacidén en el Arroyo del Coco, donde las con-
diciones de puerto son mejores que en el lugar de
la antigua poblacién india. TUnicamente el cemen-
terio y la iglesia quedaron en el lugar antiguo.
La nueva poblacidén se sabe que fué destruida por
los piratas en 1597.
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La tercera contradiccidén se encuentra en los
mapas de 1762 y 1775, publicados por Thomas Jeffe-
rys. Ambos indican una poblacién con el nombre
de Tabasco, en ruinas, en una isla en la desembo-
cadura. Estos mapas probablemente no son indepen~
dientes, y esta informacidén puede ser errdnea. Por
otro lado, el mapa de 1762 parece haber sido hecho
por personas gque conocen el lugar en detalle, y
podria proponerse como explicacién que una tercera
poblacién, llamada Tabasco, fué fundada en la isla
después de la destruccidén de Vietoria en 1597. Fi-
nalmente deberf{a mencionarse que conclusiones de-
finitivas pueden ser posibles solamente después
de un cuidadoso estudio de todos los documentos
sntiguos, lo que se ha considerado fuera del al-
cance de este reporte. EL estudio, sin embargo,
nos ha llevado a la probable localizacién de las
antiguas lineas de costa mostradas en la lémina
Ne 64,

Entre 1780 y 1785 se fundé una poblacidén en
donde actualmente est4 la ciudad de Frontera, la
que se llamé San Fernando de la Victoria. Desde
1826, el nombre se cambid a Guadalupe de Frontera
y, posteriormente, a flvaro Obregén y luego &
Frontera. El haber escogido el lugar para hacer
una poblacién en la margen derecha del rio, fué
probablemente debido a que se encontraron més
grandes profundidades en ese lugar. Aqui se ha~
bian producido erosiones en el lecho del rio,
mientras que depdsitos se habfan formado enfrente
del Arroyo del Coco. Este afluente fué probable-
mente demasiado bajo para el calado de los gran-
des barcos que se usaban.

La razén de por qué es tan importante para
el estudio, la localizacién de las varias pobla-
ciones, es que ellas constituyen hitos de base
para la comparacién de los croquis de diferentes
afos. Otros hitos de base que han sido empleados
en esta forma, son el fuerte y el faro. ELl fuerte
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fué construido antes de 1800 y fué llamado el Cas-
tillo de Santa Isabel en el tiempo de los esrafio-
les hasta 1825, y posteriormente el Fuerte de la
Barra o Fuerte de San Fernando. El1 faro, constru-
{do en la margen derecha cerca de la costa en 1882,
aparece en este lugar en la mayoria de los Ultimos
croquis y mapas. Un faro més antiguo, sin embargo,
debe haber existido, de acuerdo con el croquis de
1879. E1 faroc fud cambiado de su antigua posicidn
en la margen derecha al lado izquierdo de la Punta
Buey, hace pocos afios.

En los mapas antiguos, que parecen ser el re-
sultado de estudios detallados de la desembocadura
del rfo, el afio indicado debe presumirse ser co-
rrecto. Lo mismo puede decirse de las descripcio-
nes de visitas realizades al lugar. Sin embargo,
algunos de los mapas y descripciones indudablemen-
te dan una gituascidén anterior al afic de publica-
cién. TEste es el caso del mapa de George Foot que
fué publicado en 1884, pero que indudablemente
mieatra la situacidn como era alrededor de 1830;
de la descripcidén en el diccionario geografico,
histdérico y blogrifico, publicado en 1888, pero
que indica la situacién como era alrededor de 1870
y del croquis que aparece en el libro por Pedro
Gonzdlez en 1906, que muestra la posicidén por los
afios de 1870 a 1880. Alguna de la informacién
que dan, se ha encontrado que es errdénea. Mihlen-
fordt, por ejemplo, da la situacién de San Fernan-
do en la margen izquierda del rio. Trobablemente
quiso decir que estaba en el lado izquierdo, en-
trando al rio.

Un estudio de los estados de evolucidén, como
han sido dibujados en las laminas N°64, 65 y 66,
miestrsa que las condiciones en la boca del rio
han sido bastante estables durante los muchos
efos que cubre esta investigacién histérica. La
isla de Frontera en el rio, parece haber tenido
mis o menos el mismo tamafio y forma desde 1800
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hasta ahora, y es probable que haya existide ya

en los siglos XVI y XVII. La isla a través de los
alios ha sido llamada con diferentes nombres: Isla
de Puro Monte, Isla Grijalva, Isla Frontera e Isla
del Buey. ELl nombre de Isla de Frontera, como mem
cionamos al principio, deberia ser mantenido con
el fin de distinguirla de la verdadera Isla del
Buey, que siempre ha estado situada en la desem-
bocadura del rio. La Isla de Frontera debe haber
estado formada por depdsitos del rio, ya que no
aparecen lomas en las fotografias aéreas.

El curso de la parte baja del rio ha cambiado
un tanto durante el perfodo histdrico. Un poco
arriba de Frontera, el lecho del rio estaba loca-
lizado, alrededor del afio 1800, més al oeste que
ahora, y se encontraba una pequefia isla enfrente
de Frontera. ELl lecho se movié hacia el este en
el principio del siglo XIX debido a la erosidn de
su orilla derecha y a los correspondientes depdsi-
tos sobre la margen izquierda. El canal entre la
pequefia isla y la margen izquierda se rellend. EL
cauce antiguo del rio aun es visible desde el aire
(l4mina N°42).

La isla grande en el lado izquierdo de la
desembocadura del rfo, Buey Grande, aparece en
casi todos los croquis que muestren las situacio-
nes anteriores, y ha existido probablemente en el
mismo lugar durante todo el periodo histdrico. E1
canal al oeste de esta isla siempre ha sido bas-
tante angosto y fué completamente cerrado por los
depdsitos en la booca alrededor del afio de 1850.

El lecho del canal existid hasta 1912, cuando el
canal lateral fué dragado en una linea que inter-
gsecta al canal antiguo.

Ademés de la isla grande, siempre ha existi-
do una o dos mAs pequefias sobre la barra. Estas
islas fueron bajos bancos de arena con ubicacidén
cambiante de tiempo en tiempo. En diferentes épo-
cas estas islas fueron llamadas Isla Buey Chico,
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Isla Vermouth e Isla del Pajaral; ellas correspon-
den a la actual Isla Azteca.

Casi siempre ha habido dos o tres canales
cruzando la barra y separados por dichos bancos.

El canal mAs profundo siempre ha estado més
o menos en linea con el eje del rio, con varia-
ciones hacia ambos lados. ILa siguiente tabla
contiene las profundidades minimas dadas en los
diferentes afios. Las cifras del periodo poste-
rior a 1909, han sido incluidas con objeto de es-
tablecer una comparacidn:

1579 3,0 m.

1814-17 3,0 m.

1826 3,0 m.

1838 2,3 m.

1844 (Masters) 2,1 a 3,3 m. (épocas
himeda y seca)

1844 (Mihlenfordt) 3,0 a 3,3 m.

1840-50 (Barnett) 2.1 8 3.5 m

1847 2,7 m.

1861 2,7 m.

1872 2,7 a 3,0 m.

1874 3,0 a 4,0 m.

alr.1870 (Diccionario
geogréfico,etc.) 3,9 a 4,2 m.

1892 2,2 m.
1902 2,8 m.
1909 2,56 m.
3911 3,3 m.
1926 2,5 m.
1931 2,0 m.
1938 2,5 m.
1941 2,5 m.
1949 3,0 m.

Impresiona realmente ver qué poca varianoidn
ha ocurrido en un pericdo de cerca de 400 afios.
La profundidad media medida ha sido de 3,0 m.

La lamina N°70 nuestra algunas de las lineas
de costa estimadas, colocadas en la misma cuadri-
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cula con el fin de dar una idea de la rapidez del
movimiento hacia fuera de la linea de costa.

4. — Cambiog en la desembocadura del rio desde
1909 hasta 1949.

Los numerosos levantamientos hidrograficos
hechos durante los ltimos 40 afios, permiten es~
tudiar los cambios’en profundidad que se hsn efec-
tuado en este periodo. Para permitir una compara-
2idn, todos los planos han sido dibujados en la
nisma escala y en la misma cuadricula, cuyo lado
equivale a 1 km. Ios planos no son reproduccio-
res directas de los originales, las lineas de con~
t>rmo se han afinado, con objeto de dar una clara
icea de la forma. Las muchas irregularidades de
las lineas de contorno en los planos originales,
dar. también una impresidén equivocada de la exacti-
tuc obtenida de los sondeos efectuados en mar a-
bierto. Mds adelante se discutivrin los aconteci-
- mientos de toda el Area de la desembocadura em
lineas generales. En el pArrafo siguiente se tra-
tan en mis detalle los acontecimientos del canal
lateral.

Las situaciones en los affos de 1889, 1909,
1911, 1926, 1931, 1938, 1941, 1943, 1947 y 1949,
se musstran en las laminas N°68 y 69. Solamente
las lineas de playa se indican para los afios de
1943 y 1947, ya que sélo se tienen fotografias

abreas del afo de 1943, y s6lo se hizo un leven-
tamiento de las lineas de playa en 1947. Ios
camblos en profundidades para los diferentes aios,
en los que se. oonoce la linea de contorno, se in-
dioan en la lémina N°71. En estos mapas se indi-
oa el espesor de las capas, tanto de erosidn como
de depdsito, y las cantidades totales de material
depositado y erosionado han sido calculadas para
ocada perfodo. ILa lémina N°72 muestra los cambios
totales entre los afios 1909 y 1949. La lamina N°
70 muestra las lineas de playa de 1909, 1926, 1931
1941 y 1949, dibujadas sobre la misma cuadricula.
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Los cambios de cada perfiodo se describirin en lo
que sigue.

Los tres levantamientos efectuados en 1889,
1909 y 1911, anteriores al dragado del canal la-
teral, indican formas prActicamente iguales de
las lfneas de contorno. La boca del rio era casi
simétrica, con el canal mis profundo sobre la ba-
rra en linea con el eje del rio. La profundidad
méxima en la barra era de 2 a 3 m. Las condicio-
nes parecen haber sido estables. ILa lédmina N°68
indica unicamente una parte del levantamiento de
1909; el levantamiento completo abarcando una ma-
yor area que el de cualquier otro afio, aparece
en la lamina N°67. La desembocadura del rio tie-
ne una forma de campana, con una barra bastante
plana con profundidades de 2 a 3 m. Il borde ex-
terior de la barra forma pricticamente un semi-
circulo con un radio de 3 km. Fuera de este bor-
de, la pendiente es relativamente brusca, desde
el nivel -3 hasta el nivel =6, con una inclina-
cién de cerca de 1:1650. MAs adelante, el fondo
del mar es mAs o menos suave, con una pendiente
de 1:800.

El siguiente levantamiento que se conoce fué
ejJecutado en 1926, trece aflos después de la cons-
truceién del cenal lateral. Las condiciones ha-
bian cambiado considerablemente; la profundidad
sobre la barra era de cerca de 2 m., con dos ca~-
nales atravesando la barra, uno corriendo em di-
reccién norte y otro en direccién noroeste. Se
observa que se ha producido sedimentacién en el
rio, entre el canal lateral y la barra, en el lu-
gar del antiguo canal de la barra, y especialmen-
te al oeste, entre la barra y la Isla del Buey,
donde capas de arena, a una altura hasta de 4 m.,
han sido depositadas. Parece que ha habido ero-
sién en el lugar donde se han formado los nuevos
canales. Las enormes capas de arena depositada
al oeste de la desembocadura, forman una barra
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para el nueve canal con direccidén noroeste. Ios
gsedimentos han sido depcsitados en tal forma, que
el 4rea plana de la barra se ha ensanchado y el
borde mis escarpado se ha desplazado hacia fuera.
También ha ocurrido sedimentacidén al sur de la
boca del canal lateral, pero parece gque las can-
tidades depositadas enfrente del canal noroeste
son mucho mis grandes.

El levantamiento hecho en 1931 no mestra
aumento en la profundidad del canal noroeste,mien-
tras que se ha producido sedimentacién en el ca-
nal norte. Las profundidades de la barra enfren-
te de la desembocadura del ric, han disminmuido
hasta menos de 1 m., siendo visible sobre el agua
a la baja marea un pequefio banco de arena. In
esta época se formé la Isla Azteca. La parte mis
escarpada de la barra ha sido desplazada hacila
Puera del canal noroeste. Gran cantidad de sedi-
mentos también se han depositado enfrente’'del ca-
nal lateral. Los sedimentos depositados en el
rio, entre el canal lateral y la boca, desde 1909
hasta 1926,ahora han sido removidos, ¥ eata parte
del rio ha recobrado su profundidad original.

De 1934 se conocen algunas fotografias aé-
reas(reproducidas en la lémina N°76). luestran
los depbsitos al oeste de la Isla del Buey y la
nueva isla sobre la barra.

£l levantamiento hecho en 1938, indica que
siguenhabiendo cambios en la misma forma que an-
tes de 1931. El canal del norte o noreste ha si-
do reducido algo més, y las profundidades en el
canal noroeste han aumentado. ILste Gltimo ha gi-
rado hacia el oeste y en esta direccidn salen sus
aguas. Una gran é&rea de la barra enfrente de la
desembocadura del rio ahora esti seca en azuas
bajas. Ha tenido lugar mis sedimentacidén enfren-
te del canal del oeste y el canal lateral. Al
norte de 1= barra se produce zhora erosidn.

La situacidn en 1941 revela que ha continuxdo
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la erosidén en la parte norte de la barra que ac-
tda como un rompeolas, protegiendo el canal del
oeste. Por lo tanto, la Isla Azteca esti dismi-
nuyendo en ancho.

Las lineas de costa en los afios de 1943 y
1947, indican que estos movimientos han continuado
y que le Isla Azteca estid gradualmente dismimayen-
do por la erosidén de las fuerzas marinas. La lé~-
mina N°42 contiene las fotografias aéreas de 1943.

El levantamiento més reciente, hecho en 1949,
indica que contimia la erosién al norte de la Is-
la Azteca. Esta isla se ha movido hacia adentro,
y el canal oeste ha disminuido de ancho. También
ha ocurrido erosidén enfrente del canal oeste don-
de anteriormente hubo sedimentacidn.

Una comparacién de la situacidn en 194¢ con
la de 1909 (lamina N°72) revela que una gran can-
tidad de sedimentos se han depositado al oeste de
la Isla del Buey y al sur del canal lateral. Tam-
bién se han depositado sedimentos directamente
enfrente de la desembocadura del rio, donde ac-
tualmente estd la Isla Azteca. Erosién ha ocurri-
do al norte de esta isla y en el lugar de los dos
cansles. Ios cambios pueden describirse también
como un movimiento en la direceién del canal a
través de la barra. El1 curso del canal ha cam-
biado desde una direccidn en linea con el eje del
rio a una direccidn oeste, formando un Ansulo con
el eje del rio. La Isla Azteca forma una protec-
cidn pare este nuevo canal contra las fuerzas ma-
rinas. Sin embargo, la profundidad en el canal
a través de la barra, no se ha modificado. Una
nueva barra de forma tipica de desembocadura de
rfos, ha sido formada enfrente del nuevo canal
oeste. Io mismo ha pasado en la desembooadura
del canal lateral. La Isla Azteca ha detenido la
conservacién por las corrientes del rio de la ba-
rra en el Area al norte de la isla, y las fuerzas
marinas, las olas y corrientes causadas por las
olas, por eso, han sido suficientemente poderosas
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para producir erosidén en este lado de la barra.
Las cantidades correspondientes a erosiones
y depbésitos calculadas para cada perfodo de acuer-~
do con la lémina N°71, y las cantidades medias
por afifo se han indicado grificamente en la lémina
N°73. Desgraciadamente los levantamientos han si-
do ejecutados solamente en parte de las Areas don-
de han suoedido grandes cambios en profundidad.
Se desprende de la léimina N°71l que deben haberse
acumilado grandes cantidades de depésito al oeste
de las Areas levantadas. Las cantidades que de-
ben afiadirse estén estimadas globalmente en un
20 % para los aflos de 1911 a 1926, 40 % para los
aflos de 1926 a 1931, y 50 % para los afios de 1931
a 1938. Probablemente no hay ninguna razén para
hacer aumento algunc de las cantidades de sedimen-
tacién para los aflos de 1938 a 1941. Para los
afios de 1941 a 1949 se ha afiadido un 10 %. Aumen-
tos para las cantidades erosionadas son probable-
mente innecesarios para los dos primeros periodos
mencionados, mientras que la correccién debe ser
considerada para el periodo de 1931 a 1938 en un

20 %, de 1938 a 1941 en un 30 %, y de 1941 a 1949

en un 10 %. Las curvas corregidas se indican en
la lamina N°73.

Los dlagramas muestran los grandes cambios
que comenzaron despuds del dragado del canal la-
teral. Antes de este tiempo, de 1889 a 1911, las
cantidades medias depositadas por afio, no alcan-
zaban més que 0,2 mill.m°, mientras que las can-
tidades erosionadas eran alrededor de 0,1 mill.m®.
Después de 1911, las cifras amuales han sido mu-
chas veces mAs altas. Las cantidades de sedimen-
tacién, con un promedio de 1,6 mill.m® por affo en
los primeros 15 afios, Aumenten & 4,7 mill.w® des-
de 1926 hasta 1931l. Desde entonces la sedimenta-
cién ha dismimufdo y es actualmente de cerca de
2. mill.m® por afio. Las cantidades de erosién

han gumentado de 0,14—m111.m; en el primer periodo
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hasta alrededor de 5 mill.msde 1938 a 1941. La
erosion en los momentos actuales es mayor que la
sedimentacidn.

E1l materdal que ha gido erosionado de los
canales de la barra y al norte de ella, debe haber
sido acarreado en la direccidén de las Areas donde
ha ocurrido sedimentacidén. La diferencia entre
las cantidades depositadas y erosionadas en ciérto
perfodo es, por consiguiente, una indicacién de la
cantidad acarreada al Area cubierta por los levan-
tamientos. Estas diferencias también han sido
nostradas gréficamente en la lémina N°73. Podria
preguntarse si estas diferencias dan una buena
ilustracidén de las cantidades acarreadas a, y saca-
das de la desembocadura del rio. Los levantamientos
en la mayor parte de los casos han cublierto sola-
mente el Area justamente frente al rio y al oeste
de la Isla del Buey,y puede ser que ha habido Are-
a8 inmediatamente fuera de esto,donde tal vez haya
tenido lugar grandes cambios, asi que la sedimen-
tacién fuera mds o menos equilibrada por la erxo-
sidn. Un estudio de los cambios desde 1909 hasta
1949 (lémina N°72), los afies inicial y final del
periodo del cual existen levantamientos mis ex-
tensos, he mostrado, sin embargo, que los grandes
cambios en realidad ocurrieron dentro del Area
cubierta por los levantamientos menos extensos.

La curva de las cantidades acumuladas en la lémi-
na N°73, muestra que en totalidad 38 mill.m; de-
bien haber sido acumulados desde el dragado del
canal. Esta cifra es inferior a la encontrada
(98 mill.m?) para los cambios totales desde 1909
hasta 1949. Esto se explica por el hecho de que
generalmente se encuentra una capa depositada de
1 a 2 m. fuera del Area cublerta por los levanta~
mientos menos extensos. = El msterial depositado
en este luzar es principalmente fango y arcilla.
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6. = Experiencilas de la construccién y conserva-
cidn del canal lateral.

Un detallado estudio de los acontecimientos
en relacidén con la construcoién y conservacién
del canal lateral es algo que vale la pena, ya
que la ejecucidén de esos trabajos puede conside-
rarse como un experimento en modelo a escala na-
tural, del cual se pueden sacar experiencias Uti-
les para nuevos proyectos. ILa siguiente descripe-
cién estéd basada en la informacidén obtenida en la
Secretarfa de Marina y con algunos de los contra-
tistas que hicieron el trabajo.

El dragado del canal fué ejecutado de 1911 a
1913, siguiendo las recomendaciones de un proyeocto
presentade al Gobierno Federal por la North Ameri-
can Dredging Co. Esta compafifa, que también fué
la contratista, fué formada por la actual Standard
Dredging Co. y era propiedad de ésta.

Bl trabajo incluia el canal propiamente di-
cho, una escollera en el extremo oceste y un esg-
poldn en el extremo este del canal. El ancho del
fondo del canal era de 150 m. con una profundidad
de 6 m. y taludes de 1 en 5. La longitud del canal
era de 2.380 m. Tl espoldén de 30 m. de longitud
se construyd en el rfo, desprendiéndose de la mar-
gen izgquierda inmediatamente arriba de la entrada
del canal, con el propdsito de evitar que entrara
arena en el mismo. La escollera se construyé sa-
liendo de la costa 3l norte de la entrada al ca-
nal, con objeto de evitar que el acarreo litoral
]lenara el canal a través de la anteplaya. Fué
proyectada con una longitud de 1.000 m., pero nun-
ca fuéd terminada, ya que el trabajo se suspendid
en 1913, después que se habian construido de 300
a 400 m. La suspensién de los trabajos fué cau-
aada por los sucesos politicos de ese affo. La es-
collerae fué proyectada como unae estructura de ple-

dra cubierta con una capa de piedra de pequefio ¥y
mediano tamafic y una caps exterior de roocas con
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peso de 10 t. La capa exterior nunca fué coloca-
da. La corona de la escollera salia de 0,6 a 1,0
m. encima del nivel del mar.

El trabajo de dragado fué ejecutado con una
draga hidrdulica automotor de 1.500 C.V., llamada
ATIANTIC , con una descarga de 26". C(Casi se habia
terminado el dragado del canal, cuandc se suspen-
dieron los trabajos. Se excavaron en total 2,4
mill.m3 con un costo de 1,5 mill.pesos. El costo
total de los trabajos ejeoutados era de 2,4 mill.
pesos. El canal nunca fué abierto al tréfico, y
en 1914 se llend a tal grado, que solsmente bar-
cos con calados de 0,6 a 1,0 m. podfian pasar.

No se hicleron esfuerzos para abrir el canal
hasta 1922, cuando se celebr6 un contrato entre
el Goblemo Federal y la United Dredging Co., otro
nombre de la Standard Dredging Co., con objeto de
reabrir y conservar el canal. ELl precio para el
nuevo dragado fué fijado en 1 mill.pesos y una
cantidad anual de 450,000 pesos: para la conserva-
cidén del cananl. los contratistas usaron una dra--
ge hidrdulica de 1.500 C.V., llamade TAMPA, con
una descarga de 24". Muchas dificultades encon-
traron los contratistas, ya que las raices y rama-
jes acarreados por el rio entraban en las bombas.
Tenfian que limpiar las bombas en muchas ocasiones
hasta diez veces en un dia. E1l canal fué abierto
en 1922 a una profundidad de 5 m., pero préctica-
mente se volvid a llenar durante el invierno de
1922 a 1923. Las siguientes cantidades fueron

dragadas:

1922 junio 123.000 m°
julio 113.000 "
agosto 194.000 *
septiembre 113.000 *
octubre 182.000 "
noviembre 214.000 "
diciembre 200.000 "

1923 enero 38.000 "

mayo 80.000 "
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.En 1924 el Gobierno Federal celebrd un nuevo
contrato con Edgar K. Smut Co. La profundidad a
la entrada oeste del canal era entonces slrededor
de 1 m. Ia escollera en este extremo del canal
estaba intaota y su corona se levantaba como 1 m.
sobre el agua. La compafifa trabajé con una draga
de tipo succidén con cortadora y con una votencia
de 365 C.V. E1l didmetro de la tuberia era de 20"
en la succidén y 18" en la descarga. Fué posible
mantener una profundidad de cerca de 7 m. en aguas
altas, cuando menos en alguna época. El levanta-
miento hecho en 1926 muestra un canal a través de
la anteplaya en linea con el eje del canal late-
ral, con una profundidad de 6 a 7 m. y un ancho
en el fondo de unos 50 m. El dragado se suspen-
didé en 1926 y en 1928 ge retird la draga. E1 le-
vantamiento hecho en 1927 indica Unicamente 4 m.
de profundidad en este canal.

Los diferentes levantamientos de la desembo-
cadura del canal y del mar enfrente de ella, mos-
trados en las ldminas N°74 y 75, dan una idea de
los cambios que han ocurrido. E1l primer informe
acerca de los cambios después del dragado del ca=-
nal, se da en el levantamiento de 1926. Se puede
observar que ha habido sedimentacién: 1la linea
de costa se ha movido hacia el mar cerca de 100 m.,
mientras que el movimiento hacia fuera de la curva
de nivel de 6 m. ha sido de 200 a 300 m.

Més informacidn acerca de los cambios de las
profundidades y la posicidén de la linea de costa
en los efios antes de 1926, habria sido de interés,
si se lublera podido obtenerla. Deberia haberse
esperado que el acarrec litoral con direcoién ha-
cia el sur hubiera causado una sedimentacifm al

norte de la escollera. La linea de costa en 1928

parece haber estado un poco mis afuera, pero esto
era aparentemente también el caso al sur del ca~-
nal. Los levantamientos, por eso, no muestran
ningin cambio prenunciado, come hubiera sido de
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esperarse con una escollera en este lugar. El
levantamiento de 1926 no indica la escollera, pero
del levantamiento de 1927 se desprende que en el
extremo interior de ella se habian formado dos
brechas. Fué en aquel entonces imposible detener
el acarreo litoral, ya que la corriente causada
por las olas podf{a cirocular Iibremente por las
aberturas, acarreando la arena que de otra manera
podia haber sido depositada al norte de la esco-
llera. Como mostrado en la lémina N°20, se midie-
ron en realidad, en julio de 1925, corrientes con
una velooidad de 0,79 m/seg. a través de esas a~
berturas. Ko se sabe si las brechas fueron cau-
sadas al removerse las rocas por las olas, o de~
bido a un asentamiento. Esta cuestién seri dis-
cutida mds tarde en este articulo.

No se efectudé ningin dragado desde 1926 has-
ta 1931, y los barcos que entraban a Frontera te-
nian que usar el canal oeste de la desembocadura
del rio. El levantamiento efectuado en 1929 indi-
ca que la destruccidn de la escollera continuaba.
Se han seguido formando varias brechas y las pro-
fundidades han aumentado debido a la erosién de
1l a2 m en un Area de la parte norte de la esco-
llera. Las profundidades minimas en el canal,sin
embargo, se han mantenido entre 4 y S m. El le-
vantamiento de 1931 indica que una gran cantidad
de material ha sido depositada en la barra, en-
frente del canal. La cota de 1 m. se ha movido
hacia afuera una distancia de 400 a 600 m.
desde el afio de 1926, mientras que la linea de
costa (nivel 0,0) en el mismo perfodo, que comen-
z6 en 1923, se ha movido unos 180 m. tierra aden-
tro. ILa profundidad minima en el ocanal de la an-
teplaya era, a fines de 1931, alrededor de 1,5 m.

En 1931 The Southern Banana Corp, una compe-
fifa afiliada de la Standard Fruit & Steamship Co.
que tenia grandes intereses en Tabasco, deoidid
reabrir el canal y por su cuenta lo mantuvo ablier-



114

to hasta 1937. El contratista del dragado fué

The Equitable Dredging Co.,la gue fué formada para
este trabajo por The Gulf Dredging Co., The Equi-
table Equipment Co., y The Southern Banansa Corp.,
bajo la direccidén del capitédn John Jacobsen.

Esta compafifa trabajé los primeros afios con
una draga diesel de succibén, llameda VELASCO I,
de 300 C.V., con una cortadora de 75 C.V. con tu-
beria de succién de 20" y de descarga de 18",
Esta draga se hundié durante un Norte en 1934,
como a 2 km. de distancia de la costa, y fué subs-
tituida por la draga VELASCO II, draga diesel de
succidn de 365 C.V. y 100.-C.V. en la cortadora,
con una descarga de 18". Debe mencionarse, sin
embargo, que el levantamiento de 1933 muestra una
draga con el nombre de SAN CRISTOBAL; el nombre de
la compafiia contratista parece que era la de
Cia. Naviera San Cristébal. No se ha encontrado
explicacidén a esto, ya que se sabe de diferentes
fuentes que The Equitable Dredging Corp. también
estuvo trabajando en ese afo.

El canal a través de la anteplaya entonces
fué dragado en direccidn 0S0. Se dice que se es-
cogid esta direccidén debido a una boya flotante
que salid del canal en esta direccidén. In el le-
vantamiento de 1933 se observa que el canal de a-
fuera tiene uns profundidad de 5 a 6 m. y un ancho
en su base de unos 60 m. Il material drazado fué
depositado en el mar a ambos lados del canal,pero
especialmente en el lado sur. Un espolén tempo-
ral se construyd alli, paralelo al canal, con pi-
lotes de guano,fajinas y arena, y el material
dragado fué colocado detris de esta estructura.

El resultado fué gue la costa se movid répidamente
hacia fuera en este lugar. Por un corto periodo
también se colocd materizl al norte de la antigua
escollera. Lsta se cubrid casi totalmente en el
periodo de agosto a noviembre de 1933. El canal
lateral se prolongd de esta manera hasta unos
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2.800 m. en el curso de pocos arios.

De 1931 a 1933, cuatro barcos viejos fueron
hundidos en el extremo exterior del canal de afue-
ra, en el lado norte, con objeto de que sirvieran
de rompeolas. Aungque parcialmente rellenado con
arena, uno de ellos fué movido hacia el lado sur
del canal dursnte un fuerte Norte.

Se ha dicho que, por lo menos en algunos pe-
riodos, fué posible mantener una suficiente profun
didad en el canal pars que pasars un barco de
8.000 t. Durante el periodo de Nortes, la profun-
didad se pudo mentener hasta més o menos 7 m., pe-
ro en el verano se logré a veces obtener uns pro-
fundidad de cerca de 9 m. X1 fondo del canal se
pudo mantener, a través de la anteplaya, con un
ancho de 60 a 656 m. Un ancho similar se pudo man-
tener en el canal interioy, aunque el ancho ini-
cial era de 150 m. Ias cantidades dragadas varian
may poco entre las estaciones de secas y lluvias,
mientras que en la época de Nortes las cantidades
eran inferiores. Durante la época de lluvias, el
rio acarrea arena, especislmente después de la é-
poca de grandes lluvias en el interior, pero el
remover esta arena no ha sido un gran’prbblema.

Grandes dificultades se encontraban debido
a las tormentas en la época de Nortes y las mare-
jadas después de las tormentas o las marejadas
caugsadas por tormentas mar adentro en el Golfo.
Como el 50 % de tiempo se perdia debido al mal
tiempo. No habia aviso efectivo de cuédndo venian
estas tormentas en esa época, y el bardmetro era
inadecuado para anunciarlas, ya que Ynicemente
las sefialaba cuando estaban golpeando. Erz una
tareo muy dificil el salvar el equipo en estas
condiciones y, como ya se ha mencionado, se per-
didé una draga. Durente las marejadas de fondo se
encontraban dificultades para manejar los cortado-
res y la escalsra, los que en varias ocasiones fue-
ron deterioradogs o arrancados; el tamefio de las
cortadoras era de 30". ILas condiciones pars an-
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clar eran buenas. La draga usaba anclas de 5.000
a 7.000 libras que eran suficientes para detener-
la. El dragado se hizo siempre que fué posible y
el trabajo entonces se efectud en tres tumos.

Una sola tormenta pudo reduclr la profundi-
dad del canal de 0,5 a 1,0 m. TUna sucesidn de
Nortes, como los experimentados en la temporada
de invierno de 1936 a 1937, did por resultado un
blogueo casi absoluto del canal de afuera. El
canal quedd cerrado para todos los barcos excepto
los pequefios, por cerca de 7 meses. Parte de es-
te tiempo fué aprovechado para la limpieza de tre-
chos deficientes en el canal interior, pero en
otra forma fué tiempo perdido.

La mayor parte del dragado fué hecho en el
canal a través de la anteplaya, siendo muy poco
el dragado necesario en el extremo del canal hacia
el rfo. Solamente se efectuaron dragados en el
canal interior dos o tres veces durante un perfo-
do de 7 afios, de 1931 a 1937. Las fotografias
aéreas de 1934 mostradas en la lémina N°76, mues-
tran la draga operando en el canal interior. Pa-
rece que el material excavado del fondo del canal
fu1é llevado a través de tuberia montada en ponto-
nes y depositado en la Isla del Buey, en el lado
norte del canal. Muy poco se conooce de las can-
tidades dragadas; el dragado fué pagado con una
jguala de 180.000 ddélares por afio, independiente-
mente de las cantidades dragadas. Se sabe, sin
embargo, que en el periodo desde el 30 de enero
de 1937 hasta septiembre de 1937, las cantidades

dragadas fueron de 1,2 mill.m;, o un promedio men-

sual de 150.000 m°. .

| La entrada al canal estaba proteglida contra
los vientos predominantes del este en el verano,
pero algunas dificultades probablemente se pre-

gsentaron en el periodo de Nortes. No se experi-
mentaron difiocultades en el interior del canal

lateral, pero en el extremo hacia el rio, las co-
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rrientes del rio tenfan una tendencia a hacer gi-
rar el barco cuando estaba parcialmente a sota-
vento del canal y parcialmente expuesto a las co-
rrientes.

El dragado fué suspendido en 1937 cuando la
Southern Banana Co. decididé suspender la exporta-
cién de plétano de Frontera. ZEato se debid a dis-
putas obreras y a la reduccidén de la produccidén
causada por enfermedades en el plétano.

El periodo El levantamiento de 1938 muestra la situa-
ggggg iggg cién después de la suspensién del dragado en 1937.

Una nueva barra se ha formado parecida a la que
existi{a en 1931, pero su localizacién se halla
ahora 700 m. més al oeste. La profundidad sobre
la barra es alrededor de 1,5 m. La escollera es-
t4 completamente cubierta por los depdsitos de
arena. En 1941 la situacién es pricticamente
igual a la de 1938. Las fotografias aéreas de
1943 indican la linea de costa como muy semejante
a la de 1938.

Desde 1938 hasta 1949 varias dragas pertene-
clentes al Goblerno Federal han trabajado en el
canal enfrente del canal lateral; por el momento
la draga Tuxpan estd trabajando allf. Ia direc-
cién del canal fué la misma en el periodo de 1931
a 1937, pero las profundidades fueron generalmen-
te més pequefias. Una profundidad de 3,6 a 4,3 m.
seé pudo obtener algunas veces, pero frecuentemen-
te no era mas que de 2,5 a 3,0 m. Los barcos
grandes usados para la exportacién del plétano,
no podfan, por eso, entrar en el canal. Ios dl-
timos sondeos en el canal de afuera indican las
siguientes profundidades minimas:

1948  julio 5,0 m. bajo aguas bajas
agosto B0 #as
octubre 4,6
diciembre a,0 "™

1949 enero 250

febrero 3,01 "
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1949 marzo 2,0 m.
julio g6 "
noviembre 9,0 "

Las profundidades minimas siempre fueron encontra-
das cerca de los barcos viejos. A esta distancia
de la costa, la profundidad normal al lado del
canal de navegacién era de 2 m. ILa experiencis
ha demostrado que generalmente los Nortes causan
una reduccién en la profundidad de 0,5 m. No se
han observado grandes avances en la linea de cos-
ta y las curvas de nivel desde 1938.

Las siguilentes cantidades, en 1.000 ms, han
sido dragadas en los Wltimos afios:

1943 1944 1945 1946 1947 1948 1949

enero 22 6 v
febrero 27 19 12

marzo 17 34 4 14
abril 26 14 17 23
mayo 16 19 11 20
junio 20 8 12 /4 32 17
julio 30 33 2 27 5 26 10
agosto j U 46 13 16 34
sept?T® 22 oo §1 6 16
octPTe 48 3 8
nov?re 17 1
aicPre 9

en total 89 164 118 163 75 128 90

El costo del Los gastos totales por la construccidn y tra-
canal lateral 1,i05 de dragado del canal lateral hasta la fecha,
no se conocen exactamente, pero se pueden estimar
en cifras redondas como sigue:
autoridades piblicas

MOXLOEABS o5 5 s oo & o505 ¢ 12 mill.pesos,

compafi {as

norteamericanas ...... s 4 mill.pesos.
geegtamiento Como antes mencionado, la escollera del canmal
1§er: Sepo= lateral fué parcialmente destrufda antes que fi-

nalmente fué cubierta por arena. Habris sido de
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interés conocer las causas exactas, pues tal cono-
cimiento hubiera sido de valor para el disefio de
las nuevas escolleras. Una informacién referente
& la localizacién vertical actual de la shora com-
pletamente cubierta escollera vieja, se desprende
de unos perfiles hechos por perforaciones que rea-
1izé la Secretaria de Marina hace algunos afios
(ver lamina N°7)., La parte exterior de la esco-
llera aparece cubierta con 7 m. de arena. lLos
perfiles indican un nivel de la superficie del
fondo que corresponde més o menos con el nivel de
aguas medias, y la corona y el fondo de la esco-
llera de piedra estén a 7 y 10 m. respectivamente
debajo de este nivel. Como el extremo exterior
de la escollers originalmente estaba construfdo a
3 m. de profundldad, con su corona 1 m. arriba
del agua, debe concluirse que han sucedide gran-
des asentamientos. Como éstos eran de una magni-
tud que dificilmente podia explicarse, varias
perforaciones con barrena de punta han sido he-
chas por la Compafiia, con objeto de checar la
profundidad de la capa de arena que cubre'la es-
collera. Las perforaciones han demostrado que la
capa de arena en ambos extremos de la escollera
solamente es de 2 m., de profundidad y en el centro
de 4 m. aproximadamente. Como el nivel actual
del fondo estd probablemente a 0,5 m. encima de
la corona original, es de pensarse que asenta~
mientos de 1,6 a 3,6 m, han tenido lugar.

Los asentamientos pueden tedricamente ser
explicados como resultados de una o varias de
las siguientes causas: que las piedras de la
corona hayan sido removidas por las olas; que se
haya producido erosidn en la arena debajo de la
escollera, por corrientes a través del relleno
de piedras; compresidén de la arcilla debido al
escape del agua entre sus poros; deformacio-
nes plasticas en la arcilla y deslizamientos en
la misma. Antes de discutir estas posibilidades,
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debemos, sin embargo, volver a examinar los ver-
daderos hechos conocidos acerca de la desapari-
oidén de la escollera.

Como se ha mencionado anteriormente, la es-
collera estaba probablemente intacta en 1924, once
affos después de su construccién. En 1925, sin em-
bargo, dos brechas se formaron en la parte inte-
rior, y corrientes con una velocidad alrededor de
0,79 m/seg. fueron medidas a través de las aber-
turas. Sin embargo, como una de las brechas es-
taba situada en el extremo interior, podia, por
eso, haber sido formada por la socavacién alrede-
dor de este extremo de la escollera. La situa-
cién permanecid igual en 1927, pero en 1929 se
habian formado un total de cuatro brechas. En un
leventamiento efectuado en 1931, no se ve la bre-
cha encontrada en el extremo exterior en 1929;
sin embargo, esto puede ser posible debldo a al-
gin error o a alguna omisidén. Se sabe que, des-
pués de 1931, se deposité arena alrededor de y
arriba de la estructura, y el levantamiento en
1933 indice que esti practicamente cubierta.

De esta descripcidén puede desprenderse, que
la parte extrema de la escollera, la parte més
pesada, no sufrid asentamientos en el periodo de
18 afos, de 1913 a 1931. ILos asentamientos de
la corona principiaron en el extremo interior,
donde el peso de la escollera era menor. Ya que
las investigaciones indican que no se encuentran
grandes variaciones en el subsuelo, es de dedu-
cirse, que el asentamiento no fué debido al peso
de la estructura, ya que en este caso el extremo
exterior de ella debia haberse asentado primero.
Una posible explicacién es que las piedras de la
parte superior hayan sido removidas por las olas,
pero no es, sin embargo, muy probable, ya que las
olas deber{ian haber tenido la mayor influencia
en el extremo exterior. Como no se formaron gran-
des depdésitos de arena antes de 1931, las posibi-
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lidades de asentamiento debido a esta causa deben
también desecharse. ILa Gnica posible explicacién
es, por consiguiente, que las perforaciones se
formaron debido a erosién causada por el movimien-
to del agua a través del relleno de piedra. En
todo caso, se han medido grandes velocldades del
agua después de formarse las brechas.

Erosidén podria asi tenerse en cuenta para
las brechas formadas antes de 1931. Sin embargo,
el mayor asentamiento de alrededor de 1,5 m. debe
haber sucedido después que la estructura se cubrié
con arena. Es muy probable que el peso de la are-
na causd mis asentamientos que el peso de la es-
tructura. La capa de arena causaria un aumento
uniformemente distribuido en los esfuerzos verti-
cales, hasta una profundidad indefinida, mientras
que debido a la distribucién de las cargas, el pe-
go de la estructura causaria esfuerzos de clerta
importancia s6lo en un Area muy limitada debajo
de ella. Por lo tanto, se debe concluir que los
asentamientos después de 1931, han sido causados
por la compresién de la arcilla blanda que se en-
cuentra debajo de las capas de arena, inmediata-
mente debajo de la estructura.

Las descripciones han tratado principalmente
con los acontecimientos en la boca del canal late-
ral. Cambios que han necesitado trabajos de re-
gularizacidén, sin embargo, también han tenido lu-
gar en el extremo este del canal lateral. Varios
estados se indican en la lédmina N°77. La primera
informacién obtenida después de la construccidén
del canal, es del afio de 1926. En ella aparece
que,debido a la erosidén, el espolén ha perdido su
contacto con la orilla del rio, con el resultado
que el agua entonces pasaba entre él y la orilla.
Se observa que ha habido sedimentacién rio arriba
del espolén, y el lecho del rio ha sido socavado
inmediatamente r{o abajo del espolén. Se observa
que también ha habido sedimentacién mis rio abajo
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en la esquinza del sur de la entrada 21 canal,mien-
tras que la esquina opuesta en el lado norte ha
sido socavada. El resultado es que el canal, a
través del cual los barcos deben entrar, ha gi-
rado haclia el norte.

El levantamiento hecho en el afio de 1927 (no
ge muestra) indica que el canzl le afuera estéd nue
vamente en linea con el canal interior. =Esto es
indudablemente el resultado del dragado. El le-
vantamiento de 1931 indica que la sedimentacién
que causd el giro de la entrada del canal, no ha
cesado. Un canal estrecho todavia se encuentra
entre el extremo interior del espoldén y la orilla
del rio. Entre 1931 y 1933 tres barcos viejos
fueron hundidos en la esquina norte, con objeto
de detener la erosién en ese punto. También se
hundié otro barco al extremo exterior del-espolédn.
En 1933 el espoldén estaba firmemente conectado
con la margen izquierda del rio, donde un amplio
pantano se habia formado en la esguina sur de la
entrada al canal. Dos barcos mds fueron hundidos
en la esquina norte antes de 1938. La situacidén
en 1941 muestra que la proteccidn ha sido efectiva,
‘por lo menos hasta cierto grado.

D. - Resumen y conclusiones referentes a los cam-
bios morfoldgicos en la desembocadura del xio.

El propdsito de este capitulo es de llegar a
comprender la relativa importancia de los diversos
factores que afectan los cambios en la desemboca~
dura del rio, y de dar una descripeidn o teoria
que explica, o estid de acuerdo con los diferentes
hechos expuestos en los capitulos anteriores de
este reporte. Se tratard de dar una contestacién
a la importante pregunta de si el material de la
barra tiene su origen principalmente del rfo o de
la costa y, relativo a esto, de dar una explica~
cién de los grandes cambios gue comenzaron subsi-
guientemente al dragado del canal lateral.
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Se podri entender algo del problema, estu-
diando los camblos de estacidén, las lluvias, vien-
tos, niveles de agua, transporte de sedimentos, y
profundidades. De la tabla anexa, en la cusl se

. da un resumen deé la informacidén cubriendo estos

aspectos, se puede ver, que el aflo, en términos
generales, se puede dividir en tres periodos prin-
cipales, que pueden ser llamados: estacidén de se-
cas, estacidén de lluvias y estacidén de Nortes.

La estacidén de secas, que cubre los meses de
primavera de marzo, abril y mayo, estéd caracteri-
zada por una humedad comparativemente baja, cielo
claro, alta temperatura y poca lluvia. El gasto
del rio es bajo, y sélo pequefias cantidades de
sedimento son acarreadas por él. Las condiciones
de los vientos son de calma, con brisas suaves ¥y
pocas tormentas, y el vector del acarreo litoral
es NNO-N. y de un tamafio mediano; el acarreo li-
toral se juzga que es pequefioc. La experiencia
ha demostrado que no es imposible mamtener sufi-
clentes profundidades en la desembocadura del ca-
nal lateral durante este periodo, debido & la
buena posibilidad de dragar y las poco frecuentes
tempestades. Il nivel de las aguas en el rio es
bajo.

La estacidén de lluvias que abarca los meses
de verano de junio, julio, agosto y septiembre,
se caracteriza por cielo cubierto de nubes, gran
humedad, altas temperaturas y precipitacién alta;
lluvias gse experimentan durante més que la mitad
de los dias del mes. El gasto del rio es grande,
especialmente al fin de la estacidn, y acarrea
grandes ~antidades de sedimento. Las condiciones
de los vientos son de calma, y el vector del aca-
rreo litoral es NNE.y de tamafios pequefio y media-
no. El acarreo litoral tiene una direccién oeste
para la mayor parte de la costa, y es mayor que
en la estacidén de secas. En este periodo no se
han encontrado grandes dificultades para mantener
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ablerto el canal de navegacién enfrente del canal
lateral. No hay tormentas que causen el depdsito
de arena, y se puede dragar constantemente. E1
hecho que las cantidades de dragado para esta es-
tacién no han sido mayores que en el perfodo de
secas,podria explicarse con la suposicién de que
la principal causa de relleno del canal no es
debida a los sedimentos acarreados a través del
canal interior, sino debida al acarreo litoral.
El nivel del sgua es bajo.

La estacién de Nortes que cubre los meses de
octubre a febrero, se oaracteriza por una gran hu=-
medad, un cielo claro, temperaturas comparativa-
mente mAs bajas, y poca precipitacién. El gasto
del rfo y los sedimentos acarreados por el mismo,
disminuyen gradualmente. Los Nortes son frecuen-
tes en el Golfo, pero no son muy fuertes em Fron-
tera. Las marejadas que se ocasionan por las tem-
pestades en el Golfo, vuelven el mar bastante agi-
tado. Es muy dificil mentener la desembocadura
del canal lateral a su debida profundidad, ya que
las tempestades tienen una tendencia a formar
azolves, y las marejadas hacen el dragado difficil.
El nivel de las aguas en el rio es alto.

la informacién acerca de las variaciones a-
miales de las profundidades en el ocanal a través
de la barra, antes del dragado del canal lateral,
es muy pobre y parece tener contradicciones. Peter
Masters (1844) es de la opinién de que el canal
se llena en el periodo de gran flujo, y que los
Primeros Nortes ocasionan un aumento en las pro-
fundidades. Pedro Gonzélez, a su vez,memciona que
los Nortes causan que la barra aumente y que se
forme una barrera. Peter Masters menciona que
algunas veces los barcos han estado detenidos
hasta dos meses detrs de la barra, esperando el
primer Norte; Pedro GonzAdlez, en cambio, asegura
que el canal estéd cerrado para la navegacién dos
o tres dfas cada mes, durante la estacidén de llu-
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Estecddn de Nortes Estacién de secas —i" Estaoién de lluvias | Estacién de Nortes
Enexro | Febr. Karzo | Abril Mayo Junio | Julio | Agosto | Sept. | Octub. | Noviem.| Diciem
Vientoe dominentes, Ggal:;og;s NE. ESE. SE. ESE. ERE. 5
Tisutos domipanbes dol mer, | ¥.- 3} %e.-gE §O.-F. §.- NE. ¥ N.- §E. | No.-NE.| W.-§E.| §o.-RE.
Vientos mis fuertes, direccién | NO.-N.| FHO. §O.-N. NO.-NE. i NO.~-NE. | NO.~NE.| §O.-NE. | §O.-N.
Brisas fue rtes débiles muy| débiles fuertes
Tormentas (Nortes) (fuerza podeyosas déhiles poderomas
o, 80310 gfﬂammi& cada 6 4 10 dfag ?gg? ::ym ningyna infrequentes _pada 6 a|l0 dfas
Huracanese riesgo, | pero muyy raros
Temperatura ;pmmadio 24° 0. 27° 0. 24° 1g.
on Fronterd (yoriasciones + |10 £|7 /10
Humedad en Prontera 82 % 80 % alr.77 % 80 % aly.82 %
Hubes nulado
érea do ”meaé . pequefia mediana grpnde medipna pequefia
z:;gtﬁ; Frontera, magnitud pdquefia (]l) & 100 mm. por mes) g:L:rle (106 a 300 mm. por mps) i
;on;mmdto s %:ﬁ::.a 6 4 3 5 6 1 16 15 18 17 12 8
gasto del rio bdjo medieno alto mediano |
Transporte de sedimento en el kio my j N mediemo| | my slto| |  peqieflo
Vector del gairaccién BNO. + BNE. | NNO.|- W. _NNO.-NEEL F§NE. |  FH. o H.=BNE. | -LTNO:ILHB
acarreo litoral magnitud mée bien granie medil pequefio mediano més| blen grdnde ,
Olas marejsdas mar més| bien oalmado marejladas freguentes
g:rﬁegz::aa alguna distancia hacls el este hegla el odste hacgla el este )
Hiveles de agua gpmmdio +0,6m + 0,4 m. + 0,7 m + 0,8 m. +0,6m.
en la desembooe~
dura mAximo +1,2m + 0,p m. +1,2m + 1,8 m + 1,2 m.
Profundidad del rfo en la b a_| baja ,
Profundidad en el canal late baja | baj
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vias, debido al depdsito de arenas causado por
las tormentas.

Es indudable que los Nortes producen una re-
duccién de la barra, cuando menos en algunos lu-
gares. Islas tales como la Isla Azteca han sido
formadas por lomas de arena arrojadas durante las
tormentas. Esta reduccidén de profundidades en
algunas partes, sin embargo, lleva a incrementar
las profundidades en los canales entre los bajos,
ya que el flujo del rfo tiene que forzar su sali-
da. Sin embargo, es también probable que las tor-
mentas nivelen un canal, y la mejor prueba de ello
es el canal lateral. Generalmente se sabe por ex-
periencia, que la arena se deposita en las desem=
bocaduras de los rios y el lecho se nivela en pe-
riodos de aguas altas, mientras que los canales
ge cortan en su fondo en perfodos de aguas bajas.
Condiciones similares se pueden encontrar en la
desembocadura de este rio. Una profundizacién de
los canales en el periodo de aguas bajas, inmedia-
tamente después de Ja época de lluvias, debe espe-
rarse.

El estudio del transporte de sedimentos porx
mediciones y cdlculos ha demostrado que grandes
cantidades son acarreadas por el rio en la époce
de aguas altas, mientras que muy poco es acarre-
ado por el rio en el resto del aflo. El material
es sumamente fino, estando compuesto en su mayor
parte de fango y arcilla.. La transporcidn total

anual se calcula en 13 mill.ms, de los cuales so-

lamente 1 mill.m3 es arena. Debe sefialarse, sin
embargo, que esta estimacién no es muy exacta de-
bido al tiempo de obse¥vacidén limitado Parte de
los sedimentos se descargan a través del canal
lateral, aproximadamente un quinto del tramnsporte
total, lo que corresponde mis o menos a la propor-
cién en que el gasto del rio se divide entre el
canal lateral y el rfo abajo de éste. Después de

descargar en el mar, los sedimentos se depositan
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en el fondo o son acarreados por las corrientes o
las olas. El material fino se mantendré en suspen=-
sién por bastante tiempo y se distribuye,por eso,
posteriormente en un Area grande. La arena se devo
gita mis aprisa y dnicamente es movida por las oles
o corrientes de mayor intensidad. Esto estd de a-
cuerdo con el hecho de que el fondo a profundidades
mayores que 6 a 8 m., consiste de arcilla fina, en
tanto que el fondo en profundidades menores en la
anteplaya, consiste de arena. lLa sedimentacidn del
material fino en la anteplaya, no la permiten las
olas. La arcilla que se haya depositado aqui duran
te un periodo de calma, serd removida mAs tarde du-
rante las tormentas. La arena encontrada en la cos
ta es muy uniforme, con tamafio de los granos de
0,06 a 0,2 mm. La mayor parte de la arena transpor
tada afuera por el rio, es méds fina que 0,1 mm.

El estudio del acarreo litoral ha demostrado
que la direccidén es oeste a ambos lados del rio
Grijalva, excepcidn hecha de una pequefia zona como
de 2 km. inmediatamente al este de la desembocadu-
ra del rio, donde se ha observado un acarreo hacia
el este. Inmediatamente al este de esta zona, se
encuentra un lugar donde el acarreo litoral es ce-
ro. Las direcciones mencionadas aqui son las predo-
minantes. In ciertas estaciones o en ciertos dias,
el acarreo puede ser opuesto. Esto es ilustrado po
ra la vecindad del rio Grijalva en el diagrama de
la 14m.N°36. Debe llamarse la atencidén de que las
direcclones determinadas basadas en el estudio de
la costa y del vector del acarreo litoral, se apli
can principalmente al acarreo cerca de la playa,en

las profundidades donde las olas rompen. Puede ser

posible, por ejemplo, que en casos especiales més
lejos de la playa, se pueda encontrar una corrien-
te con dirececibén contraria. Por ejemplo puede espe-
rarse que la corriente enfrente de la zona donde el
acarreo litoral tiene direccién este cerca de la
playa, tenga direccidn oeste, ya que las corrien~
tes a lo largo de la costa a ambos lados de esta
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zona, deben ser necesariamente oeste. Puede ser
posible que la arena es acarreada a lo largo del
fondo en una direccidn oeste a profundidades mée
grandes, pero no se puede esperar que las cantida-
des sean tan grandes agui como en la zona donde
rompen las olas. El acarreo litoral es considera-
blemente mAs grande al oeste del rio que al este
del mismo. La diferencia debe corresponder al su-
ministro de sedimentos del rio.

Las investigaciones han demostrado que se pro-
duce erosién en una zona de 20 km. desde 8 km. al
oeste hasta 12 km. al este de San Pedro, mientras
que la sedimentacidn ocurre en una zona my larga
al oeste del Grijalva, y en otra zona de 12 km. al
este del mismo. Estos cambios se han venido suce-
diendo por un perfiodo considerable, como lo indica
el sistema de lomas de playa viejas, segin se pue-
de ver en la 1l4m.N°40. Las lomas dan una clara i-
dea de los cambios en la li{nea de costa, ocurridos
desde los tiempos en que decrecidé la desocarga en
el rio San Pedro y San Pablo y que aumenté en el
rio Grijalva. Estos cambios que podrimn ser explt
cados por una alteracién en el curso del rfo Usu-
macinta, deben haber tenido lugar antes de la lle-
gada de los espafioles a liéxico, y una comparacidn
con la linea de costa que debe haber existido emn
el afio de 1500, pareceria indicar que los cambios
ocurrieron hace aproximadamente mil afies. E1 pro-
medio de avance a través de mil affos en la desem-
bocadura del rfio, ha sido aproximadamante de 7 m.
por affo. El avence a ambos lados de la desemboca-
dura disminuye proporcionalmente a la distancia
de la misma. Aparentemente el progreso ha sido
mis grande al este de la desembooadura, que al
oeste de la misma (como un 50 %). La explica-
cién de esto puede ser que el rfo ha actuado como
un espolén, deteniendo el acarreo litoral del es-
te. Durante el periodo anterior a 1909, cuando
el canal a través de la barra estaba en linea con
el eje del rio, se depositaba arena por el rio
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a continuacién de sus bancos a ambos lados del ca-
nal. Durante las tormentas, se formaron-islaa en

las Areas planas encontradas ahi. Estas islas

més tarde se fueron conectando con la tierra firme
por medio de lenglietas que salfan de los ext;;mos

de las islas, y entonces se formaban lagunas. Las

cabezas de la desemboocadurs del rio de este modo
crec{an hacia fuera, adelante de la costa en al-
guna distancia del rio. La cabeza de la derecha
del r{o trabajaba como escollera, deteniendo la
arena que venia del este.

La actual situacidén no es exactamente como
la que se ha descrito aqui; durante algunos afios
las condiciones no han sido normales. La Isla Az-
teca detiene en cierta extensidén la salida libre
del flujo del rio, e impide el crecimiento de una
barra de tipo normal delante del rfo. Por el mo-
mento se produce una erosién en la cabeza de la
orilla derecha del rio.

E1l material depositado en la zona de 12 km.
al este del rfo, ha sido probablemente acarreado
a este lugar principalmente del este, esto es pro-
veniente del Area bajo erosidén en el San Pedro.
Los depésitos al oeste de la desembocadura del
rfo, han sido formados por materiales llevados
afuera por el mismo, y materiales que pasan en-
frente de 61, procedentes de la costa al este del
mismo. El drea marcada A en la lémina N°40, es
la que se ha removido cerca del rio San Pedro du-
remte el perfiodo de mil affos; representa unos 60
mill.m?. Como el Area B, formada por depdsitos
al este del rfo en el mismo perfodo representa al-
rededor de 50 mill.mz, el volumen erosionado es
apenas suficiente para llenar este triéngule, ya
que parte de la erosién debe haber sido de arci-
11a. Se ha estimado la misma profundidad para
los voldmenes depositados y erosionados. El dé-
ficit podria haber sido completado por el mate-
rial arrastrado por el rio y depositado inmediata-
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mente al este de la boca. Al oeste del rio, alli
por el rio Chiltepec, se han depositado unos 100
mill.m>.

Se ha encontrado que la capa de arena que cu-
bre el fondo de arcilla en Frontera en todas las
perforaciones tiene un espesor de aproximadamen-
te 10 m. Las cantidades de erosién y depdsito en-
tonces pueden ser calculadas para las diferentes
dreas, si se parte de que las capas de arena tie-
nen el mismo espesor en toda el Area formada por
arena depositada en el mar. El promedio del ma-
terial removido frente al San Pedro, puede ser
calculado como el 4rea removida, 60 mill.m?, mal-
tiplicada con la profundidad, 10 m., y dividida
por el nimero de afios, 1000, lo que da 0,6 mill.m®
por afio. Parte de esto era arcilla y parte del
material iba en direccién este, y el promedio del
acarreo en direcocidén oeste debe, por consiguiente,
haber sido menor que esto. El acarreo litoral en-
tre San Pedro y el rio Grijalva, probablemente
fué més alto en el principio debido a un dngulo
mis grande entre el vector del acarreo litoral y
la costa. Basandose en esto debe juzgarse que el
acarreo litoral actual debe ser considerablemente

menor que 0,6 mill.m; por afio, probablemente me-

nor que 0,1 mill.m®.

Al oeste del rio, en la zona que llega hasta
la barra de Chiltepec, se ha depositado una can-
‘tidad de 20QXJ0 |  gea alrededor de 1 mill.m®
por afio. Como la direcoidén de la costa en este
lado no ha cambiado mayormente en el curso del
tiempo, un acarreo litoral de esta magnitud debe
presumirse que todavia se encuentra inmediatamente
al oeste del rfo. Este material debe provenir
del rio. Estas cifras estimadas deben natural-
mente tomarse con toda posible reserva, en vista
de las suposiciones bastante inseguras en que se

basan.
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Se ha sugerido que algunos de los cambios en
la desembocadura del rio, en el periodo histérico,
podria explicarse como el resultado de los cambios
en el flujo del rfo, causado a su vez por los cam-
bios en el curso de los rfos. Que el rio en la pri-
mera década del presente siglo exa capaz de mante-
ner un canal de navegacién a través de la barra
en linea con el eje del rio, deberfia asi ser el
resultado del aumento de flujo ocasionado por el
dragado del Canal de la Pigua de 1890 a 1900. Es
evidente, sin embargo, que esta teoria no es co-
rrecta, siendo que el levantamiento de 1889 mues-
tra casi las mismas condiciones como en 1909. Pe-
quefios cambios graduales, cuya explicacidén no es
posible, condujeron a la situacidn de 1889. Si la
desviacidn dellMezcalapa en 1770 tuvo influencia
alguna en las condiciones en la desembocadura del

‘yio, no se puede averiguar por la poca informa~

cién que se tiene al respecto. Finalmente hay que
mencionar que log cambios mAs recientes en Rompido
de Samaria, probablemente afectarém la desemboca-
dura del rio muy poco, puesto que se ha estimado
que el gasto del rio solamente fué reducido muy
ligeramente.

Los grandes cambios ocurridos desde el dra-
gado del canal lateral, deben en cierto modo ha-
berse originado por esta obra. Se sabe que peque-
flos cambios a lo largo de las orillas de los rios,
han sido la causa de cambiog bastante grandes en
la direccidn de ellos y es, por lo tanto, razona-
ble el presumir que los grandes cambios en la des-
embocadura han sido causados por la apertura del
canal, por el cual pricticamente una quinta parte
del gasto del rio era desviada, en direccidén a &n-
gulo recto con el rfo. Estos cambios se iniciaron
con sedimentacifén en el canal a través de la barra,

- simulténeamente con‘'un giro hacia el oeste del ca~-

nal. Se formé entonces una nueva barra por sedi-
mentacidén enfrente del nuevo canal, en Areas al
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noroeste y oeste de la Isla del Buey. Las profun-
didades en la barra enfrente del rfo disminuyeron

- gradualmente, forméndose finalmente una isla que

actualmente se conoce con el nombre de Isla Azte~
ca. Hasta este estado, la sedimentacidn ha sido
mayor que la erosién, pero despuds de la forma~
cién de la isla, comenzd una erosidn por las olas
¥ las corrientes en el lado norte de la misma.
Como explicado anteriormente, una condicidén nece-
saria para la formacibén de las cabezas en ambos
lados de la desembocadura, es que la direccidn
del flujo esté a continuacidén del eje del rio.

La nueva isla impididé esto, y las fuerzas mari-~
nas, por consiguiente, empezaron a remover la pun-
ta saliente. Debe esperarse que después de cier-
to perfodo se haya removido tanto del lado norte
de la barra, que el cansl volverd a quedar en el
lugar de antes en linea con el eje del rio.

Las cifras que se dan en la limina N°73 para
las cantidades depositadas y lavadas, calculadas
a base de los levantamientos realizados, son, ne-
turalmente, mis seguras que las estimadas aproxi-
madamente a base de la historia geoldgica, como
ilustrado en la lémina N°40. ILos levantamientos
cubren, sin embargo, solamente un Area limitada,
y los cambios fuera de esta drea, por consiguien-
te, pueden solamente ser apreciados. ILa diferen-
cia entre las cantidades depositadas y las lava-
dag dentro del Area cubierta por los levemtamien-~
tos, era tan baja como O,1 mill.m® por afio en el
largo periodo desde 1889 haste 1911. Después de
esta época aumentd gradualmente a un méximo de
3 a 4 mill.m° por afo desde 1926 hasta 1931. &sta
gran sedimentacidn ocurrié después de la apertura
del canal pars la navegacidn en 1922-23 y 1924-26,
y esta apertura puede haber sido la causa de ague-
lla. Para el periodo desde 1911 hasta 1926, las
cifras del promedio son mAs bajas, pero es proba-
ble que la mayor parte de los cambios hayan ocu-
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rrido después de 1922, de modo que la sedimenta-
cién ha sido alta desde la apertura del canal. No
se oconoce, sin embargo, nada definitivo respecto
a esto. La mixima erosién ocurrié entre 1938 y
1941, cuando la diferencia entre la erosién y la
sedimentacién 1llegé hasta 3 a 4 mill.m°.

La cuestién ahora es: las inmensas cantida-
des de material depositadas entre 1920 y 1940,
¢(provenian del rio o de la costa al este del rio?
De lo que anteriormente se ha dicho del acarreo
litoral, debe ser entendido, que se juzga que no
se transportan grandes cantidades a lo largo de
la costa al este del rio. ILa mayor parte del ma-
terial depositado debe, por consigulente, haber
venido del rio. Se pregunta entonces: ;concierta
la cifra de 3 a 4 mill.m° de material depositado
bien con la cifra del sedimento transportado en
el rio, 0 sea 1 mill.mg de arena y 12 mill.m® de
material mAs fino por afio? Se verd que es una
condicibén necesaria, que los depdsitos estaban
formados no solamente de arena, sino también de
material mis fino. -

Las perforaciones dan alguna informacién al
respecto (lémina N°7). Se observard que préctica-
mente todas las perforaciones realizadas a través
de las capas de depdésitos muestran arena en la
parte de la perforacién que corresponde a los de-
pésitos después de 1909. Resulta pues un hecho
que gran parte de los depdsitos es arena. Por
otro lado, la perforacién N°VIII y otras perfora-
ciones en la desembocadura del canal lateral, mues-
tran una mezcla de arena y material més fino en
las capas superiores y parte de los depdésitos debe,
por eso, indudablemente ser mis fina que arena.
Una estimacién de qué parte de los 3 a 4 mill.m®
ha sido arena es, sin embargo, préoticamente im-
posible, debido al mimero limitado de perforacio-
nes. La cifra de 1 mill.m; que corresponde al

transporte de sedimento en el rio, parece muy baja.
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{ Cudl ser{a la explicacibén de este posible
desacuerdo? jEs que cambia el transporte de se-
dimentos de afio en affo? Un transporte alto de se-
dimentos en los afios desde 1926 hasta 1931 podria
‘haber sido originado por una precipitacién excep~-
cionalmente alta en aquellos aflos. Las medicio-
nes realizadas de las precipitaciones anuales,
como mostrado en la lémina N°12, estén, sin embar-
go, en contradiccién con tal teorfa. La precipi-
tacién varia un poco de un affio a otro, pero no pa-
rece que haya habido ningin perfodo de affos con
condiciones excepcionales. Es también conocido,
que el gasto de los rios no cambia mucho de un
afio a otro. Esta explicacién no es, por consi-
guiente, muy aceptable y, en muchos casos, no po-
~‘dria explicar el cambio de depésitos de 3 a 4
m:l.ll.m3 en erosién de 3 a 4 mill.m°.

Una posible explicacién serf{a que la cifra
de 1 mill.m° de arena transportada por el rio por
aflo, es muy baja. Isto no puede excluirse como
una posibilidad, conociendo la gran inseguridad
en muchos de los juicios en que la cifra esti ba-
sada. ©Si, por ejemplo, se supone que 0,5 mill.m3
provenientes de la orilla este del rfo, y 2 mill.
m° de arena fueron transportados fuera del rio,
resulta que ‘las cantidades depositadas de arcilla
deben haber sido de 0,5 a 1,5 mill.m° por afio. En
el perfodo de 1938 a 1941, una parte de las ocanti-
dades erosionadas de 3 a 4 mill.ms debe haber sido
arena. Como el material es el mismo que el depo=-
sitado en perfodos anteriores, una cifra de 2 mill.
m° de arena por afio estaria de acuerdo con las su-
posiciones anteriores. EL acarreo litoral total
hacla el oeste debe entonces ser igual a la suma
de la cantidad de arena arrastrada por el rio y
la cantidad de arena erosionada, o en conjunto,

e mill.ms. Esta es una cifra muy alta comparando
con otros lugarea, en los que se conocen las ci-

fras del acarreo litoral. La suposicién de que
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el transporte de arena del rio llegue a 2 mill.m;,

debe probablemente ser abandonada.

La dnica explicacidén posible que queda, es
que aquella parte bastante grande de cantidades
sedimentadas, es mis fina que arena. E1 mnate-
rial fué probablemente depositado durante la époce
de lluvias, cuando debido a las tranguilas condi-
ciones del viento, el mar estaba en calma, vermi-
tiendo asi que el material fino se asentara cerca
de la costa. La sedimentaoidén excepcionalmente
grande de los afios de 1926 a 1931, podria explicar
ge por el hecho que el canal a través de la barra
giré hacia el oeste donde, inmediatamente al oeste
de la Isla del Buey, el mar es especialmente tran-
quilo debido a la proteccidén que la isla le propor
ciona contra los vientos dominentes del noreste.

Esta es la mejor explicacién posible que pue-
de proporcionarse a base de los hechos obtenibles.
Debe finalmente mencionarse que las cifras dadas
m&s arriba para el transporte de arena, deben Uni-
camente ser consideradas como cifras burdamente
estimadas. Investigaciones muy largas y costosas
serian necesarias, si se desearan cifras més apro-
ximadas. Tales cifras, sin embargo, no son nece-
sarias para juzgar de la idoneidad de los diverses
proyectos, como se explicarid en el capitulo si-
guiente.
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Capitulo II¥. - Aspecto econémico del proyecto
poxtuario.

En lo que sigue se dara alguna informacién
del aspecto econdmico del problema el cual, en
realidad, es tan importante para las decisiones
finales concernientes a los trabajos a ejecutar,
como las condiciones fisicas gue han sido desori-
tas en los capitulos anteriores. ILa descripecidn
que se da cubre los renglones principales acerca
del comercio, sistemas de transporte, intercambio
de mercancias con paises vecinos, y los beneficios
que deben esperarse de la construccidn de un nuevo
puerto. Es, sin embargo, muy breve y debe ser
tomada con la reserva de que la Compafiia realmente
no ha estudiado estas cuestiones, ya que se consgi-
deran fuera del alcance de este reporte técnico.
Por otra parte, la omisién total de estos datos
haria que el reporte seria menos fécil de compren-
der para las personas que no estén al tanto del
problema de Frontera.

A. = E1 comercio del Area de influencia.

Agricultura, ganaderia y explotacidn fores-
tal, son las principales actividades del Srea de
influencia del sistema fluvial. E1 90 % de la
poblacidn, que estd formada por 300.000 habitan-
tes en Tabasco y la parte norte del estado de
Chiapas, depende de estas actividades. TLos Pro=-
ductos principales son: plétano, cacao, café, co-
pra, corozo, chicle y maderas finas, especialmen-
te caoba. Los siguientes datos para la produccidén
de 1946 dan una idea de su importancia relativa:

Toneladas Valor estimado
Plétano 44.000 8,7 mill.pesos
Café €00 0,7 " o
Cacao 2.000 6,4 " .
Copra 4.000 4,4 g "
Corozo 1.000 1,0 2 8

Chicle 3.000 3,0 " "
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El nimero de cabezas de ganado en el érea de in-
fluencia es de 700.000.

La zona de influencia puede ser dividida en
dos partes: la zona alrededor del Grijalva y sus
afluentes, y la zona alrededor del Usumacinta,
cada una con sus actividades peculiares. La zona
del Grijalva corresponde a la regién agricola més
importante y mAs densamente poblada. En la zona
del Usumacinta, la ganaderia, la explotacidn de
chicle y cortes de maderas son las principales
actividades.

El area total de la zona de influencia del
sistema del Grijalva~Usumacinta, es de cerca de
3.000.000 ha. dividida como sigue, de acuerdo con
las diferentes zonas de produccidn:

Agriculture 1.000.000 hectéareas
Cria de ganado 1.260.000 "
Bosques 600.000 "
No explotable 150.000 "
En total: 3.000.000 hectareas

Debido a la cantidad de Areas pantanosas ba-
Jes, que se inundan ficilmente en la estacién de
lluvias, s6lo las 4reas altas, principalmente a
lo largo de los rios, son utilizables para la a-
gricultura y ganaderia. Del milldén de hectireas
de la zone agricola, sélo la mitad de ella puede
ser aprovechada, y en realidad s6lo 70.000 hecté-
reas estéin cultivadas. S6lo 25.000 ha. han sido
o son usadas en el cultivo de platano.

La produccidén de plétano, que es de gran im-
portancia para la economia de esta parte de México
ha sufrido grandes cambios en los dltimos 20 afios.
De 2,3 mill. de racimos que se produocian en 1932,
la produccién sumenté gradualmente hasta cerca de
8 mill. de racimos en 1938. Después de esta época,
la produccién disminuydé bastante rApidamente, y
en 1942 sélo una pequefia fraccidén de la produc-
cién de 1938 se logrd. La producoidén de 1945 fué
aproximadamente la tercera parte del méximo.
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Lstos cambios han sido debidos a varias cau-
sas: La enfermedad llamada Sigatoka, también co-
nocida como tuberculosis del plétano,que principiéd
en los afios de 1930, las condiciones irregulares
de navegabilidad en Frontera, y los cambios en el
mercado. ”

La produccidén de chicle ha sido bastante al-
ta, pero es de esperarse que disminuya en los afios
venideros. La caoba se corta principalmente en la
isla del Carmen.

B. = L1 sistema de transporte en el 4rea de in-
fluencia.

El extenso sistema de rios navegables de es-
ta parte de liéxico permite un transporte muy eco-
némico de mercancias. ILa existencia de estas 1i-
nesas naturales de comunicacidn y las dificultades
debidas a los numerogos -pantanos, es la razdén por
1a cual los cauminos son escasos. EL Ferrocarril
del Sureste, gque esti terminindose actualmente
desde Puerto lléxico, pasandc por Teapa, Palenque
y Tenosique hasta Campeche, atravesari las zonas
de influencia de los rios, pero no hay motivo pa-
ra suponer que podrZd transportar la mayor parte
de las mercancias producidas que shora se trans-
portan por los rios. Il transporte aéreo es y
serd importante para el trafico de pasajeros,perc
probablemente no podréd encargarse de una cantidad
apreciable de mercancias.

Tl viejo sistema de transporte por los rios
consistis de pequefios barcos o canoas llamadas
cayucos. D5llos son aln usados en gran numero Y,
en los rios bajos, Ginicamente estos botes de fon-
do plano y poco calado pueden navegar. Barcos
mAs grandes se usan solamente en los rios profun-
dos. ¥l transporte de las mercancias para la ex-
portacidén, se hace desde el interior hasta Fronte-
ra por medio de lanchones de acero halados por re-
moleandores. Los lanchones tienen de 6 a 9 m. de
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de manga, esloras de 20 a 40 m. v calsdos de 1 a
2 m. Il nimero total es alrededor de 1CO lancho-
nes y 50 remolcadores.

La parte navegable del sistema de rios, cubre
un Area aproximada de 100 km. de ancho perpendi-
cularmente 2 la costa, y como 15C km. a lo largo
de la costa. &kl linite oceste de esta zona, esté
un poco al oeste de Villahermosa, y la parte este
de la misma limita con la lagunaz de Términos. Un
croquls de la parte baja del sistema fluvial, se
indica en la lamina N°78, y mAs adelante se da
informacidn para cada uno de los rios. Todas las
profundidades de los rios se refieren a la época
de aguas bajas. Las condiciones son mejores en
el resto del afio, cuando menos en lo gque se refie-
re & profundidad.

Rio lMezcalapa

Este rio es navegable con pequefios barcos en
(¢ 35) la zona de Chiapas. ILas condiociones de navegabi-~
1idad no son muy buenas en las partes bajas.

Rio Pichucalco

La profundidad es solamente de 0,4 m. El
rfo sélo puede ser navegado por pequefios barcos.
La seccidn navegable medida desde Villahermosa,
es como de 60 km.

Rio Teapa

Tlene una profundidad como de 0,5 m. y peyr-
mite la navegacidén de los barcos més pequefios.
Practicamente no hay, sin embargo, trifico en
este rio. '

Bio Tacotalpa

Es navegable en una longitud como de 50 km.
medidos desde Villahermosa. En los primeros 20
km. hasta el lugar donde el rio Teapa se junta
con el rio Tacotalpa, la profundidad es de unos
3 m.; arriba de este punto la profundidad es sola-
mente de 0,6 m.
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Rio lMacuspena

Navegable 2n una longitud de 80 km. Las pro-
fundidades en la parte alta de esta zona, son de
cerca de 3 m., y cuando menos de 6 m. en un punto
abajo de su unidén con el rio Tolijd. E1 trafico
es bastante intenso. '

Rio Tolijéd
avegable en una longitud de 40 km. con pro-
fundidades de 6 m.

Rio Chilapillas

Navegable con profundidades de 6 a 8 m., con
trifico bastante intenso.

Rio Chilapa

Bs navegable con profundidades de 6 a 8 m.
E1 trifico es intenso.

Rio Grijalva

Navegable en una longitud de 110 km. o sea
hasta un lugar un poco arriba de Villahermosa.
Las profundidades varian desde 8 m. en la boca
hasta 2 m. a la distancia de 100 km.

Rio San Pedyo

Navegable para los barcos mAs pequefios.

Rio Usumacinta

Navegable hasta Boca del Cerro, un poco arri-
ba de Tenosique, a una distancia de 360 km. de
Frontera. La profundidad desde Tres Bocas hasta
Jonuta, es de més o menos 5 m., desde Jonuta hasta
Zapata de 3 m., y desde este lugar hasta Tenosique
de 1,2 m. aproximadamente. Algunos bajos de arena
y de piedra se encuentran en una tercera parte de
la longitud navegable del rio, en su parte alta.

Bio Palizada

Es navegable. L1 trafico para la Ciudad del
Carmen se -hace a través de este rio.
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Rio San Pedro y San Pablo

No es navezable en el perfiodo de secas debido
a los bancos de arena.

iio Gonzdlez

Su profundidad es de unos 2 m.

C. - Condiciones de importacidén y exportacidn.

En la actualidad, la mayor parte de las im-
portaciones y exportaciones se hacen principal-
mente desde Frontera, ya que este lugar de la
costa reune las condiciones de centralizacidn y
me jores conexiones con el sistema fluvial. Iste
lugar estid considerado como el puerto de Villa-
hermosa. Ciudad del Carmen, el otro puerto con
en cual el sistema fluvial navegable estéd conec-
tado, estd muy lejos para la salida de los produc-
tos agricolas de lz zona cercana a Villahermosa,
pero estd colocado convenientemente para el tra-
fico del rio Usumacinta. La caoba y el chicle
son embarcado’s desde este lugar.

La ciudad de Frontera tiene una poblacidn de
cerca de 7.400 habitantes. El muelle actual fué
construido aproximadamente hace 60 afios y se va
a sustitulr con uno nueve con una longitud de
300 m., detrés del cual se va a construir una bo-
dega con una superficie de 1.500 mz.

Debido a la baja profundidad de la barra (3
a 4 m.) solamente pequefios barcos pueden entrar
hasta Frontera; los grandes vapores que cargan'
el plitano y otros productos de exportacidén para
Europa y Estados Unidos, generalmente amclan al
oeste de la desembocadura del canal lateral. ILos
chalanes de rio se llevan a través del canal la-
teral hasta los barcos, para ser descargados en
mar ablerto. Esta operacidén no es posible duran-
te las épocas de vientos fuertes o grandes mare-
jadas, y si hay que suspender la descarga por al-
gunos d{as, se sufren grandes pérdidas, porque
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el plitano entonces madura demasiado y tiene que
ser arrojado al mar. Ista es una de las princi-
pales razones de descontento por la situacidn ac-
tual. Ios barcos que transportan el pléatano es-
t4n provistos de cémaras de refrigeracibén. Ia
capacidad de los barcos es generalmente de 2.000
a 3.000 toneladas brutas de registro, oon un ca-
lado méximo de unos 6 m. Il tréfico a lo larso
de la costa hacia Campeche, Carmen, Puerto liéxico,
Veracruz, etc. lo hacen barcos peguefios.

La tabla anexa contiene algunas cifras del
trdfico de cabotaje y de importacibén y exporta-
c¢ién de mercancias. Se notard que le exportacién
es mayor que la importacién, mientras que las ci-
fras de entrada de mercancias del pais son més
altas que las de salida hacla otras partes de l1é-
xico. La produccidén es exportada, mientras que
el consumo consiste en gran parte de productos
de origen mexicano o de productos importados re-
embarcados de otros puertos mexicanos. Il pléta-
no constituye la parte principel de la exporta-
cidn.

D. = Beneficios que se esperan al abrirse la des-
embocadura del rio.

Oe reconoce en general que existen grendes
posibilidades potenciales de desarrollo de esta
parte de la Nacidén. Il Area dedicada a la azri-
cultura y ganaderia podria ser sumentada y el sue-
lo fértil y el clima permitirian una zran produc-
cién de frutas tropicales y verduras. Ademés del
plédtano, limones, café y cafia de azicar ya mencio-

nados, se podrian cultivar naranjas, arroz, pifia
y maiz.

Para obtener este progreso, es necesario la
regularizacién del sistema fluvial y secar las
Areas bajas, pero el principal requisite seria que
las conexiones con el exterior sean mejoradss con
la apertﬁra de un puerto con sufientes profundida-
des. El1 puerto de Frontera se ha escogido como
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el que mejor condiciones ofrece por sus conexiones
mejores y més cortas con el actual centro de la
poblacidn de Tabasco. Se considera también que
es posible que barcos de gran calado puedan entrar
rio arriba, mAs alld de Frontera, por ejemplo has-
ta Escobas, gque esti situado a 56 km. de la boeca
del Grijalva, y hasta Jonuta por el rio Usumacinta.
La eliminacidén de las obstrucciones al tréfi-
co en la desembocadura del rfo, significari trens-
porte mls barato y menos pérdidas pars la exporta-
cién y la importacidn, y es de esperarse que tam-
bién la industria se beneficiari con esto. En re-
lacién con esto debe mencionarse que existe la po-
sibilidad de explotar petrdleo en esta Area, y que
es posible desarrollar sistemas hidroeléctricos
en las partes altas del sistema fluvial. Después
de la apertura del rfio serd beneficioso aumentar
considerablemente las Areas cultivadas por medio
de la construccidén de diques alrededor de las &-
reas bajas, o rellenando dichas Areas. El puerto
de Frontera esta considerado como la llave del fu-
turo desarrollo de esta parte de liéxico.



Mercancias de

Importacién ¥

Exrportacioén

cabotaje (ts.) Importacién Exportacién total Exportacién de plétemo
A2 entrada | salida ts. pesos ts. pesos ts. pesos
1921 1.349.000 1.668.000
1922 1.761.000 2.553.000
1023 1.278.000 | 1.350.000 |
1024 7e.00 | | ss1.000 |
1926 | 1.292.000 | 1.764.000 - Nl
1926 912.000 3.720.000 IR
1927 792.000 | 5.447.000 -
1928  som.000 | | 5.699.000 |
1929 742,000 6.845.000 |
19% | 10.000 | 4.000 | 1.000 |  412.000 | 80.000 | 3.401.000 | 54.000 | 2.274.000
1931 | 9.000 | 5.000 | 1.000 479.000 |  6€9.000 3.003.000 1.000 35.000
1932 | 9.000 | 5.000 | 3.000 |  723.000 | 55.000 | 2.443.000 | 50.000 | 2.064.000
1933 | 13.000 | 6,000 | 1.000 |  263.000 | 78.000 3.763.000 | 69.000 | 2.888.000
1934 | 14.000 | 7.000 | 1.000 |  616.000 | 112.000 6.437.000 | 103.000 | 4.302.000
1936 | 18.000 | 4.000 | 1.000 |  952.000 | 144.000 | 6.505.000 | 126.000 | 5.254.000
1936 | 24.000 | £.000 | 2.000 | 1.696.000 | 160.000 7.925.000 | 148.000 | 6.926.000
1987 | 27.000 | 6.000 | 2.000 | 1.548.000 | 129.000 6.224.000 | 115.000 | 5.214.000
1038 | 20.000 | 6.000 | 1.000 |  634.000 | 110.000 5.198.000 | 102.000 | 4.639.000
1939 231,000 75.000 3.37€.000 50.000 2.270.000
1940 12.000 | 21.000 673.000 6.000 273.000
1941 61.000 | 11.000 543.000
1942 99.000 6.000 262.000 I
1945 | 2000 | meoo0 | | ]
194 51.000 | 22.000 1.275.000 | 22.000 *'1"._23._339_;
1946 1.000 417.000 265.000 1.394.000 | 26.000 1.328.000
1946 1.000 | 1.848.000 | 28.000 | 2.170.000 | 22.000 | 1.719.000
1047 1.000 | 1.331.000 | 35.000 2.620.000 | 31.000 | 1.962.000 |
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Capitulo IV. - Discusidn de_ diferentes proyectos
para mejorar la entrada a Frontera.

Como mencionado en la introduccién, la Compa~
fifa fué solicitada para estudiar las posibilidades
de mejorar el acceso a Frontera para barcos de
gran calado, ya sea a través del canal lateral o
a través de la desembocadura del rio. Presentado
en esta forma el problema, hay algunas soluciones
que de antemano se desechan, por ejemplo la posi-
bilidad de dragar un nuevo canal al este de la
desembocadura del rio o la construccidén de un
puerto o de un muelle fuera de la costa cerca de
la desembocadura y conectado con el rio a través
de un sistema de transporte de ferrocarril o canal,
o también la posibilidad de construir un puerto
en otro lugar a lo largo de-la costa, donde la
conexidn con el sistema fluvial fuera posible.
Esta Compafiia ha estimado que el reporte podria
ser mis completo, si todas las soluciones posi-
bles se discutieran. Antes de entrar en detalles.
vamos a hacer una descripcidén somers de las dife-
rentes soluciones tedricas posibles.

El establecimiento de un canal navegable a
través del canal lateral actual, podria tedrica-
mente lograrse con el dragado tnicamente, o con
el dragado y una construccién de estructuras per-
manentes, tales como muros de encauzamiento y es-
clusas. _

El establecimiento de un canal navegable a
través de la barra en la desembocadura del rio,
podria también obtenerse o por medio del dragado
solo, o por medio de dragado junto con la cons-
truccidén de muros de encauzamiento.

En la proposicidén de construccién de un nue-
vo canal lateral al este del rio, el problema
principal estriba en la necesidad de ejecutar mu-
ro8s de encauzamiento y esclusas.

Un puerto en la costa conectado con el sis-
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tema fluvial por medio de un canal con una profun-
didad suficiente para mantener unicamente el tra-
fico fluvial, tendria probablemente que ser loca-
lizado al este de la desembocadura. El principal
problema es el emplazamiento de los rompeolas.

En lugar de un puerto podr{a construirse un
muelle, al cual se transportarian los lanchones
por riel o por canal.

Una solucidén menos cara que un muelle, pero
que también permitiria la descarga de platano,aun
en condiciones en que los lanchones no pueden lle-
varse al mar ablierto, es un aerocarril comn torres
gituadas en tal forma, gue los barcos podrian
atracar cerca de las Ultimas torres.

La construccidén de un puerto en otro sitio,
en lugar de desarrocllar el puerto de Frontera, se
menciona solamente como una posibilidad tedrica.

En lo que sigue, se discutirén las principa-
les caracteristicas de las soluciones enumeradas,
y sus ventajas ¥y desventajas serfn sefialadas. Pos-
teriormente se daréd una comparacidn econdmica de
las soluciones.

A. - 1 canal lateral actual se mantiene ablerto
para el tréafico de mar.

Como se ha explicado anteriormente, ha sido
posible, en periocdos que cubren casi 10 aflos en
total, conservar el canal ablerto por medio de
dragado, con profundidades suficientes para bar-
cos hasta de 6 m. de calado. Grandes cantidades
ha habido necesidad de dragar durante todo el afio
y Unicamente en la época de Nortes estos trabajos
presentaban dificultades. ILas tormentas y las ma-
rejadas ocasionaron que el canal fuera de la cos-
ta se llenara de arena, y el trabajo de dragado
no fué posible hacerlo durante el tiempo necesa-
rio para permitir la remccidn de este material.

El canal a través de la anteplaya es el lu-
gar donde la acumulacidén de sedimento es mayor.
El material depositado alli proviene en parte del
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canal lateral y en parte de la costa al norte del
canal. El material procedente del norte debe ha-
ber sido descargado a través de la desembocadura
del rio o arrastrado desde la costa que gueda al
este de la desembocadura del rio, pasando por de- -
lante de ésta. La cantidad de sedimentos prove-
niente de la costa al norte del canal, es induda-
blemente la mayor, ya que sabemos que tnicamente
una parte menor de la arena descargada por el rio
sale por el canal lateral. ©Solamente una parte
del acarreo litoral y de los sedimentos que pasan
a través del canal lateral, van a depositarse en
el canal de afuera. Esta parte es, sin embargo,
probablemente bastante grande; cantidades tan
grandes como de 1,5 mill.m? por afio han sido dra-
gadas previamente. Durante la época en que se
han efectuado estos dragados, grandes cantidades
de sedimento se han depositado al oeste de la Isla
del Buey. Como la erosidén en el 4rea de la boea,
en el momento presente, es magyor que la sedimenta-
cién, y como la arena erosionada pasa hacia el
oeste a lo lergo de la costa, es de deducirse que
el mantenimiento de un canal profundo a través de
la barra, ahora necesitari mids dragado que el que
se ha hecho hasta la fecha.

Se ha hecho una proposicién para mejorar las
condiciones con la construccién de una escollera
al norte del canal. Al principio, esta escollera
deberia tener una longitud de 1.000 m., partiendo
de la linea de costa. La profundidad en el extre-
mo de esta escollera seri alrededor de 3 m. Néas
tarde se anticipé una extensién de 1.000 m. Ia
profundidad a la distancia de 2.000 m. desde la
linea de costa, seria de 6 m. aproximadamente.
(ver lamina N°80).

La escollera indudablemente detendria parte
del acarreo litoral, y la arena se depositaria en
su lado norte. Seria interesante tener un dato
de la cantidad de arena que podria depositarse en
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el rincon formado entre esta escollera y la linea
de costa, antes de que grandes cantidades de arena
pasaran por el extremo del rompeolas. La pendien-
te actual del fondo, a lo largo de la costa, es de
1:300 en este lugar. Si se supone que la sedimen-
tacién junto a la escollera puede ser la causa de
un aumento de la pendiente hasta de 1:150, enton-
ces un movimiento de la costa hacia el mar igual
a aproximadamente la mitad de la longitud de lo
escollera, es tedricamente posible antes gue ocu~
rra un cambio de la profundidad en el extremo de
ella. Este movimiento hacia fuera es, sin embar-
go, solamente posible en la vecindad inmediata de
la escollera. Las nuevags linea de costa y lineas
de nivel, desde la escollera y hasta el norte, es-
tarin inclinadas en relacidén con la linez de costa
existente, y la inclinacién dependeré de la direo-
cidén del vector de ascarreo litoral. Las condicio-
nes de equilibrio corresponden a una linea de cos-
ta que es perpendicular al vector y, como el vec-
tor en este caso estéd mis o menos en ingulo recto
con la linea del rompeolas, para tener equilibrio
se necesita una linea de costa casi paralela al
rompeolas o, en otras palabras, no podrian ocurrir
depésitos antes que los sedimentos hubieran pasado
la cabeza de la escollera. Sin embargo, se estima
que si se almacenari arena y se producird un movi-
miento hacia fuera de la costa; pero ya en el pri-
mer afio, una cantidad considerable de material de-
berd pasar por el extremo del rompeolas. La capa-
ocidad de almacenamiento, con una direccidén estima-
da de la nueva linea de costa, como se indica en
la limina N°85, y para una longitud de la escolle-~
ra de 2.200 m., deberd ser aproximadamente de
2 mill.ms.

Este volumen se acumularé en muy poco tiempo

y el acarreo litoral total pasari entonces por el
extremo de la escollera. Despubs de algin tiempo,
habri necesidad de comenzar a dragar en la parte



161

del canal fuera del morro de la escollera. Las
dragas tendran que trabajar en este lugar sin la
proteccién de la escollera, como se habia supues-
to originalmente, y las cantidades por dragar se-
rian probablemente casi tan grandes despubs de al-
gunos afios, como las que existirf{an si la escolle-
ra no hubiera sido construida. GCrandes dificulta-
des en la conservacidn de la obra, deben esperarse
en la época de Nortes.

Una escollera construida en el lado norte del
canal, tendrd muy poco efecto sobre la sedimenta-
cidén causada por el material acarreado a través
del canal lateral. Las estructuras que podrian
afectar esta sedimentacién, seria una segunda es-
collera construida al sur de la desembocadura del
cansl lateral, y una esclusa situada en el extre-
mo este del mismo canal.

Dos escolleras paralelas en la boca del ca-
nal lateral, podrian trabajar como muros de encau-
zamiento; si fueran Gonstruidas a una distancia
conveniente la una de la otra, puede esperarse que
la corriente sea lo suficientemente fuerte para
mantener la misma profundidad entre ellas, como
en el canal propiamente dicho. Sin embargo, exis-
te una tendencia de depositarse sedimentacidén en-
frente de la nueva boca, en el extremo de los mu-
ros de encauzamiento, y la formacidén de una nueva
barra, después de algin tiempo, debe preverse.

Las dificultades previstas con el acarreo litoral,
por supuesto, también existirén con esta proposi-
cidn.

Una esclusa pricticamente detendrid la corrien
te a través del canal, y consecuentemente detendré
por completo el transporte de sedimento por el mis-
mo, pero debe esperarse que aumentari la cantidad
de sedimento que sale por la desembocadura del rio
¥y, por lo tanto, el acarreo litoral que pasa por
la boca del canal se aumentaria correspondiente-
mente. Una esclusa tendria, por consiguiente, un

2l
f_-f"
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valor dudoso.

De lo anterior se puede ver que es prictica-
mente imposible que se evite que los sedimentos
se sigan acarreando hacia el Area enfrente de la
boca del canal lateral. Todo lo que se puede lo~
grar con la construccidén de nuevas estructuras,
serd una proteccidén para la parte interior, pero
el acarreo total que tiene que pasar, guedari i-
gual. La cuestidn es ahora, si la capacidad de
transporte puede suponerse suficientemente grande
en la mayor profundidad, en que se obliga a tener
lugar el transporte. No hay razdn para creer en
esto, ya que, comec se explicd en el capitulo =zn-
terior, la capacidad de transporte es mixima en
la zona donde las olas rompen, y esto ocurre en
lugares bajos. La Unica posible solucidén serad
entonces detener el transporte de sedimento, au-
mentando continuamente la longitud de la escolle~
ra. Aun esta solucidn no es muy atractiva, ya
que la capacidad para almacenar la arena del aco-
rreo litoral, como se ha explicado anteriormente,
es mAs bien limitada para una escollera de gran
longitud. |

La construccidén de una escollera en la boca
del rio Grijalva es un problema extremadamente
diffcil,debido a que el subsuelo estd formado de
una arcilla muy blanda que, como se ha explicado
anteriormente, se encuentra en el fondo del mer,
tanto enfrente del canal lateral como en la desem-
bocadura del rio. ILa estabilidad de una escolle~-
ra de pledra se ha examinado por medio de los
circulos de deslizamiento. Como se indica em la
lamina N°79, el resultado del examen es que la
estructura fallard, si la resistencia al corte
del subsuelo para profundidades del agua de 3 m.,
es menor de 1,35 t/m2 ¥y, vara profundidades de
agua de 6 m., menor de 2,0 t/mz. Como la resis-
tencia al corte promedic, de acuerdo con las in-
vestigaciones realizadas por esta Compafiia, es
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alrededor de 1,5 t/m2 para la perforacidén en la
orilla (III) y 1,0 t/h? para la perforacidn a

1 km. de la playa (VIII), se deduce que la estruc-~
tura de piedra tiene un factor de seguridad menor
de uno. Ia capa de arena de arriba contribuiré,
naturalmente, en cierto modo a la estabilidad,
pero su espesor e€s variable y esta contribucidn
no es segura. In profundidades mayores, el efec-
to de la capa de arena es, en todo caso, insigni-
ficante, y su espesor se supone que disminuye con
la distancia de la playa. Es de mencionarse que
el empuje de las olas aumentaria los esfuerzos
cortantes.

Varios otros tipos de escolleras han sido
examinados, y el resultado es que el uUnico tipo
que puede satisfacer las condiciones de seguridad
y econonia, seria un espoldén construido por medio
de cajones de concreto armado, rellenados con are-
na en el fondo, como se indica en la lémina N°80.
En este caso se ha tomado en cuenta la presidén de
las olas al calcular los esfuerzos cortantes. Los
esfuerzos encontrados son de 0,9 t/h? para 3 m.
de profundidad y 0,95 t/m? para 6 m. de profundi-
dad, dsndo un factor de seguridad de poco més de
uno en ambos casos (lamina N°79). Debe mencionar-
gse, sin embargo, que seria de preferir un factor
de seguridad un poco més alto, por ejemplo 1,5.
Las resistencias al corte bastante bajas de la
perforacidén N°VIII, no se conocian cuando fué
hecho el diseflo, y se resolvid esperar hasta que
1s ubicacidn del espigén fuera decidida y hasta
que llegasen los resultados de las perforaciones
del sitio exacto, entes de revisar el diseflo. Se
puede aumentar la seguridad emnsanchando la base
del espigon.

Se pueden dar las siguientes razones para la
forma especial de esta estructura. En primer lu-
gar, la estructura debe ser liviana; estructuras
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pesadas pueden ocasionar grandes asentanientos o
fallas. Hacer cimentaciones a grandes »drofundi-
dades por medio de pilotes o cajones de aire com-
primido, es muy éaro y practicamente fuera de lu-~
gar, ya que por las perforaciones realizadas se

ha encontrado que la arcilla nc aumenta en resis-
tencia hasta una profundidad de 30 m. Las tnicas
estructuras realmente ligeras son losg cajones sin
rellenar, cuyas partes bajas y mAs pescdas se lle-
van hasta mds abajo del fondo del mar. In la par-
te del cajén bajo el fondo del mar, puede substra-
erse el peso de la tierra dragada del peso de la
estructura, para el cilculo de estabilidad. La
colocacidén de la parte baja del cajdén mis abajo

- que el nivel del fondo del mar, tiene dos otros
propdsitos, es decir, aumentar la estabilidad con-
tra el deslizamiento, y aumentar la seguridad con-
tra el socavamiento. Las zanjas a ambos lados del
cajén se rellenan con roca. Para los requisitos
de estabilidad, se necesita una base bastante an-
cha de la estructura, aungque la parte superior
puede ser muy angosta; esto es ventajoso, ya que
disminuye el peso y el costo. Se prpopone cons-
truir los cajones en una darsena provisional, re-
molcdndolos hasta el sitio. Para esta operacidn,
se necesitarf{a montar un cofferdam provisional

en cada cajén.

La arena que se deposite detris del espigén,
indudablemente ocasionari asentamientos y, es de
esperarse, que la estructura sufra mis asentamien-
tos de este lado; puede que sea necesario, después
de algunos afios, aumentar la altura del espigon
con objeto de evitar gque la arena pase por encima
de €L Esto puede ser hecho muy fécilmente, dejando
preparado el hierro de refuerzo en la parte supe-
rior del cajon en tal forma gue permita doblar
las barras para formar el empalme con el muro de
concreto vaciado en la corona del espigdn, des-
pues de cortar algo del concreto. Otros métodos
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con elementos prefabricados pueden ser investi-
sados.

Para el arrancue del espigén, serd suficien-
tenente estable un disefio mAs barato consistente
en una pared de tablestacas de concreto reforzada
con pilotes inclinados (lamina N°80).

B. = Un canal navegable se mantiene a través de
la_barra enfrente de la desembocadura del rio.

Una cantidad considerable de dragado se ne-
cesitaria para abrir un canal a través de la ba-
rra. Un canal cuyo fondo tenga un nivel de -7,0 m.
y un ancho de 300 m. y taludes de 1:5, por ejemplo
requeriria tedricamente que se removiesen 5 mill.
ms de material. ILa cantidad que en realidad se
remveve probablemente seri mis grande, ya que al-
puna sedimentacidén se producird durante el tiempo
de dragado.

Para un canal sin proteccidn, deben esperar-
se dificultades, tanto ocasionadas por los sedi-
mentos transportados por el rio, como por los se-
dimentos acarreados por la corriente litoral. Un
canal de esta forma y profundidad no es natural
para esta clase de desembocadura, y debe, por eso,
esperarse que parte de los sedimentos transpor-
tados por el rio, se depositen en é1. Como en el
caso del canal lateral, la arena arrastrada segui-
r4 por el fondo de la zanja y alli se depositari,
debido 2 la disminucién de velocidades en la des-
embocadura. IEn el principio, no obstante, posi-
blemente parte de la arena serd conducida a gran-
des profundidades enfrente de la barra. Sin em-
bargo, es de esperarse que después de alzin tiem-
po una gran parte de la arena acarreada por el
rio se depositard en el canal, y habrd necesidad
de removerla con dragado.

Un canal sin proteccidén, en linea con el eje
del rio, estarid sumamente expuesto a las posibles
tormentas procedentes del noreste al noroeste.
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Las olas causardn erosidén en la barra a ambos la-
dos de la zanja y el material erosionado alli se-
r4 acarreado sin duda alguna a la zanja y se asen-
tard alli. La disminucidén repentina de profundida-
des en la zanja, ocasionada por las tormentas, se-
ré& un grave inconveniente para la navegacidén. EIs
practicamente imposible juzgar qué cantidad de ma-
terial seri acarreado hacia la zanja,o en cudnto s
puede reducir la profundidad durante un Norte.
Desde 1938 hasta 1940, las cantidades que se han
socavado del lado norte de la barra han sido de

b m:!.ll.m:5 por alio. IEstas cantidades dan una lidea
de lo que son capaces de mover las fuerzas mari-
nas en ese lugar. El costo para conservar abler-
to un canal sin proteccidn, a través de la barra,
seria probablemente muy alto. ELl arenamiento du-~
rente las tormentas puede causar grandes inconve-
nientes para la navegacién.

La proteccién de un canal a través de la ba-
rra se puede lograr con la construccidn de muros
de encauzamiento. Una escollera sola seria en
este caso de poco valor. Un proyecto para la
construccién de muros de encauzamiento en la des-
embocadura del rioc Grijalva fué hecho ya en el
affo de 1889, y proposiciones semejantes se hen
hecho durante losgs 60 afios que han transcurrido
desde esa fecha.

Las escolleras de encauvzaniento obligarén al
flujo del rio a correr por el canal dragado a tra-
vés de la barra y es de suponerse gque una seccidn
transversal similar a la que hay aguas arriba en
el mismo rio, se podri mantener sin trabajos de
dragado de mucha importancia. Si las escolleras
de encauzamiento se construyen al mismo tiempo
que se i1nicia el dragado del canal, la corriente
posiblemente puede ayudar en remover la barra.
Por otro lado puede ser que el contenido de arci-
lla cue hay en la arena de la barra, haya hecho
ésta tan resistente a la erosidn, gque no habria
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razon para creer gue el dragado podria evitarse
por completo.

Los sedimentos acarreados fuera de la booa
del rio, tendrdn una tendencia a depositarse en-
frente de la nueva boca formada por los extremos
de las escolleras, y una nueva barra podrd formar-
se después de un determinado mimero de aflos. El
problema de si una barra se podrd formar en este
caso, se tratard al final de este articulo. E1l
transporte de aluvidén serd especialmente grande
en el perfodo inmediato después de la construc-
cién de las escolleras, cuando el canal estad for-
mindose por la erosién en el fondo entre las es-
colleres e inmediateamente aguas arriba de ellas.
Posteriormente es de esperarse que el transporte
de material disminuya hasta la cantidad que es
normal en este rio. ILa cantidad que probablemen-
te serd llevada del fondo, después de dragar un
canal de lag dimensiones mencionadas anteriormen-
te y antes de llegar a una situacidén estsble, se
calcula que llegue a unoa 6 mill.ms.

Ahora llegamos al problema de si es aconse-
jable cerrar el canal lateral. EIEsto no es una
cueetidn tan simple, ya que tanto la descarga de
agua como la cantidad de sedimentog acarreados
por la nueva boca formada por las escolleras, au-
mentarfan. El1 flujo, y por lo tanto la profundi-
dad del canal entre las escolleras, aumentarian,
y seria acarreads mayor cantidad de material para
ser depositada en la barra. Se juzgae que no tiene
gran importancia cerrar © no el canal, ya que en
todo caso probablemente se llenari paulatinamente
en el curso del tiempo.

Escolleras convergentes o paralelas pueden
ser construfdas y ambas disposiciones son solu~
ciones razonables. Las eccolleras paralelas in-
dudablemente darin un buen alineamiento a la co-
rriente, pero en este caso tendrfian que ser més
largas y construidas en tal forma, que se prote-
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Jan contra el efecto del socavamiento a lo largo
de ellas. Esta solucién, por lo tanto, seria la
més cara. Muros de encauzamiento convergentes
darian mAs proteccidén contra el oleaje, debido
al alargamiento del frente de olas, después de
haber pasado las olas la entrada. ZHecolleras con-
veérgentes como mostradas en l: lamina N°81, por
consiguiente, seria la mejor solucidén para este
caso. FEn caso que se experimentaran algunas di-
ficultades en mantener la corriente concentrada
después de la construccidn de escolleras conver-
gentes, se podrian construir estructuras més ba~
ratas a lo largo del canal de navegecidn, para
lograr este propdsito. GCeneraslmente la boca de
estas escolleras se construyen en sus extremos
con una inclinacién tal, que se obliga a la co-
rriente del rio a moverse en direccidén de la co-
rriente litoral. Sin embargo, el camblo de direc~
cibén deberia ser muy pequefio, ya que una curva
pronunciada probablemente causaria cierta ines-
tabilidad del canal.

Las bastante buenas condiciones de navegabi-
lidad que existen en el rio, desde el canal late-
ral hagta Tres Bocas, es el resultado en parte
de la accidn de corrientes ocasionadas por las
mareas. Debe procurarse, por consiguiente, que
las nuevas estructuras no reduzcan demasiado las
corrientes causadas por las mareas. No se ha an-
ticipado que la resistencia contra la entrada de
la ola de marea se aumente con la construccidn
de las escolleras, al contrario, podria més bien
yeducirse algo.

Podri{a mencionarse que se han obtenido a
menudo mejoras en las profundidades al regulari-
zarse el estuario del rfo en tal forma que se
permita que la ola de marea penetre mis libre-
mente y que la corriente de bajamayr aumente en
fuerza. In el caso presente, la ola de marea en
la parte baja del rio, encuentra tnn pocas obs-
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trucecicnes, que muy pocas mejoras podrian obtener-
gse, especialmente, ya que la accidén de la ola de
marea ne es muy grande comparada con las costas
tipicas de mareas, donde tales trabajos de regu-
larizacién han tenido éxito.

Un posible acarreo litoral de la costa al
este del rio, podria hasta cierto punto ser dete-
nido por los muros de encauzamiento. La linea de
coata avanzaeba hacla fuera con cierta velocidad
que depende de la capacidad de almacenamiento y
de la mognitud del transporte de arena. Las nue-
vags lineas de costa se dispondrian en dngulo rec-
to con el vector del acarreo litoral. Fn la lé-
mina °85 se ha mostrado una posible linea de cos-
ta futura trazada en la suposicidén de que la pen-
diente de la playa desde el extremo de las esco-
lleras haya aumentado haste 1:300. Ila correspon-
diente capacidad de almacenamiento es de 40 mill.

ms. Como el acarreo litoral del este se estima

gue sea considerablemente menor que 1l mill.m; por
a%o, se ve que hay razdén para esperar que habré
grandes difiocultades debido al avance hacia fue-
ra de la costa durante un gran nimero de afios.

La cuestidn principal en relacidén con el
proyecto de muros de encauzamiento es, si las
fuerzas marinas serén suficientes para evitar la
formacién de una nueva barra enfrente de la aber-
tura. Como la accién de las olas en profundida-
des de 7 m. probablemente serd muy pequefia, la
posible remocién de los materiales debe ser hecha
por las corrientes. Con el tamafio de grano de
0,1 a 0,2 mm. de la arena, tal y como la encon-
trada en la actual barra,'una velocidad de 0,2 a
0,4 m/seg. es neoesaria para iniciar el movimien-
to de la arena a lo largo del fondo del mar. Para
que se arrastre una mayor cantidad de arena se
necesitaran, por consiguiente, corrientes mis
fuertes y estas corrientes deberén existir la ma-
yor parte del afio, 8i hay que tener las mismas
profundidades todo el afie.
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Hay muy poca razdn para creer que hay sufi-
ciente capacidad de transpcrte en este caso, y
entonces hay gran riesgo de que se efectuari sedi-
mentacidn enfrente de la desembocadura. Después
de cierto tiempo, gue dependera de la capacidad
de almacenamiento, se necesitaria dragar con ob-
jeto de conservar las profundidades necesarias
para la navegacidn. Para que se forme una barra
del tamafio y forma de la que actualmente existe
en la desembocadura del rio, tomard cierto nimero
de afios, pero debido a lo planc del fondo del mar,
una barra de solamente 1 m. podré& impedir la na-
vegacidén. Por consiguiente, hay riesgo de que
después de un pericdo bastante corto haya necesi-
dad de dragar.

. Como las capas de arcilla inmediatamente de-
bajo de la arena, son justamente tan blandas agui
como las que se encuentran en la desembocadura del
ocanal lateral, los problemas con respecto a la es-
tabilidad de las escolleras, son mAs o menos los
mismos. Una estructura liviana deberia usarse,
similar a la que se ha propuesto construir para
el canal. La estructura deberi ser protegida
contra el socavamlento, especialmente en los ex-
tremos. |

C. -~ Un nuevo canal lateral para barcos de gran
calado se draga en el lado este de la boca.

Como se gabe que la arena que arrastra el rio,
al llegar a la dessmbocadura, es acarreada a lo
largo de la costa en una direccidén oeste, vale la
pena estudiar la posibilidad de construir un ca-
nal lateral en el lado este de la desembocadura.

~ Como la booca de este canal estari localizada
en la zona de la costa que esti expuesta a la
fuerza de las olas que vienen hacla ella en una
direccidén normal, se oconsidera absolutamente ne-
cesario proteger la entrada del canal con rompe-
olas. Sin ellos, una sola tormenta podria llenar
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el canal con arena, al grado de cerrar el canal
para barcos grandes durante largos periodos. Es
muy diffecil calcular la cantidad de arena que ha-
bria necesidad de remover con dragado, si no se
hicleran obras de defensa, pero es de estimarse
que las cantidades serfian suficientemente grandes,

como para justificar la construccién de escolleras
dnicamente por razones econémicas.

Las escolleras en este caso, interfieren con
el acarreo litoral a lo largo de la costa y el
problema de que haya posibles cambios en la 1linea
de costa y en las profundidades cerca de la costa,
debe por lo tanto ser considerado. No se ha anti-
cipade que se presenten grandes dificultades a
este respecto, ya que las escolleras se llevaréin
hasta suficientes profundidades. El vector del
acarreo litoral es mAs o menos perpendicular a la
costa, y las nuevas lineas de costa que se forma-
rdn, serfn pricticamente paralelas a la antigua
linea de costa. Pomiblemente se formen depésitos
en el lado este, ya que la direccidn del acarreo
litoral es prinocipalmente hacla el oeste. El1
avance hacia el mer de la costa, se hard poco
a poco, ya que ol depdsito de material se distri-
buye en una zona muy grande de ella, ILa cantidad
estimada de los depbésitos, se indica en la lémina
Ne8b. Las cantlidades que pueden ser almacenadas,
son de la misma magnitud que para el caso de las
escolleras en la desembocadura del rfo. Normal-
mente debe esperarse erosidén en el lado de sota-
vento, en este caso hacla el oeste de los muros
de encsuzamiento. Debido a 1la presencia de la
boca del xfo, el riesgo, sin embargo, no es muy
grande.

La longitud necesaria de las escolleras de
encauzaniento dependerd de la profundidad reque-
rida en el canal de navegacién. Lo mis seguro
seria indudablemente extenderlas hasta el extremo
del canal a través de la anteplaya. Esto es, sin
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embargo, una soluwoidn muy cara y se propone por
lo tanto proteger Unicamente la parte interior del
canal. In la lémina N°82, el fondo del canal se
ha considerado hasta la cota de -7 m. y las esco-
lleras se llevan hasta la profundidad de —6 m. de-
bajo del nivel de agua minima. Con esta solucidn
habri necesidad de hacer dragados de conservacién
en la parte no protegida del canal, pero se consi-
dera que esos trabajos no serén excesivos.

Las escolleras deben ser construidas
en tal forma, gue se obtengan las mejores condicio-
nes para la navegacidén. Dos diques paralelos, con
una distancia entre ellos correspondiente al ancho
del canal, probablemente no llenarén este requisi-
to. Los barcos tendrin en este caso que navegar
exactamente en la misma direccidén del canal cuando
entraran, independientemente de la direccidén de
los vientos. Esto permitiria también la libre en-
trada de las olas en el canal. Se propone dar una
curvatura a la escollera del este, con el objeto
de formar une dérsena de entrada amplia.

Se sugliere que el canal se excave lc suficien-
temente ancho, pars permitir el paso de un solo
barco. Los barcos que llegaran, tendrian que es-
perar en la rada, en caso que en esos momentos
otro barco venga por el canal en sentido contrario.
Se ha juzgado necesario dotar al canal de una es-
clusa, con objeto de evitar corrientes en el canal
y el transporte de sedimentos procedentes del rio,
lo que ocasionar{a rellenos en lz dérsena entre
las escolleras. ILas corrientes fuertes podrén
obstaculizar la navegacidén y causar erosidén en los
taludes sin prdteccién del canal. TUn canal sin
corriente produce menos trastornos en la parte
baja del rio y en la barra. Una esclusa es desde
luego inconveniente para el trafico, pero es de
tenerse en consideracién que pricticamente no ex-
isten diferencias de nivel en las aguas a ambos
lados de la esclusa, y el tiempo necesario para
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pasar por ella serfia muy corto.

Especiales precauciones deberian tomarse en
la entrada del rfo al canael, con objeto de evitar
excesivas sedimentacidn y erosién. ILa forma debe
ser adecuada para la navegacién. Si se constru-
yen modelos a escala, probablemente resultaria uns
buena manera de resolver este problema. La entra-
da debe ser situada en un lugar bastante rfo aden-
tro como para tener profundidades suficientes,
como por ejemplo enfrente del actual canal late-
ral, donde se encuentran profundidades de 7 a 8 m.
La longitud del nuevo canal seria entonces de
4 km. en tierra y 3 km. a través de la anteplaya.

Alguna mejora en la profundidad del rio se
puede obtener probablemente al cerrarse el actual
canal lateral. Sin embargo, se recomienda no ha-
cer nada a este respecto, ya que la naturaleza
probablemente hari este trabajo.

Debe esperarse que las nuevas estructuras
tendrén influencia en las condiciones de la des-
embocadura del rfo. La erosién que se produce
en el lado de afuera de la barra, la que desde
ya esté obrando en su remocién, aumentars proba-
blemente debido a la ausencia del acarreo lito-
ral procedente del este, y es posible que el rio
pueda algin dfa volver a estar en las condiciones
en que se encontraba antes de 1912, cuando el
canal a través de la barra estaba en linea con
el eje del rio. Si esto sucediera, es posible
que se produzca sedimentacién nuevamente al norte
de la barra, en el lugar donde se ha venido remo-
viendo material durante los Gltimos afios.

Los posibles cambios descritos antes, tienen
solamente muy poce influencia en las condiciones
que prevalezcan en la boca del nuevo canal, pero
8e Ve que es necesario situar la entrada del mig-
mo a una distancia razonable de la desembocadura
del rio.
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D. = Otras solucioneg.

Los proyectos que se han tratado antes, per-
miten a barcos de gran calado entrar en el rio.
Sin embargo, existen altermativas mds baratas que
no satisfacen esta condicién.

Una de las soluciones es construir un puerto
en la costa conectindolo con el riec por medio de
un canal para trifico de rfo. Esta solucién baja~
ria el costo del canal. los gastos de la cons-
truceién de los muelles del puerto serfsn, sin
embargo, de la misma magnitud que para las esco-
lleras de las proposiciones que consideran la en-—
trada de barcos en el rio. Como los muelles sig-
nifican la parte principal del costo, los ahorros
obtenidos en el canal no son lo suficientemente
grandes como para hacer esta proposicidén muy atrac
tiva. |

El alto costo de un puerto ordinario se debe
a la costa plana que necesita muelles muy largos.
Una considerable reduccidén en el costo se puede
obtener, construyendo un muelle abierto en lugar
de un puerto, pero esta solucidén desde luego no
- ofrece mucha proteccién para los barcos en caso
de tormentas. Los barcos en este caso tendrian
probablemente que abandonar el muelle.

Como se debe evitar los movimientos innece-
sarios en la menipulacidén del platano, se sugiere
que los lanchones que lo transportan se conduzoan
hasta el muelle en carros especiales que se move-
rén sobre rieles. Un deslizadero se neoesitaria
oconstruiyr, para llevar los lanchones desde el rio
hasta la via.

'El proyecto se muestra en la lémina N°83.
Tanto el morro como el puente de acceso serén es-
tructuras abilertas sobre pllotes de concreto, lo
‘que pemitiria el paso libre de las corrientes y
del acarreo litoral. ELl morro deberia estar loca-
lizado & una profundidad mayor que la tedricamente
necesaria para pemmitir que disminuya algo la pro-
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fundidad. El muelle podria posiblemente extender-
se mAs tarde sin que significara un mayor gasto.
se ha localizado al suroeste del canal lateral
debido a que alli las mayores profundidades se
encuentran més cerca de la playa. Debe mencio-
narse que una alternative posible de esta propo-
sicién seria llevar los lanchones hasta el morro
por un canal. Se necesitaria una esolusa en el
extremo interior del muelle.

La solucidén mds barata, que también permite
el transporte del plétano, aun en condiciories en
que los lanchones no pueden salir al mar, es la
construccidn, hasta clierta distancia de la costa,
de un aerocarril suspendido en torres colocadas
en el mar (ver lAmina N°84). Los barcos se ancla-
rian en tal forma que pudieran recibir los pléta-
nos directamente del serocarril. Un muelle li-
viano podria ser construfdo a lo largo del mero-
carril. Los plédtanos tendrian que transportarse
suspendidos en cajas especiales.

E. - Comparacidén econémica de varias soluciones.

Vamos a dar ahora una comparacidn econdmica
de las tres principales solueiones que permiten
a los barcos entrar al rio.

Los factores determinantes pars escoger la
mejor solucién debe ser el costo inicial y el
costo de operacién, lo mismo que las ventajas y
desventajas para el tr&fico. Con objeto de compa-
rar, se han tomado en considerascidn no solamente
el costo inicial, sino también los gastos snuales,
calculados afiadiendo el 5 % del costo inicisl a
los gastos de mantenimiento y operacién. Es de
comprenderse, desde luego, que gastos anuales
‘calculados en esta forma, dan Unicamente una ides
muy pobre de la verdadera solucidén. Es tedrica-

mente posible que una proposicién con una inver-

sidén inicial bdaja, en algunos casos deba prefe-
rirse, aunque los gastos anuales no sean minimos

para esta proposicidn especial.
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La comparacidén econdmica de las proposicio-
nes principales I a III se indica en la adjunta
tabla. Para cada proposicidén y para las dos va-
riantes de las proposiciones II y III, el costo
inicial ha sldo estimado como la suma de los cos~
tos de construccidén y dragado, y los gastos anua-
les han sido calculados originados por el costo
de dragado, mantenimiento, operacidén, intereses
vy depreciacidén. Todos los costos deben tomarse
con la reserva de que unicamente muestram la
magnitud relativa. Cifras correctas del costo
exacto necesitarian estudios especiales para cada
proposicién. La estimacidén del costo relativo
del mantenimiento del dragado es especlalmente
diffecil, y las cifras que se dan deben, por con-
gsiguiente, tomarse con reserva.

El resultado de esta comparacidén econdmica
es que los gastos anuales mis bajos calculados,
corresponderian a la proposicién nimero III, o sea
la construccidén de un canal al este del rio. ILa
construccién de un muelle abierto o un aerocarril
implicaria, sin embargo, un costo inicial menoxr.

P. = Observaciones finales.

Ha sido la intencidén de la Compsafifa presen-
tar todos los hechos, teorias y proposiciones re-
lativas al problema de Frontera de tal modo que
gsea posible para la Seoretaria de Marina tomar
sus propias decisiones respecto de los trabajos
a llevarse a cabo.

La sinopsis y la introduccidén de este repor-
te constituyen un sumario de nuestras recomenda-
ciones.



PROPOSICIONES

I
2.200 m. de
escollera
en el actual
canal labteral

(ver lémina 80)

II

Escolleras de encauzamiento

(ver lémina 81)

Canal para barcos de gran calado

III

al eate del rio

(ver lémina 82)

Morro de la escollera a— 6,0 m. a = 6,0 m. a=—"7,0m. a=—5,0 m. a = 6,0 m
Costo inicial:

Escolleras, muelles 32.000.000 73.000.000 139.000.000 50.000.000 101.000.000
Dragado o excavacidn 10.000.000 21.000.000 21.000.000 16.000.000 16.000.000
Esclusas - - - 4.000.000 4.,000.000
Total pesos mexicanos 42.000.000 94..000.000 160.000.000 70.000.000 121.000.000
Gastos anuales:

Dragado 6.000.000 4.000.000 2.000.000 2.003.000 500.000
Hantenimiento de estructurag 300.000 700.000 1.400.000 500.000 1.000.000
Operacidén - - - 300.000 300.000
Conservacién anual 6. 300,000 4.700.000 3.400.000 2.800,000 1.800.000
Interés y depreciascidn:

5 % del costo inicial 2.100.000 4.700.000 8.000.000 3.500.000 6.000.000
Total pesos mexicanos 8.400.000 9.4006.000 11.400.000 6.300.000 7.800.000

167-168
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sociales del estado de Tabasco, a la atenta
consideracién del . Licenciado Miguel Ale-
man, candidato del P.R.I. a la presidencia
de la Repiblica para el sexenio 1946-1952.

(Enero de 1946).
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b. lMapas y croquis de la desembocadura del rfo Grijalva

1. FPlano topogriafieco de la barra principal de la pro-
vincia de Tabasco, y parte de su rio hasta
el pueblo muevo de San Fernando de la Victo-
ria, levantado por orden de Franclsco de
Heredia y Vergara, gobernador politico y
militar de esta provincia y coronel de los
reales ejéroitos de S.M., trabajado por
Tomas Avendafio, primer piloto del comercilo.
(el afio no se menciona).

2. Plano de la barra de Tabasco, por José D.Payan,
mayo 1861.

3. Planoc mostrando uns parte del pueblo de Frontera,
1a barra de Tabasco y profundidades en el
rio, por José D.Payén, 1868.
Escala 1:50.000. -

4. Dos croquis, por el capitédn Green del U.S.S.FORTUNA,
187

6. Plano de la barra de Grijalva, por el ingeniero
Cayetano Camifia, 1879.
Escala 1:20.000.

6. Plano del puerto de Frontera mostrando la ubicacién
de las escolleras de encauzamiento disefiadas
para su mejorsmiento, por Willard S. Isham,
diciembre 1889.

Escala 1:5.000.

7. Plano del puerto de Frontera, septiembre 1892.
Escala 1:20.000.

8. Plano por A. A. Moll, 1893.

9. Plano de la barra de Frontera, por Joaquin Mendi-
zébal Tamborrel, 1894.
Escala 1:20.000.

10. Plano de la barra de Frontera, Tabasco, por José
Tamborrel, b de mayo de 1902.
Escala 1:20.000.

11. La barra de Tabasco y psrte de Frontera, croquis
publicado en Los Rios de Tabasco, por Pedro
A. Gonzélez; 1906.
Escala 1:200.000.



b.

12.

13.

14.

15.

16.
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19.

20.

21.

22,

23.
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Desembocadura del rio y Area frente a la desembo-
cadura. Comisién Hidrogréfioa. Junio 1909.
Escala 1:10.000.

Desemhgca&ur& del rio. North American Dredging Co.
9l11.

Carta marina N°2783 de la Hydrografic Office,
Washington, publigada en msgyo de 19156 sobre
la base de un levantamiento hidrogrifico
hecho por la North American Dredging Co.1913.
Escala 1:18.396.

Canal lateral y desembocadura del rfo; S.C.0.P.
Octubre 19286.
Esocala 1:5.000.

Plano de sondeos en la barra; S.C.0.P.. Octubre
Octudbre 1926.
Escala 1:5.000.

Plano de salida y entrada al canal (con informa-
cién relativa a vientos y corrientes).
Septiembre 1927.

Escala 1:2.500.

Krea enfrente de la desembocadura del canal lateral.
Dept. de Obras Maritimas y V. Navegables.
Agosto 1929.

Escala 1:1.000.

Canal lateral y desembocadura del rio; S.C.0.P.
Septiembre 1931.
Escala 1:6.000.

Desembocadura del canal lateral; S.C.0.P.
Agosto 1931.
Escala 1:2.000.

Desembocadura del canal lateral; S.C.0.P.
Septiembre 1931.
Escala 1:2.000.

Canal lateral (largo completo); Cia.Naviera San
Cristdbal, S.A. Diciembre 1933.
Escala 1:2.000.

Canal de Grijelva; Puerto de flvaro Obregdnm,
México. Noviembre 1934.



24,

25.

26.

27.

31.

32.

33.
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Canal lateral y desembocadura del rfo; S.C.0.P.
Diciembre 1938.
Escala 1:5.000.

Canal lateral y desembocadura del rio; Secretaria
de Marina; octubre 1941.
Escala 1:10.000.

Desembocadura del rio con las lineas de las escolle-
ras de encauzamiento propuestas; Secretaria
de Marina; mayo 1947. (sin curvas de nivel)
Escala 1:10.000.

Desembocadura del canal lateral y Area enfrente del
nismo; Secretaria de Marina; julio 1948.
Escala 1:10.000.

Canal lateral; Secretarfia de Marina; agosto 1948.
Escala 1:2.000.

Canal lateral; Secretaria de Marina; octubre 1948.
Escala 1:2.000.

Canal lateral; Secretaria de Marina; diciembre 1948.
Escala 1:2.000.

Canal lateral; Secretaria de Marina; enero 1949.
Escala 1:2.000.

Canal lateral; Secretaria de Marina; febrero 1949.
Escala 1:2.000.

Canal lateral; Secretaria de Marina; marzo 1949.
Escala 1:2.000.

Canal lateral; Secretaria de Marina; noviembre 1949.
Escala 1:2,000.
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c. ILiteratura con informacidén relativa a la zona que tiene

influencia en las condic jiones de la desembocadura del rio

l‘

2.

3.

Bernal Diaz del Castillo: La Conquista
de México. - Madrid.

Domingo Gonzélez Carranza: Una descrip-
cidén geografica de las costas, abri-
gos y puertos de las Indlas Occiden-
tales Espafiolas (escrita en 1718). -
Londres.

Thomas Jefferys: Una descripcidn de las
Islas Espafiolas y establecimientos
eglla costa de las Indias Occiden-
tales.

Derrotero de las Islas Antillas, de la
costa de tierra firme y de las del
Seno Mexlcano. Reimpreso por orden
de Guadalupe Victoria, en

A. Humboldt: Essal sur la Nouvelle Espagne.
(Ensayo sobre la Nueva Espafia)

Antonio de Solis: Historia de la Congquista
de México, Poblacién y Progresos de
la América Septentrional, conocida
por el nombre de Nueva Espafia

Peter Masters: Observaciones sobre el
Golfo de México, con notas sobre
Tampico y sus alrededores, y sobre
la navegacién del rio Tabasco.

Milhlenfordt: Die Republik lﬂeg ico
(La Repiblica Mexlcana

Heller: Reisen in Mexico (Viajes en México)

Fancourt: History of Yucatan (Historia de
Yucatan)

Exposicidén dirigida por el Sub. Gab. del
Est. al Sob. Congreso Constituyente
de la Nacidén etc., en 4 de junio de

1632

1740

1762

1825

1827

1838

1853
1854

1856



0. 12.

13.

14.

15.

16.

17.

19.

20.

21.

22.
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Calixto Diaz: Descripcidén geogréfica de la
costa que pertenece al Departamento
de Tabasco, desde Puerto Escondido
hasta la barra de Tonald, 1838. Bole-
tin del Instituto Nacional de Geogra-
£{a y Estadistica (ahora Sociedad Me-
xicana de Geografia y Estadistioca) -
México. 1861

Capitén Barnett: The West India Pilot;
edicidén de 1861

Capitén José D. Payén: Informacién geo-
grifica de la zona de Tabasco. 1861

Dr. Berendt: Remarks on the Centers of An-
cient Civilization in Central America
and their Geographical Distribution.
{(Obgervaciones sobre los centros de
civilizacién antigua en la América
Central, y su distribucidén geogrifica)
American Geographic Society. (18697)

Bernardo de KLguila FP.: Tabasco, el medio
fisice.

Manuel Gil y Séenz: Compendio histérioco,
geografico y estadistica del estado
de Tabasco. 1872

José Ugalde: ILas inundaciones en el estado
de Tabasco. Bol. Soo. Mex. Geogr. ¥
Estad. 7: 391-06.

Antonio Garcia Cubas: Diccionario geogré-
fico, histdérico y biogréfico. 1888

José N. Rovirosa: Ensayo histdrico sobre
el rio Grijalva. 1893
(reimpreso 1946)

José N. Rovirosa: Viaje a Teapa y a las
sierras que concurren a la formacidn
de su valle. 1893

Ledn Alejo Forre: Klbum del Grijalva (con-
teniendo descripeidén por José N. Ro-
virosa). 1893



. &3,

24.

25.

26,

27,

28,

29.

30’

31.

3L .

33.

34
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Dr. Daniel Brinton: The battle of the ruins
of Cintla. (Ia batalla de las ruinas
de Cintla. - Basado en notas por el
Dr. C.H.Berendt, quien visité y exa-
mind las ruinas en marzo y abril 1869)
The American Antiquarian. Septiembre

Relacidén de la Villa de Santa Maria de la
Vietoria, 1579 (impresa en Documen-
tos Inéditos, Relaciones de Yucatén,
Madrid).

Emilio Bise: Resefia acerca de la geologia
de Chiapas y Tabasco, México.

Pedyro A. Gonzdlez: ILos Rios de Tabasco.
Memoris presentada e la Asociacién
de Ingenleros y Arguitectos de México.

Pedro A. Gonzélez: E1l mejoramiento de la
desembocadure de los rios.

Pedro A. GonzAlez: Los Puentes de FC del
Sureste.

Derrota de las Costas de la Repiblica Mexi-
cana., Primey Tomo.

F. Termey: Die gegenwirtigen wirtschaft-
lichen und sozialen Zugtiénde in den
mexikanischen Staaten Chiapas und
Mexico (La situacibén econdmica y so-
cial actual de loz estados mexicanos
de Chiapas y Méxicc). - Ebenda, 38.

Sefiales Maritimas de los Estados Unidos
Mexicanos.

Control y aprovechamiento del ric Grijalva,
por ls Secretaria de Recursos Hidriu-
licos.

Jorge L. Tamayo: Datos para la Hidrologia
de la Repiblica Mexicana. =
México, D.F.

Ing. Robertc Mendoza Franco: Politica
Portuaria.

1896

1898

1903

1910

1922

192%

19356

1947

1946

1946



C.

35.

36.

o7

39.

40.
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Industrias Higgins: Estudio sobre México,
hecho para el Banco de México,S.A. 19456

Sailing directions for east coast of Central
America and Mexice (Instrucciones de
navegacidén para la costa este de la
América Central y México). TUnited
States Navy Dept.

West Indies Pilot; Volumen I.

Tide Tables, East Coast, North and South
America (Tablas de mareas, coste este
de las Américas del Norte y Sur), pu-
blicadas por el U.S.Department of
Commerce.

Northers of Mexican arnd Central American
Waters (Nortes en aguas de México y
América Central), articulo en el dorso
de la Pilot chart of the Central Ame-
rican Waters (N°3500). Septiembre 1947

Boletin Anual del Servicio Meteorolégioco
Mexicano; Tacubaya, D.F.
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d. Mapas del Area de captacidén del sistema fluvial de

1.

13.

14.

Gridelve-Usupacinta
Tabasco; Melchor de Alfaro. (1679)
Yucatén - Guatemals; J. Bleau. (1667)
Andrade. 1704

Tabula‘ﬁioae et Floridae; Petrum Schenck. 1708-15

Sur de México y parte de la América Cen-
tral; de "A Geographical Description
of the coasts .... of the Spanish
West-Indian" alr.de 1718

Plano de la Laguna Port Royal; de "A Des-
cription of the Spanish Islands and
Settlements", por Thomas Jefferys 1762

The West-Indies; Thomas Jefferys 1768

(New) Spain from Vera Cyruz to Triste
Island (Nueva Espafia de Vera Cruz
a la Isla Triste); Thomas Jefferys,
Geographer to H.M. (Gedgrafo de
S.M.). 1776

Tabasco etc.; de Solis: "Historia de
México." alr.de 1783

Plano que manifiesta los rios y tierras
navegables del estado de Tabasco;
por el Ing. Contreras. sin feocha

Plano de Tabasco; por Miguel de Castro
y Aréoz. 21 de julio de 1803

Carte de Mexique (de um mapa por
A. Humboldt) 1811

Parte del rioc Tabasco y sus tributarios;
Peter Masters. 1844

Plano del departamento de Tabasco en la
Repiblica Mexicana, dedicado al
Sr. General M. Tornsel, por Jusn
Orozoo. 1840



d.

15,

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

25-

24,

178

Dexr Rio Tabasco od. Grijalva und der Rio
Seco de Chiltepec (E1 rio Tabasco
o Grijalva y el rfo Seco de Chilte-
pec), de "Reisen in Mexico" (Viajes
en México), por Carl Heller.

Map of Central America (Mapa de la América
Central), por John Bailey, Esq.,R.M.
(publicado en Londres en noviembre de

Parte de Yucatén, Laguna de Téyminos;
de "Reisen in Mexico" {(Viajes en
México), por Carl Heller.

Yucatén y los territorios adyacentes de los
Itzaex o Indios Mayas, los Tiouans,
Quecheachis, Mopanés, Lacandones,
Cholis, etc. con el distrito de Vera
Paz, como los conocieron los espsafio-
les en el primer descubrimiento de
la Peninsula, en 1506, hasta el final
del Siglo XVII, mostrando también la
ruta probable de Cortés en su marcha
de México a Honduras; por Dudley Cos-
tello, Esq. ggnexo a Fancourt: Histo-
ria de Yucatén).

Plano General del Departamento de Tabasco;
por los agrimensores Romualdo Carras-
cosa y Félix Roberto Shields.

Map of Central Americe (Mapa de la América
Central); Committee of Foreign Rela-
tions, Senate of U.S. Marzo de

Atlas geografico, estadistico e histdérico
de la Republica Mexicana, fommado
por Antonio Garocis Cubasgs. Tabasco.

Map of the Ruins of Cintla (Plano de las
ruinas de Cintla), segin el Dr. D.H.
Berendt. Publicado por Hakluyt So-
ciety en 1908 en "The Conquest of
New Spain®.

Escala 1 pulg.= 5 millas terrestres.

Parte del plano de la Repiblica Mexicana,
de Antonio Garcia Cubas.

Plano general del rio Grijalva; George Foot.

1847

1853

1850)

1853

1854

1854

1866

1858

1869

1878

1884



25.

26.

_7.

28.

29,

31.

32.

33.

35.

36.
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Plano general del r{o Grijalva;
caled R. Manero. 1884

Plano o croquis de las barras de Dos Bocas
y Chiltepec; por el Ing. José Dolores
Payén. 1° de octubre de 1887

Original del Plano general del estado de
Tabasco; por Adolfo Alomia G.
29 de enero de 1890

Plano general del estado de Tabasco;
por Adolfo Alomia G.
Escala 1:412.500. 29 de enero de 1890

Plano del estado de Tabasco; construido
el 1890 por el Ing. Adolfo Alomia G.
Escala 1:500.000. 1890

Plano del estado de Tabasco;
Prof. Alberto Correa.
Escala 1:412.500. 1891

Bosquejo de una costa geoldgica de la
" Repiblica Mexicana, por Antonio del
Castillo.
Escala 1:10.000.000. 1891-92-93

Mapa hipsométrico de los estados de
Chiapas y Tabasco. Instituto Geold-
gico de México.
Escala 1:1.000.000. 18956

Plano anexo a la resefia econdmica del es-
tado de Tabasco, por el Prof.Alberto
Correa.
Escala 1:825.000. 1898

Carta general del estado de Tabasco, levan-
tada por el Prof. J. F. Christen.
Escala 1:255.812. 1200
(Casi idéntica al Plano del estado
de Tabasco, levantado por el Prof. m.
Castellanos R.).

Plano del estado de Tabasco, levantado por
el Prof. M. Castellanos R.

Gulf of Campeche (Golfo de Campeche); de
*The Conquest of New Spain" 1908



d. 37.

38.

39.

41.

42,

43.
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Estudio del puerto de Frontera. Levanta-

Plano

miento rapido del rio Grijalva.
Comisidén Hidrogrédfica, Divisién del
Golfo.

Escala 1:50.000. Julio de

del Grijalva y sus principales
afluentes, levantado por I.Pedrerxro C.
México. 9 de enerxro de

Mexico Airy Navigation Map (Mapa de México

de navegacidén aérea).
General Staff, U.S.A. (Estado Mayor
de los Estados Unidos de Américgg
Escala 1:500.000.
N - E 156 Norte - San Andrés Tuxtla
N-EI1 Sur - Tehuantepec
N - D 16 Norte - Guatemala City

Estudio de las obras del puerto de Frontera,

Atlas

Tab.; zona de influencia del puerto y
reconocimiento del rfo Usumacinta.
S5.C.0.P.,, Roberto Mendoza Franco.
Escala 1:500.000. Junio de

climatoldégice de México.
Secretaria de Agricultura y Fomento.

Chiapas; Secretaria de Agricultura y Fomen-

to, México.
Escala 1.:800.000.

Mexico, Central America, and the West

Plano

Carta

Indies; Atlas of the Americas;
Sheet % (México, América Central y
las Indias Occidentales; Atlas de
las Américas; Hoja 1.)

American Geographic Soclety of N.Y.
Escala 1:5.000.000.

de conjunto de la linea del sureste.
5.C.0.P. = Dir.Gral.de Const.de Fe-
rrocarriles. México, D.F.

Escala 1:500.000. Marzo de

general del estado de Tabasco.
Levantada por la Direcoidén Geoiré-
fica, Meteorolégica e Hidroldégica
de la Secretaria de Agricultura y
Fomento.

Escala 1:200.000C.

1909

1914

1936

1939

1939

1942

1944

1946

1946



d. 46.

47.

49,

61.

62.

53.
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World Aeronautical Chart (Carta aerondutica

mundial) ; publicada por Aeronautical

Chart Service U.S. Airforce (Servicio

de cartas aeronfuticas, de la fuerza

aérea de los Estados Unidos),

Washington, D.C.

Escala 1:1.000.000.
644 - Istmo de Tehuantepec Febr. 1948
645 - Bahia de Chetumal Dic. 1947
710 - Golfo de Fonseca Enexro 1947
711 - Golfo de Tehuantepec Abril 1947

Tabasoco; Secretaria de Agricultura y Gana-
der{a, México. (corrigido)
Escala 1:800.000. 1948

Mapas de la costa desde Veracruz hasta
Laguna de Términos; por la Secreta-
ria de Agricultura y Ganaderia;
edicidén preliminar.
Escala 1:40.000. Enero de 1948

Mapa de Suelos de México; Secretarfia de
Agricultura y Fomento.
Escala 1:5.000.000. Julio de 1942

Carta Geoldégica de la Repiblica Mexicana;
Instituto de Geologia.
Escala 1:5.000.000. 1942

Chiapas; Secretaria de Agricultura y Fomen-
to; edicidén corregida en 1942
Escala 1:1.000.000.

Mapa Climatoléiico de la Repiblica Mexicana;
Secretaria de Agricultura y Fomento.
Escala 1:5.000.000. 1946

Tabasco; Secretaria de Agricultura y Gana-
deria; edicidén corregida en 1948
Escala 1:800.000.



182

Cartas marinas del Golfo de México.

1.

2.

Lk

Vestindiske Farvande (Mares de las Indias
Occidentales); Dansk Sgkort-Arkiv
(Archivo danés de cartas marinas). 1819

Carta particular de la parte suxr del Sexno
Mexicano. gin fecha

Carta del Golfo de México y West-Indies. 1845

A chart of the Gulf of Mexico (Carta del
Golfo de México); J.S.Hobbs F.R.G.S.
Hydrographic. 1848

Carta marina del Golfo de lMéxico, levantada
por The Coast and Geodetic Survey. 1906

Estudio del puerto de Frontera; Comisién
Hidrografica, Divisidén del Golfo.
Junio de 1909

Plano del puerto de Tampico; Direccidén de
Puertos, Faros y M.M., Departamento
de Puertos, José Garduiio.
Escala 1:20.000. 1924

British Marine Charts (Cartas marinas bri-
ténicas), N°523 Plan of Alvarado har-
bour and coast at Vera Cruz (Plano
del abrigo de Alvarado y costa de
Veracruz) .

British Marine Charts (Cartas marinas bri-
tédnicas), N°373 Plan of Coatzacoalcos
river (Plano del rio Coatzacoalcos)

British Marine Charts (Cartas marinas bri-
ténicas) N°392 Westexrn coast of Yuca-
tan, southern and western part of
Mexican gulf (Coste oeste de Yucaténm,
parte sur y oeste del Golfo de México)

British Marine Charts (Cartas marinas bri-
ténicas) N°1205 Western coast of Yucatan
(Costa oeste de Yucatan).

British Marine Charts (Cartas marinas bri-
ténicas) N°2103.



e.

13.

14.

16.

17.

19.

21.
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British Marine Charts (Cartas marinas bri-
tanicas) N°2626 Bay of Campeche (Ba-
hia de Campeche).

British Marine Charts (Cartas marinas bri-
tanicas) N°2854 The harbours of Vera
Cruz and Tampico (Los abrigos de Vera-
cruz y Tampico).

British Marine Charts (Cartas marinas bri-
tanicas) N°3273 WMexican Gulf and Ca-
ribbean Sea (Golfo de México y Mar
Caribe).

Nautical charts from Hydrographic Office,
Washington (Cartas nauticas de la
Oficina Hidrogridfica de Washington)
N°1048 Puerto México.

Nautical charts from Hydrographic Office,
Washington (Cartas niuticas de la
Oficina Hidrogrifica de Washington)
N°1225 Carmen & Apprs.W.Entrance
(Carmen y aproches entrada oeste).

Nautical charts from Hydrographic Office,
Washington (Cartas ticas de la
Oficina Hidrogrifica de Washington)
N°1228 P. Real Entrance (Entrada a
Puerto Real).

Nautical charts from Hydrographic Office,
Washington (Cartas nfuticas de la
Oficina Hidrogrdfica de Washington)
N°1296 Campeche Bay (Bahia de Cam-
peche).

Nautical charts from Hydrographic Office,
Washington (Cartas nauticas de la
Ofiocina Hidrogréfica de Washington)
N°1677 Tampico Harbour (Abrigo de
Tampico) .

Nautical charts from Hydrographic Office,
Washington (Cartas nauticas de la
Oficina HidrogrAficse de Washington)
N°2273 Port Vera Cruz (Puerto de
Veracrusz) .



22.

23.
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Nautiocal charts from Hydrographic Office,
Washington (Cartas ticas de la
Oficina Hidrogréfioca de Washington)
N°2606 Vera Cruz (Veraoruz). ,

Nautibal charts from Hydrogra Offioce,
Washington (Cartas ticas de la
Ofiocina Hidrogrdfica de Washington)
N°2763 Llvaro Obregén.

Nautiocal charts from Hydrographio Office,
Washington (Cartas ticas de la
Oficina HidrogrAfica de Washington)
N°2760 Vera Cruz & Apprs. (Veracrus
y aproches).

Nautiocal charts from Hydrographic Offioce,
Washington (Cartas ticas de la
Ofioina Hidrogrifica de Washington)
N°3500 Pilot charts of the Central
American Waters (Cartas para pilo-
tos de las aguas centroamericanas).
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f. ILiteratura sobre problemas de acarreo litoral.

1.

4.

Munch~Petersen: Bglgebevagelse langs Kysten

(Movimiento de las olas a lo largo de
la costa) en Fysisk Tidsskrift Bind 16
(Revista fisica tomo 16) 1918.

Munch-Petersen: Materialwanderungen lings

Svend

Svend

Svend

Meereskiiaten ohne Ebbe und Flut (Aca-

rreo de material a lo largo de costas

de mar sin flujo y reflujo).
Leningrado 1933.

Svendsen: Materialvandring og Kystsik-
ring (Acarreo de material y proteccién
de la costa). Ingenigren N°22, 1946.

Svendsen: Munch-Petersens Formel for
Materialvandring (Férmula de Munch-
Petersen para acarreoc de material).
Stads- og Havneingenigren (Boletin
del Ingeniero Municipal y del Puerto)
Diciembre 1938.

Svendsen: Coast Preservation Problems:
in Denmark (Problemas de preservacidén
de costas, en Dinamarca). Shore and
Beach (Costa y playa). Abril 1946.

Axel Schou: Det marine Forland (E1 promonto-

rio marino). Copenhague 1945.

Beach Erosion Board: Interim Report. Office

of the Chief of ineers, U.S.Amy
(Junta de la erosidn de playas: Reporte
provisional. Oficina del Jefe de Inge-
nieros, Ejército de Estados Unidos).
Washington 1933.
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g. Literatura sobre transporte de sedimento en los rios.

1. A. A. Kalinske: lovement of Sediment as Bed
Load in Rivers (Movimiento de sedimen-
to como arrastre de fondo en los rios)
Trans. Amer. Geophys. Union.

Capitulo 28, phgs.€156-20. 1947.

2. lorenz G. Straub: Mechanics of Rivers,
Physics of the Earth, IX Hydrology.
(Mecdnica de los rios, fisica de la
tierra, IX hidrologia).
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TABLAS

Mediciones de velocidades de corriente (pigs.189-227)

y de sedimentos en suspensidén (péze.228-238) en la des-

embocadura del rio Grijalva, de octubre a diciembre de
1949
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Mediciones de velocidades en Frontera

10 de octubre de 1949

! ! T
Medi~ Ver+ Ho-|Profun~ Profundi- Velo- [Nivel Vien-
s, agua
cidn | ti-| ra didad dad de cidad ¢, -ovd to
cal del rig medicidn cero)
_N° N° m. m. m/seg. | m.
05
s | 6%°] 11,70 0,30 1,29 |+0,37
3,93 1,20
7,86 1,08
11,10 1,03
A, | 6°°| 8,10 0,30 0,97
5 2 3 0.85 NE.
5,46 0,63 (fuertq
7,60 0,67 |
ks 5401 4,20 0,30 0,86
1,43 0,83
2.86 0,77
3,70 0.63
1o +0,33
00
A5 | 8% 10,00 0,30 1,32 |+0,30
337 1,19
6. 74 1,16
9,50 1.13
Ay g%6| g,30 0,30 1,03
5 | 213 0,95
4,26 0,88
5.80 0,68
46
A, | 8 4,50 0,30 0,95
1,53 0.87
3.06 0,68
4,00 0,67
906 +0,27
a; (1199 9,60 0,30 1,32 |+0,29
3,23 1,20
6,46 1,16
9,10 1,06
A, (12%0 5,60 0,30 1,06
5 1,90 0,88 -
.80 0.79 :
5,10 0.63
Ay (11%0) 4,20 0,30 1,02
1,43 0.83
286 0,68
3.70 0,49
1010 +0,30
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Mediciones de velocidades en Frontera

10 de octubre de 1949
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Mediciones de velocidades en Frontera

17 de octubre de 1949

Medi-
cidén

HO

Ver-

cal
ND

Ho-
ra

Profun-
didad

del rio!

m.

_Profundi—
| dad de

medicidn
m.

Velo~-
cidad

m/seg.

hivel
| agua

(hnevo
cero)

;m.

i
iVien—
j to

500

25

45

600

8,80

6,00

4,26

!

|
|
i

- W e s

WOHO ORNO OO0
3868 328 BRSE

M W W e

0,79
0,75
0, 60
0,48

0,71
0,68
0,51
0,45

0,68
0,65
0,58
0,49

|
+0,77

l
|

|
|

+0,77|

L
|
1

]
]

.‘

00

20

7,50

5,30

3,90

56688 8888 8848

N W W

QAMHO PBHOC OO
(R

- A W -

0,81
0,77
0,73
0,57

0,77
0,71
0,63
0,56

0,68
0,63
0,55
0,47

+0,75

+0,72

calms

1200

8,30

6,10

3,70

- W W e

MO Ul‘rht\ﬁo N0
R38 BRI 3838

w W W

0,91
0,88
0,74
0,67

0,79
0,79
0,71
0,61

+0,69

+0,64

calma




192

Medlciones de velocidades en Frontera

17 de octubre de 1949

1
Medi- Ver+ Ho~| Profun~ Profundi- Velo- Nivel{ Vien-~
cién | ti~| ra |didad | dad de cidad fn3§3§ to
cal del rid medicidn 'cero)(
No No m. m. m/seg. | m. |
00 | |
As |14 8,06 0,30 1,11 [+C,50
2,92 1.03
5,44 1,02
7. 65 0,91
20
A, (14 5,90 0,30 1,06
2’00 0.97
10 4,00 0,83 NE.
5,40 0. 77
Ay 14%%| 3 80 0,30 0,73
1,20 0,88
240 0,60
3,00 0.54
14°% +0,44)
A, [17%° 8,10 0,30 1,15  [%0,3%
273 1,06
546 0,93
7’ 60 0,87
&, [17%°| 5,85 0,30 1,82
98 0
1L 3. 96 0,91 NE.
5,35 0,76
4 [17*°| 35,40 0,30 0,70
1,17 0,73
2,34 0,63
2,90 0,56
18%° +0, 40
Az [19%°] 8,00 0,30 1,08 |+0,44
2,70 0,99
5.40 0.97
750 0,79
A, 19%%| 6,00 0,30 o,gg
2’03 0
1 4,06 0,87 RE.
5.60 0,77
A, [10%0| 3,78 0,30 0,73
1,28 0,67
2’ 56 0,57
3 2B 0,51
2090 +0,46
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Mediciones de velocidades en Frontera

17 de noviembre de 1949
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Mediciones de velocidades en Frontera
17 de noviembre de 1949

Medi-| Ver~ Ho-|Profun- Profundi- | Velo- ‘NivelTVienr
cién |ti-| ra didad |dad de cidad qn3§32 to
' cal idel rio medicidén icero),

Ne Ne | m. m. m/seg. | m. |
| : |
| | '
A [14%°1 8,70 0,30 | 0,67 +0,6H
| 2,93 0,65 |
| 5,86 0,562 |
8,20 0,47
A, [14%0| 6,40 9,30 0,62
| | ' i 0,62
19 . 434 0,51 NE.
; 5,9 0,45
A, [14%] 4,00 0,30 0,67
1,37 0. 62
2'na 0,54
3. 60 0,42
1456 140,56
Az (17901 8,20 0,30 0,73 |+0,55
277 0,73
5,54 0,68
7’70 0.53
17°0| 6,60
Ag , 0,30 0,68
- 2,23 0,65 -
446 0,58 >
6,10 0,49
A, 7% 3,60 0,30 0,66
1,23 0,61
2'46 0,57
3,10 | 0,52
g +0,50|
Ay (199 8,20 0,30 0,83 |+0,48
2 07 0,81
5. 54 0,70
7,70 0,53
26
Ay |19 6,10 0,30 0,75
- 2,07 0,70 o
414 0,65 .
5,60 0,50
A, [19%° 3,7 0,30 0,58
127 0,58
254 0,51
7,10 0,41
2099 +0,52
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Mediciones de velocidades en Frontera

25 de noviembre de 1949

|

Velo-

Medi-| Ver< Ho- |Profun-| Profundi- | Nivel| Vien~
¢ ~ / | | agusa.
cion | ti ra |didad idad de | cidad gnuevo to
cal del rioimedicién cero)
N° e m, | m. m/seg. | m. N
: 1
A, | 5P| 7,80 0,30 0,62 [+0,40
2. 63 0,63
5.26 0,54
7,30 0,51
35
Ay | 5 6,10 0,30 0,57
2,07 0,53
18 4,14 0,44 calma
5, 60 0,35
Ay | 6°] 4,20 0,30 0,55
1,43 0,58
2,86 0,54
3.70 0,51
6<0 +0,37
| 00
Ay |8 9,00 0,30 0,77 |+0,20
3,03 0,77
6,06 0,68
8. 50 0,58
25
by (98} E) g | 0
19 4,00 0,57 08 ik
5,40 0,41
5Q
A, |8 3,90 0,30 0,71
1,3% 0,68
2,66 0,63
3,40 0,48
910 +0,18
Az (12| 8,30 0,30 0,85 |+0,10)
2,80 0,79
5,60 0,77
7,80 0,70
A, [12%0] 5,00 0,30 0,73
= ' 2,00 0,68 5
4,00 0,57 '
5,40 0,48
4, m*| 3,00 0,30 0,71
1,33 0,70
2. 66 0,63
3. 40 0,54
65
11 +0
,ml 5
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Medlciones de velccidades en Frontera

25 de noviembre de 1949
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Mediciones de velocidades en Frontera

6 de diciembre de 1949

|
Medi- Ver- Ho-|Profun~ Profundi- Velo~- Nivei;l Vienj
. agu
cion | ti~| ra |didad dad de cidad (muevad to
cal del rio medicidn cero)
{_N° N° m. m. m/seg. | m. |
A | 6% o,75 0,30 0,18
Ay 6*| 1.80 0,30 0,29
0.63 0,29
| 1,06 0.25
1,35 0,24
Ay 7P 350 0,30 0,79
1.20 0,63
2’40 0,41
3,00 0.3
rs | 7*°| 5,20 0,30 0,85
1. 77 0
24 5’ 64 0’45 SE.
4,70 0.29
Ay % & a0 0,30 0,88
2117 0,91
434 0,63
590 0,51
Ee 8%| 11,00 0,30 0,95
3,70 0,81
7’40 0
10,20 0,60
o | 8% 340 0,30 0,70
15
8
A | 8% 0,05 0,30 0,17
4, | 8% 1,60 0,30 0,34
0,57 0,34
114 0,34
1.50 0,31
Ag g%%| 3.50 0,30 0,75
| 1,20 0,68
2'40 0,45
3,00 0,32
Ay %% 5,45 0,30 0,77
1 0
=5 370 0.40 SE.
4, 95 0.35
&, | 9%°| 6,00 0,30 0,85
2,03 0.73
406 0,50
5.50 0,34
Ag | 958 10,80 0,30 0,88
3 63 0,73
v’ 26 0,54
10,30 0,46
A 9:'°L 3,50 0,30 0,63 | | '
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Mediciones de velocldades en Frontera

6 de diciembre de 1949
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Frontera

Mediciones de velocidades en
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Mediciones de velocidades en Frontera

13 de diciembre de 1949
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Mediciones de velocidades en Frontera

13 de diciembre de 1949
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Mediciones de velocidades rio abajo del canal lateral

5 de octubre de 1949

;
Medi~| Ver- Ho- |Profun-| Profundi- Velo- [Nivel Vien-~
cidn {ti | ra |didad | dad de cidad (nggggl to
|l cal del rio| medicidn cero)
N° N° m. m. n/seg. | m.
B, | 5%°| 9,20 0,30 1,06 '
310 150
6.20 1,02
8,70 0,81
B, |5°°| 7,00 0,30 0,85
72 237 0,77
35 4 74 0,66 5O
6. 50 0,34
50
B, |5 5,00 0,30 0,83
1,70 0,75
3,40 0,62
4,60 0,51
£16
B, | 8°°| 10,00 0,30 1,185
3,37 0,91
6.74 0,81
9.80 0,67
B, |8%°| 6,20 0,30 0,87
2,10 0,75
36 4:20 0:?1 calma
5,70 0,58
45
B, |8 4,00 0,30 0,73
1,37 0,68
274 0,62
10 3.50 0,63
B, 11°7 9,50 0,30 0,99
3. 20 0,95
6,40 0,88
9,00 0.83
B, [11%7| 6,10 0,30 0,81
o7 0,71
37 4,14 0,65 NO.
5. 60 0.55
B, L1*7| 4,50 0,30 0,65
1,53 0,61
3,06 0,54
4,00 0,50
1507
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Mediciones de velocidades rio abajo del canal lateral

5 de octubre de 1949

Medi-| Ver< Ho- |Profun-| Profundi- Velo- [Nivel Vien-
cién |ti- | ra |didad | dad de cidad (n§§3§ to
cal del rio medicién cero)
N© N© m. | m. n/seg. | m. |
=i
: 149! g.60| 0,30 0,88
2. 90 0,99
5,80 0,95
8,10 0.76
B, [14%0| 6,00 0,30 0,73
2’03 0.71
38 406 0,68 KO.
5. 50 0,51
By 14%°| 4,30 0,30 0,71
1,47 0,65
2 74 0.57
3,80 0.53
1510
B, 17°°| 10,20 0,30 1,02
443 0,95
6.86 0.88
970 0,75
B, [17°°| 6,10 0,30 0,75
'07 0. 68
39 4,14 0,68 calue
5,60 0,67
45
By (17 4,10 0,30 0,81
1,40 0,75
2,80 0,73
3. 60 0,61
1505
By [19°°] 9,9 0,30 1,06
3 33 1,03
6,66 0,88
9,60 0.81
20
B, (19 6,00 g,so o,gg
03 0
40 406 0.79 NO.
5.50 0,70
By 19%°| 4,00 0,30 0,85
1,37 0,77
2 4 0.70
3.50 0,63
200% |
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Mediciones de velocidades rfo abajo del canal lateral

12 de octubre de 1949

— ==y |
m m
o
- 2 2 :
D
988
=
N’
e d ovwod ©wH© B BB D OV O™V NN VOPO MAWH WYV
m@ g &Hee ooo o> 0w NAAHH OGD®Y My MAHA HO®O DONO
75} - A a8 oa L T .~ & owm o L I “ B oa s “nonoAa s L U n N n LN R
Mmu Y -0 oocoo oooo HHHHd HO0O0OO0 ocooo A HHOO ©OoO0O
a o
2 O>HO OXWOI 0 9 © <10 0 © &+ o
5 e | =R38 8933 388G | 3388 3NIL 3843 | 35A3 8543 3Ky
ﬁnummm oNW™ ONFL OrN®W oNWD oMWW OrHawm Qaai oM« oraa
3 O
AN o H
_ g o 0 o) 0 o)
m.mr N 0 % e &V} w m.. m.u_. +
o™ 48 o o~ ) © © 0 o~ © 0
oA D
[
o)
s |8 8% & 8/8 & e 8|8 8 § 8
o R 0 Te) 0 W ® © % 5 - =
L
(=]
® A o 2 o ~ e ) —~ 9 o —
o 3@l m M m m m m m m
i
- g
o ~ o 9
® I @ 9 @
= o




205

Mediciones de velocidades rio abajo del canal lateral

12 de octubre de 1949

Medi~| Ver+ Ho=|Profun~< Profundi- Velo- Nive Vi.en:T
cibén | ti~| ra |didad | dad de, cidad (. ool %o
cal del rig medicidn cero)
No N© m. m. m/seg m. 4
B, (14| 7,40 0,30 1,26
2’50 1,13
5,00 1,06
6,90 0,95
B, |14*®| 8,60 0,30 0,97
1.87 0,9
4“4 374 0. 77 RE.
5,00 0,68
B, [14%*°| 3,80 0,30 0,70
1 ] ] ]
1,20 0,61
2,40 0,60
3,00 0,54
1456
B, (17°| 7,90 0,30 1,06
2. 67 0,97
5,34 0,88
7,40 0,81
B, [17%°| 6,10 0,30 0,79
5 2’07 0,71 NE.
4,14 0,68 (fuerte)
5. 60 0,57 -
B, [17%° 4,05 0,30 0,60
1,38 0,51
2 76 0,45
3. 55 0,37
1890
B, [19%°] 7,9 0,30 0,93
2. 67 0.85
5,34 0,73
7.40 0,67
B, (19°%°| 6,20 0,30 0,68
10 0
46 4,20 0,60 Bk
5,70 0,54
B, 1% 4,20 0,30 0,62
143 0,55
286 0,47
3 70 0,40
2020
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Mediciones de velocidades rio abajo del canal lateral
9 de noviembre de 1949

Medi- Ver1 Ho~ Profun%Profundi- Velo- Nive% Vien-
i agu
cién | ti | ra |didad | dad de cidad nuevg to
calj del rio medicidn ‘cero)
No N° m. m. m/seg. | m.
] |
B; | 60| 7,20 0,30 1,25 |
| 243 1,29 | |
4.86 1,08 |
6,70 0,97 | |
w| T e e | o
47 .46 0.75 | SE.
4,60 0,62
B, | 6%°| 3,40 0,30 0,79
1,17 0.75
234 0,73
2,90 0,62 |
40
6
B | 8%°| 7,7 0,30 1,32
2. 60 1.26
5,20 1,13
7’20 0,97
B, | 8%° 6,00 9,30 1,19 |
03 1
48 4,06 0,99 SE-
5,50 0,85
B | 8% 3,60 0,30 0,88
1,23 0,85
2,46 0,75
3,10 0,65
00
9
By (1190} 7,78 0,30 1,29
2’62 1,23
5,24 1,16
725 1,13
B, |12%0| 5,00 0,30 0,91
1,70 0,8
49 3,40 0,73 SE
450 0,63
B, (11*0 3,70 0,30 0,65
1,27 0.73
o.54 0,58
3,20 0,43
05
12
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Mediciones de velocidades rio abajg del canal lateral

9 de noviembre de

1949

]

Medi-| Verq Ho-| Profun- Profundi- | Velo- |Nivel Vien-
cidén | ti~! ra | didad | dad de cidad in:‘%}; to
cal del rio medicidn | (cero)
No N° forme s, i m. [ m/seg. | m. Jd
" ™ |
T |
B, 14%° 7,90 0,30 1,16
| 2. 67 1,08
| 5. 34 0,97
l ! 7,40
B, 14%° 4,9 9,30 | 0,70
| 1 0
Sl 3,34 | 0,58 NE.
4,40 0,51
B, 14%°| 3,9 0,30 0,67
| 1,33 0,55 |
2’66 0,47
3,40 0,38
1590
B, [17°| 8,85 0,30 0,88
2’98 | 0,75
5,96 0,65
8. 35 0,62
20 |
B, (17 5,20 0,30 0,85
1,77 0,53
51 3 54 0,51 NE.
4 | o4l i
B, [17% 4,00 0,30 0,60
| 1,87 | 0,80
| 2.7 0,43
. 3,50 0,34
1890 |
B, [19°°| 8,00 0,30 0,87
2170 0,79
5. 40 0. 65
750 0,58
20
By (19 5,30 | 0,30 0,55
1,80 0
52 3. 60 0,51 HE
4,80 0,45 |
40 .
B, |19 4,10 0,30 0,50
1,40 0,49
280 0,44
20
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Mediciones de velocidades r{o abajo del canal lateral

192 de noviembre de 1249

Medi~| Ver4 Ho-|Profun~ Profundi~ | Velo- |Nivel Vien—
’ ' a\g’u
cion | ti ra |didad dad de' cidad (nuevo to
cal del ria medicidn cero)
0 o - "
N N m. m. | m/sqg. m. ]
|
|
|
| |
| !
r | |
| |
I 1
i |
i
B, | 8%° 9,00 0,30 1:11 (0,18
303 1,06
| 6,06 0,99
8,50 0.87
B, | 8% 6,00 0,30 0,81
| 2,03 0. 73
b2 4,06 0,67 SE.
5,50 0,81
B, g%l 3,60 0,3 | 0,56
1,23 0,51
2 46 0,43
310 0,40
05
9 +0,11
00
By |11 9,10 0,30 0,77 |+0,20
%307 .68
6,14 0,58
g 60 0,54
|B, 12%0 6,00 0,30 0,51
203 0.56
b4 4.06 0,47 KE.
5,50 0,31
40
B, 11 3,90 0,30 0,41
1,33 0,40
2’66 0,38
5,40 031 |
1200 FO,SO
L
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Mediciones de velocidades rioc sbajo del canal lateral

19 de noviembre de 1949
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ba;o del canal lateral

de diciembre de 1949

:EG

Mediciones de velocidades rio a
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ajo del canal lateral

b
1° de diciembre de 1949

O a

4

Mediciones de velocidades r
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i

de diciembre de 1949

Mediciones de velocidades rio abajo del canal lateral
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Mediciones de velocidades rio abajo del canal lateral
8 de diciembre de 1949

Medi- Ver- Ho-|Profund Profundi- | Velo- |Nivel] Vien- ]
cibn | ti-| ra | didad ! dad de cidad (0% o
| cal |del rid medicién cero)
| N° | me° m. | m. n/seg. | m. ]
: | |

|
; [
; |
| 1
| |
| |
o
. '
|
|
|
|
|
B | 70 1,30 0,30 0,77
By 4,20 0,30 1,06
1,43 0,95
2,86 0,73
3,70 0,67
By, 3,20 0,30 1,13
1,10 1,13
2,20 0,83
i 2,70 0)55
| By 4,50 o,go 1,;3 i
1,63 0
64 | 3,06 0.71 8.
E 4,00 0,63
B, 6,50, 0,30 1,32
2,20 1,19
| | 4,40 0,85
| | 6,00 0,62
| !
By | | 7,60 0,30 1,23
| ; | 2,63 1,16
! 5,06 0,8l
1 7,00 0,67
B | 5,20 0,30
‘ glol H 2
& . - |
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Mediciones de velocidades rio aba;o del canal lateral

8 de diciembyre de 1949
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Mediciones de velocidades en el canal lateral

7 de octubre de 1949

Medi~ Ver- Ho-Profun~ [Profundi- | Velo- |Nivel Vien-
0ién | ti-| ra |didad | dad de cidad (/i evqd O
cal del yio medicidén cexo)
N° No m. M. m/seg. m. |
c. | 69°| 6,00 0,30 0,88 |+0,5
3 5 ’ ’ ’ ‘-i
2.03 0. 96
4,06 0.88
550 0. 77
25
C, | 5 6,90 0,30 1,08
2,33 1,0 .
69 466 0,95 SE.
6,40 0,81
45
6, |5 5,00 0,30 0,77
1,70 0,73
340 0,63
4,50 0,63
610 +0,b4
| .00
Cs; |8 7,00 0,30 1,13 [+0,49
. 237 0,97
4’74 0.85
6.50 0,75
8 |8%0] 8,70 0,30 1,02
= 2’27 1,06 =
454 0,93 :
6,20 0,77
o, | 8*| 5,00 0,30 0,97
1,70 1,02
3, 40 0,83
4,50 073
900 +0,52
0, 1% 6,0, 0,5 0,63
2’07 0,63
4,14 0,54
5 60 0,51
o, .[11%°| 6,40 0,30 9,88
71 434 0.85 oalma
5,90 0,60
0, (11%°| 4,60 0,30 0,70
1,67 0,76
3,14 0,67
410 0,54
1155 +O,6q
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Mediciones de velocidades en el canal leteral

7 de octubre de 19849
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Mediciones de velccidades en &l canal lateral

14 de octubre de 19490

Medi- Ver4 Ho=- Profunﬂ Profundi- Velo- Niveq Vien-
; y ague,
cion |ti- | ra |didad | dad de cidad Cnnavo to
cal del riq medicidén cero)
_N° §° | PR i A n/sez. | I,
Gy 5% 6,40 0,30 0,93 |+0,62
2,17 0,88
4,34 0,77
5,90 0,62 |
Cp | 57| 670 | 0,50 Bieh
76 4,54 0.87 NE.
6,10 0,79
¢, |5%°| 4,60 0,30 0,88
1,57 0,83
| 3,14 0,73
4,10 0,71
60 +0,58
|
|
.00
B, 13 6,20 0,30 1,03 |+0,30
2,10 0,97
4,20 0,91
5,70 0,79
0 B R
76 4,26 1,06 RE.
5,80 0,88
¢, % 4,90 0,30 1,02
1,67 0,97
3,54 0,99
4,40 0,77
1290 +0,34
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Mediciones de velocidades en el canal lateral
14 de octubre de 194%0

Medi] Verd Ho-| Profun] Profundi- | Velo- |Nivel Vien-|
cién b~| ra |@daf | dnd de cidad (808 Yo
cal] | del rig medicidén | | cerxo)
Ne N° i m. | n. | m/seg.
! ! 1
o, |14%° 5,80 0,20 0,93 [+0,30
! 1597 0,93
| 3,94 0,85
| | 5,30 ! 0,77
20| | |
Cp |14 6,40 0,30 1,03
i 2,17 0,91
| 4,34 0,83
5,90 0,73
40 =
c, |14 5,50 0,30 0,88
1,87 0,81
3,74 0,71
. 65,00 | 0,55
1590 +0,30
cg 117 6,20 0,30 0,83 |+0,42
2,10 0,75
4,20 | 0,68
20 |
g 127 6,55 0,30 0,79
| 2,22 0,71
(G 444 0,62 NE.
6,05 0,65
40
Gy |17 5,40 0,30 0,68
1,83 0,68
3,66 0,54
4,90 0,43
1890 +0,49
00
Cs |19 6,30 0,30 0,68 |+0,6d
9.3 0,61
4,26 0,54
5,80 0,44
¢, |20 6,60 0,30 0,68
2,20 0,62
L 4,40 0,49 RE
6,00 0,41
40
¢, |19 5,35 0,30 0,60 |
1,82 0,57
3,64 0,46
4,85 0,34
209 40,7
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Mediciones de velocidades en el canal lateral

15 de noviembre de 1949
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Mediciones de velocidades en el canal lateral
15 de noviembre de 1949

Medi- Ver% Ho-|Profun- Profundi- | Velo- [Nivel Vien-
iy 4 agu
cion Iti i ra ididad dad de cidad énuevo{ to
cal | . del rio medicién | cero)!
No Nol m m. n/seg. | m. i T
b, S
10, (1499 7,00 0,30 | 0,79 40,57
[ 1 ! 1 37 | 0 81
| | . 4,74 | 0,68 |
| | ) ! 6,980 ' 0,60
i i ; .
c, 14| 6,65 0,3 0,77 |
R - 2’25 0,71
Bz o 1’80 0,65 A
L 6,15 0,47
o, 4% 4,30 0,30 0,58
| 1,47 0,53
'. l 2,94 | 0,46
5 | | 3,80 | 0,45
| pa™ | | 40,52
| =1 . B
. 1991 %.00 | 79 54
73 Sl oing [T
| | 4,74 0,75
i | 6.80 0,54
0, [17°9 0| 0,30 0,71
Be | | i 0’60 calna
| 6,50 0,43
g, (2 4,40 | 0,30 | 0,58
. Lg0 0,57
| 3.00 0.50
‘ 3,90 0,40
1800| i ! ’ +0,57
i i
c. 199 w0 ! 0,30 0,75 40,62
3 =1 2’4 olws [
4,80 0,63
6. 60 0.51
c., [19°°| 6,90 0,30 0,62
2 ’ 233 0,61 |
85 466 0,50 et
6,60 0,40
c, [19%°| 4,85 0,30 0,51
1,65 0.51
3,30 0,45
4,35 0,39
J 2090 +0,67
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Mediciones de velocidades en el canal lateral

22 de noviembre de 1949
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lediciones de velocidades en el canal lateral

22 de noviembre de 1949

I H
Medi-| Ver+ Ho-|Profun- Profundi- Velo- Niveﬁ Vien~
o by A - - 3 agua
cidrn | ti-| ra |dided dad-de' cidad (mevol to
cal del rio medicidn ‘cero)|
No No m., | m. m/seg. | m. |
|
c. (149! 6,50 0,30 0,63 | |
D ? ’ ’ "'0!29.[
2,20 0,54 :
| 4,40 0,49 |
| 6,00 0,39 |
C, 6,80 0,30 0,61 | |
| 2,30 0,53
q 6,30 0,43
c, 4,9 | 0,30 0,46
1,67 0,40
3,34 0,30
4,40 0,22
1500 | +0,40
c. 17°°| 6,80 0,30 0,46 +0,58
3 ) ! ? H 0 :
2,30 0,51 |
4,60 0,30
6,30 0,27
Cy 6,80 | 0,30 o,sg
2,30 0,4
%0 4,60 0,34 s
6,30 0,31
Cq 6,00 0,30 0,40
2,03 0,38
4,06 0,32
5,50 0,42
18°0 ’ " Lo, 62
c, 19%°] 6,60 0,30 0,53 k0,64
g on 0,52
4,46 0,33
5,10 0,43
Cy 7,20 8’30 o,gg
4% 0
91 4’86 0,35 SRR
6,70 0,28
Cq 6,50 0,30 0,57
2,20 0,48
6100 0’52
00 0
2095 ' " ho,67
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Mediciones de velocidades en el canal lateral

3 de diciembre de 1949

;
Medi- Ver4 Ho-| Profun< Profundi- Velo- |[Nivel Vien-
& = : = agua
cion | ti ra | didad dad de cidad (nuevo to
cal del rio medicidn cero)
N© N° m. m. m/seg. | m.
¢ | 8% 1,80 0,30 0,34 |+0,92
Gy 520 4. 00 0,30 0,95
1,37 0.83 |
2 74 0.55
3,50 0,37
0, 55°| 6,90 0,30 1,11
o233 1.13
92 466 0,77 SE.
6,40 0,58
Os 50| 6,40 0,30 1,08
2117 1,06
4,34 0,68
e, 5,90 0,50
c 6 2,40 0,30 0,43
215
a5
¢ 1% 1,90 0,30 0,31 [+0,92
6, 11%°! 5,10 0,30 0,56
1,73 0,54
3,46 0,44
4,60 0,40
C, 12°%| 6,50| 0,30 o,gl
2’20 0,50
93 4,40 0,37 SE-
6,00 0,35
¢, [12°°| 6,90| 0,30 0,57
2,33 0,55
4,66 0,54
6,40 0,28
¢ et &% 0,30 0,33
13 +0,92
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Mediciones de velocidades en el canal lateral

3 de diciembre de 1949

Medi~| Ver+ Ho-|Profun- Profundi- | Velo- [Nivel Vien-
. B agua
cion | ti ra |didad dad de cidad (nuevo to
cal del rio medicidén lcero)
Ne No m. m. m/seg. | m.
¢ [14%°| 1,80 o0,% 0,11 |+0,34
¢, [14°°| 5,00 0,30 0,48 |
3,40 0,43
4,50 0,39
c, (14| 6,60 0,30 0,54
= 446 0,67 8B
6,10 0,40
o5 |14%°| 6,20 0.30 0,54
2,17 0,60
4,34 0,42
o 5,90 0,32
c (14| 3,70 0,30 0,29
15 +0,35 i
¢ 7% 1,7 0,30 0,26 |+0,37
05
c, |17 4,80 0,30 0,57
1 ’ 1,63 0,55
3,26 0,40
4,30 0,34
25
C, |17 6,65 0,30 0,62
2 2,25 0,62 .
95 4,50 0,53
6,15 0,35
45
C. (17 6,60 0,30 0,56
3 223 0,54
446 0,52
55 5,10 0,40
0,30 0,33
€ 11%5g) S:30 ' '™ 0,4
¢ (199 1,70 0,30 0,26 |+0,38
05
4,90 0,30 0,67
= o : 1,67 0,68
l 3,34 0,45
4,40 0,41
25 63
6,70 0,30 0,
Sg |9 : 2,27 0,62 SE.
96 4,54 0,50
6,20 0,34
45 0,63
19 6,45 0,30 ’
C3 2,17 0,60
4,34 0,40
Sk 5,90 0,31
: 0,30 0,30
¢ |3016 oy . " 140,37
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Mediciones de velocidades en el canal lateral
10 de diciembre de 1949
Medi- Veri Ho-| Profun< Profundi- | Velo- |Nivel Vien-
cién ti-! re |didad | dad de cidad nﬁg&g to
cal del rig medicidn cero)
N© N© m. m. m/seg. | n.
|
!
|
¢, | 7 5,80 0,30 0,85 |+0,08
1,90 0,81
3,80 0,75
5,10 0,68
50
02 7 6,00 0,30 0,75
o 2,03 0,71 S
4,06 0,65 2
5. 50 0,54
c; | 8 5,2 0,30 0,77
1,77 0,70
3,54 0,57
4,70 0,55
859 +0,06
S .
Cl i g | 5,080 0,30 0,68 |-0,08
1,87 0,63
3,74 0,58
| 5,00 0,53
_ 25
02 ik 5,90 0,30 0,75
98 2,00 0,71 g
4,00 0,60 ‘
5,40 0,49
a5 :
Cy |11 5,80 0,30 0,77
1,97 0,71
394 0,50
5,30 0,34
120° 0,08
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Mediciones de velocidades en el canal lateral

10 de diciembre de 1949
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llediciones de arena y del contenido total de sedimentos

en Frontera, en octubre de 1949

Medi~|Ver-| Ho~ [Profundil Can-| Conte~ (ontenido Muestras
cién [ti- | ra |dad de ti~ | nido de |total de del
cal muestreo| dad arena sedimentos lecho
N No° m. 1+ | Be.71. mg./1.
L B? 20| 1 10 188
4,20 3 5 2.265 fango
arenoso
A2 - 2,80 1 5 176
S1 5,60 i 5 593 fango
Ang 15 4,80 vl 5 155
12 9,60 1 o 598 fango
arenoso
K P eesl 2 0 353
4,50 : L 10 467 fango
A2 3,20 ;1 0 130
S2 6,40 1 5 160 arensa
: fina
Ag 50 5,17 1 10 180
17 10,35 5 5 381 fango
T 1 B L 5 146
3,90 1 5 284 fango
arenoso
Ay 2,65 1 5 180
S3 5,30 1 20 249 fango
arenoso
A 3,75 X 10 197
3 | g% wlso| 1 20 192 fango
30
A~ 1117 1,70 i 5 267
1 340 1 5 376 Pango
arenoso
A, 2,93 1 10 229
S4 5,85 1 240 563 fango
A 4,05 55 10 280
3 hel®| gj10| 12 140 474 Pango
arenoso
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Mediciones de arena Y del contenido total de sedimentos

en Frontera, en noviembre de 1949

Medi-|Ver-| Ho= |Profundi- Can-| Conte- éontenido Muestras
cidén |ti- | ra |dad de ti- nido de |total de del
cal muestreo| dad | arena  gedimentog lecho
N° Ko m. 1. [mz. /1. mg. /1.
A B3P 2es| 1 7,9 95
119  390| 1 28,9 169 fango y
50 arcilla
. |t [ 3,10 1 f i I 106
B 118 .20 a 8,8 110 arena
05 ' fina
AS 12 4,20 i & 6,4 124
1210 g a0| 1 5,2 126 fango y
' arcilla
ks 07O acen|a 17,8 126
1730 |  3.60| 1 12,5 168 fango y
B arcilla
A, A7 5,300 1 8,4 117
6 17%| 6,60 1 34,0 150 arena
00 fina
As 18 4,10 i 18,0 232
18%°| g,20| 1 23,8 129 fango y
arcilla
by |BE21 . © 2 4,2
855 1,96 2 11.6
8 3,90 2 31,0 fango y
50 arcilla
A2 850 0 2 7,0
S7 &c| 2,950 2 13,0
8 5,90 2 /4 arena
06 fina
AS 906 0 2 244
9 4,50 | 2 7.9
9l®| gloo| 2 | 18,2 fengo ¥
Ay 19221 o 2 19,2
928 2,10 2 1,9
9 4,20 2 41,0 fango y
45 arcilla
k, L9,e| © 2 6,6
S8 952 3,00 2 16,1
9 6,00 2 15,3 arena
05 fina
As 010 0 2 2,7
1| 4,80 | 2 12,4
0 9,60 2 13,4 fango y
arcilla
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Mediciones del contenido de arena

en Frontera, 6 de diciembre de 1949
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Mediciones del contenido de arena

en Frontera,

13 de diciembre de 1949

Medi-|Ver<4 Ho=- |Profundi-|Can- | Conteni-| DMNuestras
cién |ti- | ra |dad de ti- | do de del
cal muestreo | dad arena lecho
N° N° m. L. | me./1s
kel e 5 5,0
859 2,60 5} 4,0
8 3,20 5] 5,0 fango y
45 arcilla
Ay | Bgg 0 5 1,4
845 3,28 5 1,3
9 4,50 5] 4,3 fango y
o5 arcilla
As 9zg 0 3] 3
S1l 9;5 3,75 5 0,9
9 5,80 5] 3,5 arena
A, [1029] o 5 1,3
1030 4,70 5} 1,4
10 7,45 5 3,b fango areno-
50 so y arcillea
Ag 1044 0 5 2,3
1110 6,70 5 254
R 11,40 5 3,9 fango areno-
so y arcilla
by 124881 10 5 0,9
- |145g 2,60 5 1,0
14 3,15 b 1,6 fango y
50 arcilla
A, 1400 0 5 0,9
1510 3,10 5 550
15 4,25 5 9,7 fango y
40 arcilla
Axg 1550 0 5 0,3
sli2 1500 3,75 S 0,7
16 " 5,60 5 1,9
a, |16 o 5 3,3
1640 4,75 b 0,8
16 7,80 5 3,0 arena
5wl o 6 0,9
1730 6,56 5 2,2
17 11,10 5] 4,0 fango y
arcilla
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llediciones de arena y del contenido total de sedimentos

rio abajo del canal lateral, en octubre de 1949

Medi-| Ver+ Ho- Profund%— Can~| Conte~ Contenido Muestras
¢ién | ti~-! ra |dad de ti- | nido de | total de del
cal muestreq dad arens sedimento lecho
N© No° m. Lo | Mz /s mg./1.
8, (1699 2,00 ;| 5 457
4,00 1 0 465 fango
32 3,10 i 5 0 444
S13
6,20 i 5 477 fango ¥y
arcilla
}3:,J 5,00 i 0 369
30
10 10,00 i i 0 1 L76 fango ¥y
arcilla
B, [14°| 2,15 1 0 468
4,30 1 0 356 fango
32 3,00 1 53 277
Sl4 6,00 1 0 318 fango y
50 ayrcilla
B5 15 4,30 1 5 254
8,60 i ¢) 457 fango ¥y
arcilla
B, 12| 1,7 1 20 337
3,40 b 35 587 fango
arenoso
B2 3,0b6 < & 5 513
515 6,10 1 5 776 fango
arenoso
B 3,80 1 5 430
S 1.,30
12 7,60 y £ 5 676 fango
arenoso
By 1739 202 1 5 349
4,05 x 20 484 fango y
arcilla
32 3,05 1 25 416 _
16
S 6,10 1 5 412 fango
B3 3,95 1 S 479
17%%| 7,90 1 5 514 fango
: arenoso




233

Mediciones de arena y del contenido total de sedimentos

rio abajo del canal lateral, en noviembre de 1949

Medi-| Ver- Ho-{Profundi~ Can-| Conte~ {ontenido Muestras
cidén |ti- | ra |dad de ti- nido de | total de del
cal muestreq dad | arema sedimentosg lecho
N° | N° m. 1. | mg./1. mg. /1.
B, |8%°| 1,80 1 36,4 320
80| 3. 60 1 | 100,4 433 fango y
50 arcilla
B, |8 3,00 1 70,4 466
517 9P| 6,00 1 | 103,4 452 fango ¥
10 arcilla
By |9 3,85 1 36,9 290
ol w mo 1 | 199,7 553 fango y
arcilla
B, M1%°| 1,85 1 22,8 243
11%2| 3,70 7 47,1 342 PANZO Y
45 arcilla
B, [L1 2,50 1 -31,0 418
513 11%0| 5,00 1 23,3 455 fango ¥
00 arcilla
B [L2 3,87 1. 4 317 470
120 7 78 1 | 114,4 513 Panzo v
arcilla
B, g2 o 1 5,0 133
8| 1,80 1 11,8 142
8 3,60 il 13,6 127 fango areno-
50 so y arcilla
B, |8g5| © 1 4,0 63
S19 80| 3,00 1 13,8 122
8 6,00 1 30,8 148 fango y
05 arcilla
B3 905 0 1 5,0 339
95| 4,50 il 11,5 440
9 9,00 1 4,8 187 fango ¥y
arcilla
B, 1428 0 al 5,0 47
14,2 2,08 1 5,0 312
14 4,10 i 4,2 77 fango areno-
5 so y arcilly
B, 1458 o) 1 5,0 68 |
520 lace| 3,20 1 3,8 103
14 6,60 L 16,7 248 fango ¥y
5 arcilla
B, 1585 0 1 5,0 79
1695| 4,25 1 6,0 120
15 8,50 1 7.8 127 fango ¥
arcilla
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Mediciones del contenido de arensa
rio abajo del canal lateral, 1° de diciembre de 1949

Medi-| Ver+4 Ho-|Profundi-|Can~ | Conteni-~ Muestras
cidn |ti-| ra |[dad de ti- | do de del
cal miestreo |dad arena lecho
N° No m. L mg. /1.
By 5% 0 5 o
530 1,956 5 B
6 3,90 5 4
B, |72l 0 5 16
730 2,45 5 4
T 4,90 5 41 fango y
30 arcilla
B3 840 0 5 45
S21 850 2,656 5 L
8 5,10 6 8 fango ¥y
45 arcilla
B4 955 0 5 3
905 3,20 b 5
10 6,40 5] 49 fango y
50 arcilla
B5 1000 0 5 4
1110 3,95 5 9
41 7,90 5 25 fango y
arcilla
B, 1al8| O 5 7
1420 2520 b 10
14 4,40 5] 23 arena
50 fina
32 1400 0 (53 53
1510 2,00 5 3
15 4,00 5 8 fango y
35 arcilla
B3 1545 0 b 5
S22 1555 2,70 5 5 .
16 5,80 5 85 fango y
o5 arcilla
B4 1655 0 5 2
1645 3,65 5 4
16 7,10 5 32 fango y
156 arcills
1735 3,60 5 5
17 7,20 5 22 fango y
arcillsa
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Mediciones del contenido de arena
rio abajo del canal lateral, 8 de diciembre de 1949

liedi-| Ver4 Ho=|Profundi-|Can- | Conteni- Muestras
cién | ti~ | ra |dad de ti~ | do de del
cal miestreo |dad arena lecho
Ne e m. s ng./1.
8, |72 o 5 3,6
% 3,20 5 38,7
8 4,20 S 24,7 fango areno-
45 80 y arcilla
805 2,20 5 10,3
9 3,20 5} 23,4 fango y
40 arcilla
.‘B:5 950 0] 5 5,3
S23 9OO 3,60 b 5,3
10 4,50 5 24,5 fango y
40 arcilla
B4 1050 0 5 2,6
1055 4,25 5 2,6
11 6,50 5 4,6 fango y
15 ; arcilla
Bg 1125 0 5] 1,4
11%g 4,75 5 2.5
2 b 7,50 5} 25,7 fango ¥y
arcilla
B, [1430] o 5 3,0
1430 3,20 5 3,3
14 4,40 5 5,3 fango areno-
05 so y arcilla
32 1515 0 5 2,0
1525 2,50 5 249
15 3,00 5 3,3 fango y
40 arcilla
B3 1550 0 5 3,7
S24 1500 3,45 5 240 B
16 4,90 5] 5,0 fango y
20 arcilla
}34 1630 0 5 240
1640 4,50 5 3,0
16 7,00 5 18,3 fango y
10 arcilla
35 17 0 0 5 2,b
1729 4,9 | 6 36
17 7,9 5 6,0 fango y
arcilla
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Mediciones de arena y del contenido total de sedimentos

en el canal lateral, en octubre de 1349

Medi-| Ver-4 Ho-|Profundi- Can-| Conte- [ontenido| IMuestras
cién | ti- | ra |dad de ti- | nido de | total de del
cal miestreqdq dad |- arena sedimentos lecho
|_RN° Ne m. 1. | mg./l. mg./1.
¢y 99 2,50 1 0 298
5,00 p ! 0 438 fango
arenoso
S25 02 230 i 5 355
6,70 % 5 524 fango
o, | 9*° 3,50 1 5 299
7,00 i 5 356 fango
arenoso
0, (70| 2,85 1 0 115
5,10 < 5 214 fango
2rYenoso
C 3,50 g 5 153
so6 | 2
7,00 il 5 215 fango
50 arenoso
Nkl 3,60 1 0 223
720 i 5 174 arena
fina
oy 10317 2ya8 | 2 5 457
4,90 X 10 693 fango
arenoso
C 3,15 | 5 460
sa7 | 2
6,30 i 10 536 fango
arenoso
45
03 5 1 0 3,10 i 0 427
6,20 y ] 5 459 fango ¥y
4 arcilla
o, [14*9 2,7 1 5 362
5,80 i I 5 841 fango
arenoso
C 3,20 i 5 386
s | 2
6,40 : 3 5 444 fango
o5 (15" 2,9 1 5 342
5,80 L 70 421 fango y
arcilla
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Mediciones de arena y del contenido total de sedimentos

en el canal lateral, en noviembre de 1949

Medi~|Ver~| Ho~ |Profundi- Can~| Conte- ontenido Muestras
0idén |ti~ | ra |dad de ti- | nido de | total de del
cal muestreo| dad arena edimentosg lecho
Ne° No m. 1 | meg /s mg./1.
o, |8%®° 2,08 1 27,0 181
8% 4,10 1 17,0 153 arena
02 8 3,50 1 23,3 159
S29 900 ”
,00 % 46,1 252 fango y
10 arcilla
05 9 3,65 /i 10,9 127
91®| 7,30 1 23,6 207 fango y
arcilla
¢, p7*| 2,20 1 32,0 179
17%%| 4,40 1 10,0 136 arena
45 fina
02 17 3,50 1 22,0 151
S30 17%°| 7,00 1 81,9 260 |fango areno-
00 SO ¥y arcillﬂ
03 18 3,50 3 20,0 166
18°%| 7,00 1 39,3 199 fango y
arcilla
6y o2l 0 1 5,0 135
630 3,00 b 2,1 181
6 6,00 ! 7,3 310 fango y
5 arcilla
o, | 63g| © 1 39,4 194
S31 655 | 3,45 1 59,7
6 6,90 1 31,9 fanﬁgly
arcilla
s | ol © 1 53,1
720! 5,26 1 14,2
'70 6,50 i 50,3 fango areno-|
so y arcillg
gy RFE| 0 1 7.6
1730 3,00 i 4,0
17 6,00 1 10,0 fango y
50 arcilla
02 1750 0 & 3,4
532 17ce| 3,40 i 7,2
17°%| 6,80 1 13,0 fango y
10 arcilla
Cs [1835] © i 5,0
187¢| 3,40 i 6,9
18 6,80 1 43,53 fango y
arcilla
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Mediciones del contenido de arena

en el canal lateral, en diciembre de 1949

Medi-| Ver~4 Ho-|Profundi- Can-~| Conte- Muestras
cidn |ti- | ra |dad de ti- | nido de del
cal muestreq dad arena lecho
|_N° No - m. o8 oy me. /1.
o, 638 0 5 35,3
640 2,00 5 26,6
6 4,00 5 51,3 fango ¥y
15 arcilla
Co 725 0 5 9,5
S33 ?55 3,45 5 9,6
7 6,90 5 14,0 fango y
20 arcilla
Cx 840 0 5 15,7
850 3,20 5 9,6
8 6,40 5 1364 ,4 fango areno-
so y arcillyg
00
C 14 0 5 24,5
1 a2 5,45 5 9.7
14 6,90 5 81,3 fango areno-
00 so y arcilly
Co 1510 0 ) 31,6
534 1520 3,25 5 8.2
15 6,80 5 19,3 fango y
00 arcilla
Cx 1610 0 5 3,3
1620 2,96 5 3,4
16 5,90 5 |1%770,3 fango areno-
so y arcillsy
35
C 7 0 5 O,
izl B.eo 5 9.7
/ 5,20 5 14,4 fango y
40 arcilla
02 850 0 5) 1,4
835 800 4,00 5 339
9 6,00 5 4,9 fango areno-
5 so y arcilld
Cr (992 © 5 1,9
955 3,80 5 4,9
19 5,60 5] 22,6 fango y
arcilla
c, P49l o 5 1,0
1450 3,00 5} 2.7
14 5,00 5 49,1 fango y
20 arcilla
Co 15§0 0 5} 1,6
S36 1540 4,25 5 4,3
15 6,50 5 50,4 fango areno-
10 so y arcilla
05 1620 0 5 1,3
1630 3,75 5 B,7
16 5,50 5 97,1 fango areno-
so y arcilla
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