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SINOPSIS 

El presente reporte ha sido preparado a so
licitud de J.a. Secretaría de marina, en represen
tación del Gobierno de México, por la compa~ía 
Christiani ~ Nielsen de México, S.A. Se refiere 
al problema del mejoramiento de la entrada al 
puerto de Frontera, situado aproximadamente a 
10 lon. de la desembocadura del río Grijalva, en 
el estado de Tabasco. 

Las profundidades de la barra en la boca del 
río y en el canal i~teral que fué dragado en los 
años de 1912-13, con el propósito de mejorar las 
condiciones que existían 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 dragado, 
ha resultado difícil. 

En junio de 1949, la Compañía fué contrata
da para hacer los proyectos y llevar a cabo la 
oonstrucoión de un muelle marginal de 300 m. de 

longitud y con una profundidad de 8,0 m., y de 
una bodega con 1.500 m2 de superficie, en la ciu
dad de Frontera. En el mismo contrato se estipu
laba también la construcci6n de una escollera, 
que debería ser ejecutada al norte de la entrada 
del canal lateral, con el objeto de detener los 
depósitos de la corriente litoral e impedir que 
llenaran el canal. No obstante esto, la Secre
taría de Marina inoluy6 en el mismo contrato una 
cláusula por la cual se deberían llevar a cabo 
estudios suficientemente amplios para localizar 
el lugar donde fuera más conveniente la construc
ción de la escollera o escolleras, para solucio
nar el problema en cuestión. Los estudios e in

vestigaciones en el sitio se han efectuado de ju
nio de 1949 a enero de 1950 . 
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Las investigaciones en el lugar han consis
tido en lo siguiente: 

Levantamiento hidrográfico de la booa del 
río Grijalva y de las áreas enfrente de ella; le
vantamiento aerofotográfioo de la booa y zonas 
adyacentes de la costa, en escala l:5.000; obten
ci6n y pruebas de muestras de las superficies de 
los fondos del río y del mar; perforaciones y 

pruebas de las muestras obtenidas; medición de 
corrientes y de los sedimentos en suspensión en el 
río; mediciones de niveles de agua y velocidades de 

viento; oonstrucoión de un espol6n de prueba. La 
costa a los lados de la boca del río ha sido es
tudiada detenidamente, y lugares probables para 
obtener piedra y arena para construcción han si
do explorados. Todos los documentos antiguos que 
tienen alguna relación con· el problema de Fronte
ra, que se han podido localizar, han sido estu
diados con objeto de presentar un reporte basado 
en todos loe datos disponibles. 

El presente reporte ha sido dividido en cua
tro partes principales: capítulo I qu& trata de 
las condiciones que influyen .en el desarrollo de 
la boca del río, naturaleza del suelo, vientos, 
mar, lluvias y corriente·s; capitulo II que trata 
de los cambios morfol6gicos, la corriente lito
ral, los sedimentos transportados por el río, y 
cambios en la boca; capítulo III que trata sobre 
la información general en relaci6n con el aspec
to económico del problema; y, finalmente, capí
tulo IV donde se discuten varias posibles solu
ciones al problema. 

El resultado de las investigaciones de las 
oond1oiones presentes pueden resumirse como si
gue: en los afios 1920-40, cuando el canal late
ral se conservó abierto por medio de dragado con 
una profundidad de 6 a 7 m., grandes dep6sitos 
de arena se formaron al oeste de la Isla del 
Buey (esta isla se formó al abrirse el canal 
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lateral) y enfrente de la desembocadura del canal. 
Al crecer la isla, la longitud del canal aument6 
considerablemente. La barra frente a la desembo
cadura del río Grijalva se levant6 y se formó una 
isl~ conocida actualmente con el nombre de Isla 
Azteca. La dire·ooi6n de la desembocadura del rio 
se inclinó con eso hacia el oeste. 

Alrededor de 1938 las condiciones cambiaron, 
siendo mayor la erosión que la cantidad de dep6-
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 booa del río • 

. Un estudio hist6rico de la configu.raoi6n de 
la boca del río en los siglos pasados, ha demos
trado que es tenden01ia natural del río mantener 
una salida a través de la barra, má.s o menos en 
línea con el eje del mismo río. La profUndidad nor· 
mal mínima sobre la barra ha sido alrededor de 3 m. 
Los cambios en el río observados desde alrededor 
de 1920 han sido excepcionales y la e~plicao16n 
puede ser que tu.eron causados en alguna forma al 

abrirse el canal lateral. La información históri
ca antes cl3 1912 ha demostrado condiciones· compara
tivamente estables, y los movimientos de la boca 
y de la línea de la costa a ios lados hacia el 
mar, normalmente han sido más bien lentos. 

Los materiales depositados en la barra du
rante el período en que ocurrieron los grandes 
cambios, fueron originados parte por el río y par
te por la costa al este del río; pero es muy d~-
fícil determinar exactamente la relativa impor
tancia de estas dos causas en números. Las in

vestigaciones han demostrado que la corriente li
toral en la mayor parte de la costa de Tabasco 
es principalmente haoia el oeste. La costa inme
diata correspondiente a la parte este de la boca 
del río está, sin embargo, más o menos equilibra
da; la arena es depositada aquí y la costa se está 
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moviendo hacia afuera. Al oeste del río se ob
serva un movimiento decidido hacia el oeste cau
sado por el arrastre de la arena del mismo río 
como tamhién ·del material que atraviesa la boca 
del río y que viene de la costa este. 

Una pequeña parte de los sedimentos que arras~ 
tra el río, pasan por el canal lateral; la ma_yor 
parte de los sedimentos salen por la boca del río 
y son llevados a la salida del oanal lateral por 
la corriente litoral. Además de estas cantidades 
de se4imento, la desembocadura del canal lateral 
sufrirá los acarreos de la arena que actualmente 
está siendo removida de la parte norte de la Isla 
Azteca. Por esta raz6n es de esperarse que la 
cantidad de sedimentos que llegan a la desemboca
dura del canal lateral es de mayor consideraoi6n 
que la observada en 1920-40, cuando parte de la 
arena acarreada por la corriente litoral era de
tenida en la barra de la Isla Azteoa. 

Considerando el punto de vista anterior que 
presenta la situación actual, se llega a la oon
olusión que tendrán que vencerse grandes dificul
tades, si se trata de conservar el canal lateral 
por medio de dragado. Un canal profundo fuera de 
la costa recogerá una porci6n mayor de la arena 
arrastrada y el costo de dragado sería muy alto. 
Las condiciones pueden mejorarse algo oon la cons
trucoión de un espigón, pero la cantidad de arena 
que se podrá acumular al norte de esta estructura, 
será tan pequeña, que ei espigón resultará prác
ticamente inútil en poco tiempo. El tratar de 
mantener el actual canal lateral en la forma en 
que está, no es de recomendarse. 

La ,construcci6n de dos escolleras o muros de 
encauzamiento en la boca del río pu.ede ser una me
jor solución. La corriente del río puede ser más 
o menos capaz de mantener un canal con la necesa
ria •profundidad para la navegaci6n desde Frontera 
hasta la boca del río a la a1.tura de los morros 
de las escolleras o muros de encauzamiento. 
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Cuando menos esto puede lograrse sin un costo ex
cesivo 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 río, y no es de creerse que la corrien
te de la costa sea suficientemente fuerte para a
rrastrar todos los sedimentos gruesos. Debe te
nerse en consideración que pasados algunos años 
deberá procederse a dragar la desembocadura cons
tantemente. Teniendo en consideración la corrien
te litoral, esta proposición es, sin embargo, mu
cho mejor que la de construir un espigón 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 líneas de 
costa, al crecer, se irán formando más o menos 
paralelas a la presente línea de costa. 

Como la construcción de las escolleras es una 
obra cara y, además, es de tener en consideraci6n 
el dragado necesario en el futuro, se ha estudiado 
la posibilidad de otras soluciones que puedan ser 
más satisfactorias. El resultado de este estudio 
es la proposición para dragar un nuevo canal al 
este de la boca del río. Será necesario construir 
dos esp.tgones de prot acción para el canal fuera 
de la costa, para evitar que se llene de arena. 
los espigones de protecci6n, en la misma forma 
que las escolleras en la desembocadura del río, 
detendrán gran parte de los acarreos litorales y 
también tendrán una gran capacidad de almacena
miento. Por lo tanto habrá poco peligro de incon
venientes debido al movimimto hacia afuera de la 
costa al este de los espigones, siendo que el a
vance de la costa será muy pequefio. Desde luego 
sería preferible proteger todo el canal delante 
de la costa, pero por razones económicas se su
giere proteger únicamente la parte interior y 
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mantener la profundidad necesaria en la parte ex
terior oon dragados. E~ 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 será suficiente para el actual trá
fico en Frontera y el e anal pu.e de ser ensanchado, 
si más tarde se juzga necesario. Se sugiere do
tar el canal de una esclusa con objeto de evitar 
corrientes, las que pueden causar erosión en los 
taludes y el acarreo de sedimentos por el canal, 
lo que dificultaría la navegación. El paso de 
los barcos a través de la esclusa no demoraría 
mucho, ya que las diferencias de nivel serian muy 

pequeñas y por lo tanto la apertura de las com
puertas seria relativamente rápida. 

La soluoión ·mencionada y otras posibilidades 
están discutidas con más detalle adelante, con ob
jeto de sefíalar sus ventajas y desventajas y faci

litar al Gobierno Mexicano su decis16n sobre las 

diferentes proposiciones. 
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INTRODUCCIÓN 

Antes de comenzar con la parte principa1 del 
reporte, se van a hacer al.gunas indicaciones en 
relación con la naturaleza y la limitación d.el 
problema .y las formas en que ha sido estudiado. 

l . - La naturaleza y limitaci6n del problema; 

En la cláusula tercera del contrato cele
brado con la Secretaría de Marina en marzo de 

1949, se indica que, si así lo desea la Secreta
ria, la Compaffía se obliga a "presentar los pla
nos y espeoifioaciones que serán sometidas a la · 
aprobaoi6n de la Secretaría 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 Secretarí.e 
de Marina se dirigi6 a esta Compañía confirmando 
su deseo de que se hiciera el estudio, e indican
do el programa de invest~gaoiones que a oontinua
oi6n se detalla: 

1) Levantamiento topográfico de la zona en la 

desembocadura del río Grijalva abarcando el 
canal lateral, la Isla del Buey, la ba:na 
conocida como Isla Azteca, y las porciones 
de costas necesarias para evaluar los efec
tos de las corrientes marítimas y flunales. 
Este levantamiento deberá ligarse con loa 
efectuados anteriormente por la Secretaria. 

2) Estudio de las corrientes- marit1mas y fiu
viales. No se incluyen estudios de mareas 
y vientos, porque la Secretaria posee datos 
suficientes para los estudios por rea11zar. 

3) Perfiles en el canal lateral y en el r!o 
Grijalva en la extensión suficiente para 

las necesidades de los estudios. 
4) Sondeos en el mar en las zonas correspc,n

dientes a las desembocaduras del canal la-
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teral y del río Grijalva. 
5) Investigación de subsuelos en las zonas que 

sean afectadas por la construcc16n de las 
escolleras y por el canal de navegac16n en 
el río que tendrá que ser dragado. 

6) Determinación de materias en suspensión en 
el canal lateral y en el río Grijalva. 

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

8) Memoria descriptiva y planos, proyectos y 
presupuestos. 

La Compañía entiende que el principal objeto 
de este estudio es encontrar la mejor manera de 
asegurar la entrada de barcos de gran cale.do a 

Frontera. Como el muelle que se contruirá fren
te a la ciudad de Frontera deberá tener una pro
fundidad de 8,0 m. en el agua, se desprende que 
una profundidad casi i gual que ésta será necesa
ria en el canal de acceso, o que en cualquier 
oaso será posible llegar a esta profundidad en 
el futuro por medio de la soluoi6n que se esco
ja. Se ha considerado, por lo tanto, que el 

principal objeto del estudio es bu.soar solucio
nes que pu.edan llenar los requisitos antes men
cionados. La Compañía se toma la libertad de 
mencionar otras proposiciones diferentes, por 
lo que el reporte podrá dar una mejor idea del 
problema y sus varias posibles soluciones. El 
reporte 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 problema, mientras que las condiciones 
eoonómioas, que son de igual importancia, han 
sido mencionadas superficialmente~ el capitu
lo III. 
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2. - Métodos empleados en el estudio del problema. 

El tipo de problema del cual trata este re
porte, es decir la regularización de la desemboca
dura del río, 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 está pasando en la desembo
cadura del río, 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 hidráulica, leyes gene
rales relativas a los acarreos litorales y a los 
sedimentos transportados por los ríos, pero en el 
presente caso estas leyes sólo 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 cálculo tomando en cuenta todos 
los factores, es i mposible. Problemas de esta 
naturaleza han sido resueltos alguna vez con mo
delos en pequeña escala, pero aun este método 1·e
quiere que las condiciones no sean muy complica
das. El caso actual de la desembocadura del río 
Grijalva se considera munamente complicado para 
poder ser solucionado con modelos a escala, y la 
única solución es juzgar el problema a través de 
los estudios que se realícen. 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 evolución de la desembocadura del río no 

puede ser entendida ampliarr.ente sin tener algÚn 
conocimiento de las condiciones de la costa a los 
dos lados de la desembocadura del río y de las 
partes superiores del río y su área de captación 

y, por lo tanto, informaci6n relativa a estas 
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condiciones ha sido incluída 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 capítulo I, 
se hace una descripc16n de todos los f actores que 
han tenido, o se espera que puedan tener influen
cia en los cambios morfológicos de la desemboca
dura del río, tales como topografía, geología y 
condiciones del suelo, vientos y lluvias, cambios 
de niveles en las aguas, corrientes, etc. El ca
pítulo II trata directamente de los cambios morfo-
16gioos: el transporte actual de sedimentos en el 
rio y a lo largo de la costa, y los cambios que 
se sabe se han realizado en la desembocadura del 
río. El o a.pí tulo III da aJ..eu,na in:f ormao ión acer
o a del aspecto económico del problema, las condi
ciones actuales del tráfico, etc., ya que esto es 
necesario para la discusión en si de las diversas 
proposiciones del capít ulo rv. 

Se ha tratado de obtener la mayor oantidad 
posible de datos, coleccionando todos los docu
mentos antiguos que tienen alguna relaci6n con 
el problema, y presentar estos con los resultados 
de las nuevas investigaciones que la Compañía ha 
llevado a cabo en 1949. La idea ha sido presen
tar el reporte en tal forma que aun personas que 
no conozcan el problema en Frontera puedan darse 
cuenta de él. 

Ya que el reporte ha tenido que basa rse en 
literatura, mapas y en algunos casos en los rela
tos de algunas personas , pequeños errores pueden 
encontrarse en vista de que no ha sido pos ible 
checar todas las fuentes de in.forma.ci6n. Estos 
posibles errores no pueden tener una gran influen
cia en las conclusiones de este reporte, ya que 
estas conclusiones no están basadas en informa
ciones procedentes de una sola fuente. 

,3. - ¡Reoanoclmiento de l.u fuentes de informaci6n. 

Las observaciones llevadas a cabo por la 
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Compañía, deben ser consideradas como el Último 
paso en los estudios y levantamientos efectuados 
anteriormente por el Gobierno de México. El gran 

' 
número de planos hidrográficos ejecutados en años 
anteriores y que nos fueron proporcionados por la 
Secretaría de Marina, han sido de gran valor. De 
los reportes existentes, e1 que fué preparado por 
el Ing. Roberto Mendoza Franco por 6rdenes de la 
Secretaría de Comunicaciones y Obras Públicas en 
junio de 1939, es el más inte-resante y valioso 
que hemos tenido en nuestro poder. Otros repor
tes, documentos, libros y mapas conteniendo infor
mación de interés, aparecen en la lista de refe
rencias que forma apéndice de este reporte. Las 
anotaciones hechas en e1 margen del reporte, se 
refieren a esta lista de referencias. 

Además de la Secretaría de t!arina, otras 
instituciones gubernamentales como la Secretaria 
de Agricultura y Fomento y la Secretaría de Comu
nicaciones y Obras Públicas, así como también 
compañías y personas que han trabajado anterior
mente en Frontera, han demostrado su buena volun
tad al contribuir en la preparaci6n de este in

forme. 
El Sr.·svend Svendsen, subjefe ~el Departa

mento de Trabajos Marítimos de Dinamarca. ha sido 
consultado por e,J1ta Compañía, especialmente en 
las cuestiones relativas a acarreos litorales y 
fluviales. Todos los aspectos de este reporte 
han sido discutidos oon el sr. svendsen, quien 
persona1mente se dió cuenta del problema, habien
do estado en la ciudad de Frontera en noviembre 
de 1949. 

4. - Nota preliminar del sr. svend Svendsen. 

Las condiciones naturales existentes en la 
desembocadura del río Grijalva deben ser consi
deradas poco favorables para la construcción 
de trabajos portuarios. Las condiciones de ci
mentación son muy malas debido al subsuelo blan-
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do, Y la pendiente de1 fondo del maree tan suave 
que para llegar a profundidades suficientes, la 
distancia debe ser muy grande. Además se aprecia 
un considerable acarreo de sedimentos, tanto en 
el rio como a lo largo de la costa, y esto puede 
ocasionar depósitos que impidan la navegación. 
Por otro lado, hay que reconooer que es difícil 
encontrar otro lugar de la costa de Tabasco con 
condioiones mejores para efectuar trabajos portua
rios. 

En los Últimos siete meses, la Compaffía ha 
hecho esfuerzos para obtener toda la informaoi6n 
disponible · relativa a la evoluci6n hasta la fecha, 
de la zona por estudiar. Además, 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 
es enorme y las fuentes de :J.n:formación son limi
tadas. En mi opin16n, estas investigaciones, por 
eso, deben eer continuadas aun si se inician ya 
ahora los trabajos de construcc16n. 

Basado 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 justificaoi6n de establecer 
una entrada para barcos de gran calado en la des

embocadura del río Grijalva. 
A base de las informaciones actuales, pu.ede 

considerarse como un hecho establecido que a lo 
largo de la mayor parte de la costa de Tabasco 
existe un acarreo litoral con direoci6n principal 
este-oeste. Es mu.y difícil determinar la mag?U.

tud exacta de este acarreo, pero por oomparaoio
nes oon casos similares en otros lugares, Y ha
ciendo consideraciones te6ricas, es posible lle-
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gar a oonolueiones que son suficientemente exac
.tas, para el oaeo presente. 

Debería especialmente notarse que el acarreo 
de materiales al este de la boca del río debía 
suponerse ser muy reducido. Inmediatamente al 
este de la booa de1 río, el acarreo del m~terial 
tiene direoci6n 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 río, el acarreo de 
sedimento es más intenso, debido a que los mate
riales tanto provenientes del río como de la cos
ta, deben pasar por ese lugar. 

Además se puede asegurar definitivamente que 
el río acarrea una cantidad considerable de mate
rial: no solo las protuberancias en la desembo
cadura del río, sino también la mayor parte de 
las tierras bajas del estado de Tabasco, han sido 
formadas por material del río. De este hecho se 
puede sacar la conclusi6n que el transporte de 
sedimento en el río es muy considerable. Una de
terminación exacta de las cantidades acarreadas 
por el río difícilmente se puede determinar ba
sándose en las mediciones de sedimento hechas 
por la Compañia, como no ha sido posible en el 
corto tiempo disponible hacer estas mediciones 
suficientemente extensas. No obstante, aun sin 
esta 1nformaci6n completa se podrá llegar a con
clusiones f\llldamentales e indispensables, rela
tivas a los efectos del acarreo de materiales so
bre las diferentes obras portuarias posibles. 

En relaci6n con las diferentes posibilida
des de asegurar la navegaci6n de barcos de gran 
calado hasta la ciudad de Frontera, voy a hacer 
loe siguientes comentarios: 

Yo no puedo recomendar que la entrada al 
canal lateral actual se garantice mediante la 
construooión de un espig6n , que se supone de
biera evitar que se llene de azolve el canal de 
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. " navegaoion. 

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-

enfrente del espigón, macenarse las arenas, 
se llenará rápidamente 
de la cabeza del mismo 

y la arena pasará adelante 
y llenará el canal. 

Construir escolleras a los lados de la des
embocadura del río sería una mejor solución. Como 
el acarreo litoral al este de la boca del río es 
reducido, la acumulación de arena al este de la 
escollera tomará tanto tiempo que es justificable 
que se lleven a cabo estas obras. A este respec
to hey que hacer notar que, debido al hecho que 
la linea de costa se mueve continuamente hacia 
el mar, cua1quier trabajo que se haga tendrá una 
vida limitada. 

La construooi6n de las escolleras en la des
embocadura del río podrá alejar de la booa del 
río el material que es arrastrado por la corrien
te litoral, pero el material en suspens16n trans
portado por el río no se puede naturalmente ale
jar. Hay razón para suponer que parte del mate
rial más grueso se puede depositar enfrente de 
los extremos de las escolleras, y que esto puede 
impedir la navegaci6n y hacer necesario el dra
gado. Además, el hecho de que la · corriente en el 

oanal de navegaci6n llevará material en suspen
sión, pu.ede ocasionar oambios en la profundidad 
y situación del mismo, oambios que habrá necesi
dad de regularizar oon dragado. Sin embargo, es
tas desventajas no son tan importantes que el pro
yecto en discusión debiera ser abandonado por es
ta razón. 

Las desventaja.a mencionadas pueden ser eli
minadas completamente mediante un proyecto, por 
el cual. se construya un puerto inmediatamente al 
este de la boca del río, conectado con él a tra
vés de un canal que está 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 relación con la cantidad de 
arena que se puede almacenar a los lados de la 
estructura, procedente de la corriente litoral 
del este, esta proposición es tan buena como el 
proyecto de escolleras en la desembocadura del 
río. 

Finalmente opino que, teniendo en considera
ción los oonooimientos obtenidos hasta la feoha 
de las condiciones del subsuelo, difícilmente se 
pueden construir defensas que no sean formadas 
por estructuras flotantes y livianas como las que 
se describen en el presente reporte. No obstante, 
deseo añadir que aun este tipo de oonstruooiones 
puede estar sujeto a asentamientos, los que pue
den impedir el posible tráfico en la corona de 
las eeoolleras, pero que no serán de consecuen
cias para su objeto principal. 

Copenhague, el 12 de enero de 1950. 

( sv. svendsen) 
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Capítulo I. - Informaciones de interés para el 
estudio de los cambios morfológicos 
en la desembocadura del río. 

A. - Topografía. 

El puerto de Frontera, también conocido como 
Álvaro Obregón, está situado en la margen derecha 
del río Grijalva, aproximadamente a 10 km. de la 
desembocadura del mismo, en la parte sur del Gol
fo de Campeche. El puerto constituye la conexión 
del tráfico marítimo en el Golfo con el tráfico 
fluvial del extenso sistema formado por el río 
Grijalva, su largo afluente, el río Usumacinta, 
y sus numerosos tributarios. 

El área de captac16n de estos ríos está cons
tituida por las planicies de los estados de Tabas
co y Campeche y las montañas del estado de Chia
pas, además de la parte correspondiente en la re
pública de Guatemala. Al oeste de esta área está 
el Istmo de Tehuantepec con los sistemas fluvia
les de los ríos de Coatzacoalcos y Uzpanapa, y al 
este se encuentran las planicies de la penineula 
de Yucaté.n (ver lámina Nºl). 

l. - El sistema de los ríos Grijalva y Usumacinta 
, d , y sus areas e captaoion. 

El área de captaci6n de este sistema fluvial 
cubre una superficie de cerca de 130.000 1an2 • sus 
límites están se~alados en la lámina Nºl. Para 
describir este sistema fluvial. y para hacer los 
cálculos de gastos, es conveniente dividirlo en 

los siguientes pequeños sistemas (ver láms.N°1 y~ 
l. Río Usumacinta y tributarios. 
2. Río Mezoalapa y tributarios. 
3. Ríos Pichucaloo, Teapa y Tacotalpa. 
4. Ríos Macuspana, Tolijá, Chilapillas, 

Chilapa y Grijalva . 
Los rios Mezcalapa y Usumaointa se originan 

en las altas montañas de Guatemala. El Mezoalapa 
o Río Grande, como se denomina en su parte alta, 
corre al. principio en direcci6n noroeste y des-
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pués en dirección norte, mientras que el curso 
del Usumacinta es norte en su principio y después 
corre 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 loa ríos 
Mezoalapa y Grijalva. 

El Río Grande corre a través de un valle a
bierto llamado Valle Central, el que está flan
queado por las montañas de la Sierra Madre .en su 
margen izquierda y la Mesa Central en la derecha. 
Las montafiae de la Sierra Madre varían en altitud 
de 2.800 a 3.000 m. hacia la parte sureste donde 
se encuentra localizado el volcán Tajumu.lco de 
4.000 m. de altura, hasta l.500 m. en la parte 
noroeste. La altitud de la Mesa Central ea de 
1.000 a 2.000 m., siendo su punto más alto de 
2.860 m., mientras que el Valle Central tiene 
tiene únicamente de 600 a 700 m. sobre el nivel 
del mar. 

El río Usumacinta está formado por la con
fluencia de los ríos Lacantún, Salinas y Pasión, 
los que en su principio corren al pie de ía par
te noreste de la meseta. Al este del rio ha.y 
llanuras donde ee encuentran pequeñas colinas. 

Posteriormente los ríos corren a través de 
las llanuras a lo largo de la parte sur del Golfo 
de Campeche en una longitud de 100 a 150 km. Nu
mel'Osos lagos se encuentran en esta área, y cerca 
de la costa y a lo largo de ella, algunas lagunas. 
Estos ríos tienen muchos tributarios y algunas 
veces están interconectados. Este sistema flu
vial tiene varias salidas al mar. Prácticamente 
todos los ríos tienen meandros. 

Desde el Valle Centra1 hasta las planicies, 
el Río Grande tiene que pasar por estrecho y pro
fundo cañón; al pasar esta garganta, el rio es 
conocido como el Mezoalapa, 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 río sigue una direcci6n norte bajo el nombre 
de río Grijalva. El río Grijalva y la parte in

ferior del río Mezcalapa reciben agua de varios 
tributarios, tanto en su margen derecha como en 
la izquierda, y al mismo tiempo pierde agua a tra
vés de brazos que van a dar al mar y que parte~ 
de su margen izquierda. Antes de Villahermosa el 
río recibe agua de los ríos Pichucaloo y Tacotal
pa, en su margen derecha, el último con su largo 
afluente, el río Teapa. Poco más adelante, el 
Grijalva recibe las aguas de los ríos Chilapillas 
y Chilapa, ambos pertenecientes al sistema de Ma
cuspana-Tolijá (lámina N°2). 

El primer brazo, a través del oual pierde 
agua el Grijalva hacia el mar, es el río Cundua
cán. Este principia inmediatamente después que 
el curso del río Mezcala:pa cambia direooi6n de 
norte a este. El río Cunduaoán, sin embargo, no 
lleva mucha agua. De más importancia es el nuevo 
río que se ha formado al este del Cunduaoán cuan
do las márgenes del Mezcalapa fueron rebasadas alr. 
de 1930 an un lugar ahora conocido oomo Rompido 
de Samaria. Este rio toma la mayor parte del 
gasto del Mezcalapa. El tercer brazo es el río 
Plátano o Río Nuevo que corre al oeste de Villa-
hermosa. El Canal de la Pigua sale del río Gri
jalva inmediatamente al norte de Villahermosa. 
Este canal llevaba originalmente las aguas prove
nientes del río Plátano al río Grijalva, pero la 
dirección de la corriente ee ahora variante. Tan
to el rio Cunduaoán como el río Samaria. y el río 
Plátano descargan en el río González, el cual a 
su vez va a desembocar al mar en la barra de 
Chiltepec. 

El sistema del río Usumaointa también tiene 
varias salidas. Antes de su confluencia con el 
Grijalva, en el punto denomina.do Tres Bocas, dos 



Geología, hu
medad, preci
pitación y 

vcgei!ªli6ln 
d 49 
d 50 
d 52 

Profundidades 
en el Golfo 
de Campeohe 

20 

ríos se desprenden del Usumncinta h~cia el mar: 
el río Palizada que va a desembocar a la l~~ma 
de Términos, y el río San Pedro y Snn Pablo que 
desemboca en la costa a unos 20 km. al este de 
Frontera, pero la mayor parte del gasto del río 
Usumacinta se va a juntar con el río Grijalva. 
Má3 adelante en este reporte se dan más informa
ciones acerca de profundidades, secciones trans
versales, corrientes y navegabilidad de la parte 
baja del sistema fluvial. 

Información relativa a altitudes, geología, 
humedad, precipitación, vegetación y condiciones 
del suelo en el área de captación se da en los 
mapas de la lámina N°3. Un alto grado de humedad y 

~~precipitación se encuentra en las planicies en 
la parte norte del área de oaptaoi6n, pero espe
cialmente en las estribaciones de las montañas 
que bordean las planicies. Precipitaciones anua
les de 4.000 a 6.000 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 áreas cubiertas de pasto, otras con campos 
cultivados y algunas con plantaciones. En las 
montañas, los bosques tropicales se encuentran 
a alturas de 500 a 1.000 m. y más arriba hay ár
boles de hojas caducas. Los pinos se localizan 
en alturas mayores de 2.000 m. El 8rado de hume
dad y la precipitaci6n al sur de la Mesa Central, 
en el Valle Central, son más bajos. Respecto a 
a las condiciones ~eológioas, éstas serán trata
das en el párrafo siguiente, y se dará más i....~for
mación acerca de las condiciones climatológicas. 

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

En la parte este del Golfo de Campeche, a lo 
largo de las playas oeste de Yucatán, se encuen
tra la Sonda de Campeche con profundidades en sus 
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aguas de 20 a 60 m. Al norte de Tabasco, el fon
do de1 mar tiene una pendiente suave. La oota de 
100 m. de profundidad se encuentra entre los 30 y 
60 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 Jan. al noroeste 
de Frontera (lámina Nº2). 

La costa sur del Golfo de Campeche es más o 
menos recta y suave¡ los úniooe ptmtos salientes 
son la boca del río Grijalva y la punta de Xica
lango al oeste de la entrada de la laguna de Tér
minos. Además de esta laguna, algunas pequeñas 
lagunas se encuentran a lo largo de la costa, por 
ejemplo la laguna de Mecoaoán, laguna Machona y 
laguna del Carmen. Con la exoepo16n de los ríos 
Grijalva y San Pedro, la mayor parte de los ríos 
descargan en las lagunas. Todos los ríos y entra-

, 
das a las lagunas tienen ba?Tas. Las profundida-
des aproximadas en las ba?Tas son: para la entra.
da este de la laguna de Términos 2,7 m., para la 
entrada del oeste de la misma laguna alrededor de 
4,0 m. , para el río San Pedro 1,6 m., para el río 
Grijalva 3,0 m., para el río Chiltepeo 3,0 m., y 
para Dos Bocas 3,2 m. La costa en general es ba
ja y el te?Teno cercano con alturas de 1,6 a 2,0 m. 
densamente poblado de árboles. La playa es más 
bien plana; la curva de 10 , O m. en el mar se en
cuentra a distancias de 5 a 10 km. 

3. - El e·etuario del ria Gr1Jalva. 

El curso de este río desde Tres Bocas hasta 
su desembocadura es más o menos regular, corrien
do en d1reco16n NNO. (lámina Nº4). 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 explicará adelante. El ancho del río Grijalva_ 
en Tres Bocas es alrededor de 400 m., y frente a 
la ciudad de Frontera y aguas abajo de la Isla de 
Frontera, de 800 m. A la altura de la 1s·1a, el 
canal este es de 500 m. de ancho, mientras que el 
ancho del canal oeste es de solamente 300 m. Las 
profundidades de1 río varían 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 varia de 10 a 12 m. (lámina Nº5). 

En la desembocadura del río Grijalva, que 
tiene la forma 
barra, la cual 
vide el río en 
una anchura de 

de una campana, se encuentra una 
ha formado la Isla Azteca que di-, 

dos canales. El canal oeste tiene 
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. _Además de los dos canales na
turales, existe un canal lateral artifioial que 
partiendo del río a una distancia de 3,5 lan. de 
su desembocadura, tiene salida al mar al oeste de 
la desembocadura del mismo río. Este canal tiene 
una longitud de 3 km. y corre con una direco16n 
este-oeste, teniendo una anchura de 250 m. y úna 

profundidad de 5 a 6 m. 
La costa es relativamente plana, especialmen

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 1a Isla del Buey, la pendiente es alrededor de 
1:350 y 5 km. al sur del canal lateral. cambia a 
l:000 hasta la oota de 7 m. La costa es más pro
nunoiada en la parte norte de la Isla Azteca don
de la pendiente es d~ 1:100 hasta la cota de 4 m. 
Abajo de la oota de 6 a 7 m., el fondo del mar es 
extremadamente plano oon pendientes de 1:800 has
ta 1:1200. Este fondo plano se extiende en un 
área grande dentro del mar, y profundidades de 
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20 m. se encuentran a distancias de 20 km. de la 
costa, lo que corresponde a una pendiente de 
1:1000. 

B. - Geología y condiciones del terreno. 

Los recientes cambios que han tenido lugar 
en la desembocadura del río Grijalva pueden ser 
considerados como los Últimos pasos en las evolu
ciones geológicas. Por lo tanto, es natural ha
cer una revisión breve de lo que se· sabe acerca 
de la geología y condiciones del terreno en esta 
parte de México. 

l. - Geología del área de captaci6n. 

Las montaflas de la América Central fueron en 
un tiempo una cadena de islas, y las planicies 
que se encuentran ahora entre ellas y a ambos la
dos han sido formadas por los sedimentos acarre
ados y depositado~ procedentes de los deslaves de 
las mismas montañas y conducidos por los ríos. Los 
depÓsitos de acarreo han sido especialmente gran
des en la parte norte de las montañas, en las zo
nas de Tabasco y Campeche. Los sedimentos que 
forman estas planicies tuvieron ''su origen en las 

montañas de Chiapas y Guatemala. 
Un mapa geol6gico del área de captaci6n y un 

mapa de la misma área señalando los terrenos en
contrados en la superficie de ella, se muestra en 
la lámina N°3. En las montañas de la Sie1Ta Madre 
se encuentra granito y gneias. Las viejas forma
ciones en el Valle Central están cubiertas por 
capas mesozoicas. Alrededor del volcán Tajumuloo 
la supertioie está compuesta de capas de andesita. 
En las monta.ffae alrededor de la Mesa Central se 
encuentran rocas jóvenes, tales como rooas oaloá
reas, aren1.soas y pizarra, fácilmente atacables 
por intemperismo. Una gran parte de los sedimen
tos depositados en las planicies provienen de es
tas montañas. Piedra calcárea se encuentra tam
bién en la parte este del área de captación; es 
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conooido que el río San Pedro tiene sus aguas 
coloradas en blanco, lo que es causado por la 
creta que acarrea en suspensión. El cafi6n co
nocido oomo Foca del CeTro está constituido por 
dolomitas y rocas calcáreas. 

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 río 
Grijalva. Arcilla, se sabe, se ha encontrado en 
las playas en Punta Xicalango y ceroa de la boca 
del río San Pedro y san Pablo. Más 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 
Chiltepeo. 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 rio Tapilco. 

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

Las características de la superficie del 
fondo del río y del mar, han sido examinadas por 
medio de muestras, y las capas profundas han ~ido 
estudiadas por medio de perforaciones. En la lá
mina N°6 se muestran la loca1izaoi6n y caracterís-

ticas de las muestras superficiales y la looal1-
zao16n de las perforaciones. 

Las capas superficiales parecen ser consti
tuídas por arena, fango, arcilla y además mezclas 
de estas materias. La mayor parte del fondo del 
río 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 4e arena; más allá de estas profundidades., el 
fondo consiste principalmente de fango y arcilla. 

Las muestras superficial.es que se tomaron en 1938 
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( indicadas en el pequefio mapa de la lámina Nº 5) 
confirman que las oondioiones aotuales son simi
lares a las de ese tiempo. 

Algunas de las muestras tomadas en 1949 han 
sido probadas gra:nulométrioamente (lám.N°6) y al

gunas anal.izadas mineral6gioamente. La arena en
contrada en las playas y en la barra tiene granos 
muy semejantes oon tamaffos de 0,1 a 0,2 mm. Arena 
oon similares ce.racrteríst1oas y distribuoi6n gra
nulométrioa ha sido encontrada tamb16n en el río, 
por ejemplo frente a. Prontera (oorrespond1.ente a 
la curva 2) y en el canal lateral. Las muestras 
oonsti·tu.i~e.s por . materiál fino, una mezcla de 
fango y aroilla, tienen también una diatribu.oi6n 
granulom't rioa típica. 

Se ha encontrado que las muestras tienen un 
contenido del 6 al 16 ~ de carbonato de oal.cio. 
Dos muestras tomadas del río han sido analizadas 
mineralógioamente, una tomada frente a. Frontera 
y otra de la margen dereoha frente a la. Isla Az
teca. También se he. analizada una muestra toma
da en la coste. en un lugar situado a 12 km. al 
este del río. La oompos1ci6n minera.16gioa de e
llas :ru.é la misma, siendo los principales compo
nentes cuarzo, feldespato, biotita y piedra oali
za. ws sedimentos deben tener su origen en for
maciones de granito, gneiss y piedra calcárea 
cristalizada. 

Se sabe que la Comisi6n Hidrográfica en 1909 
ejeout6 perforaciones, pero los perfiles no se 
han podido encontrar. El reporte heoho por Mira
m6n da la siguiente 1nformaoi6n acerca de las per
foraciones: "Las eeooionee indican la uniformidad 
del Sllelo. Es de formaoi6n reciente y restos de 
plantas se encuentran. a profundidades de 8 a lD m. 
La propo re 16n de lodo en la arena aumenta oon la 
profundidad. Oantos rodados no se encuentran en 
las perforaciones, ni en la costa. n 

En épocas recientes han sido ejecutadas per
:foraoiones en el mar en la boca del canal lateral. 
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por el Ing. Higinio de Le6n, y frente a. Frontera 
por el Ing. Raúl Cárdenas en 1948, los dos por 
orden de la Secretaría de Marina. Perfiles de 
esas perforaciones junto con las nuevas perfora
ciones ejecutadas por Christiani & Nielsen. de Mé
xico, S.A., en 1949, se indican en la lámina Nº7. 
Un total de 8 perforaciones han sido ejecutadas 
en 1949, 2 frente a Frontera, 2 en el canal late
ral, 2 en la Isla Azteca, len Punta del Buey, y 
len la margen derecha del río en frente de la 
Isla Azteca. (Lá.m1:na Nº5). 

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 condiciones han sido encontra
das en todas las perforaciones. Las capa.e supe
rio·res, arriba de las profundidades de 8 a 10 m. , 

oonsisten principalmente de arena fina, mientras 
que las capas inferiores consisten de fango fino 
y arcilla. Las perforaciones en el canal latera1 
muestran, entre capas de arena pura, oapa.s oon 
una mezcla de arena y arcilla. 

La resistencia al corte de las oapas de ar
cilla ha sido determinada para muestras inaltera
das tomadas de las perforaciones y los resultados 
se indican en la lámina N°7. La resistencia ha 
sido medida mediante pruebas de compresión libre 
en el sitio y en el laboratorio y por medio de 
pruebas espeoialee, pruebas de paletas, en las 
perforaoionee. Los resultados señalan que hay 
una diferencia notable entre las resistencias en
oontradas en las capas de arcilla en Frontera y 
las de la oosta. En la. arcilla frente a Frontera 
(perforaciones I y II), la resistencia es de 3 a 
6 t/m2 , mientras que en la costa varía del a 2 
t/m2 (perforaciones III a VIII). 

las perforaciones en las playas (III a VII) 
mu.estran más o menos la mi.ama resistencia al oor
te, mientras que la VIII, l km. fu.era de la oosta, 
muestra valores menores. En ning,.ma de las per-
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foraoiones la resistencia al oorte parece aumen
tar mu.cho oon la profundidad. 

C. - Clima. 

Un oonooimiento deta1la4o de las oondioionee 
de los vientos en el Golfo de Campeche es indis
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 preoipita
ci6n, para poder entender las variaciones del sis
tema fluvial. Como un complemento de la 1n:forma
oi6n relativa a vientos y lluvias, algunos datos 
serán dados relativos a las variaciones de tempe
ratura y humedad en Frontera. 

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

El Golfo de México se encuentra en la zona 
en que predominan los vientos del noreste, pero 
la dirección de los vientos predominantes varia 
de lugar en lugar, y en las diferentes épocas del 
afio. En las costas, la direoc16n del viento se 
altera debido a las brisas. La comparativa calma 
de las condiciones de los vientos se encuentra 
alterada- por los Nortee. 

Las variaciones anuales en la di~oo16n y 
velocidad de los vientos aparecen en las láminas 
Nº8 y 9, las cual.es indican diferentes diagramas 
para varios lugares en el Golfo, correspondientes 
a todos los meses del afio. Las direcciones de 
los vientos varían del NO. hacia el ESE. Vientos 
procedentes del oeste, suroeste y sur se presen.
tan con poca frecuencia y no son muy fuertes. ws 
vientos predominantes mensuales varia.u durante el 
afio del NE. al SE. Desde octubre hasta enero, loa 
vientos soplan en el sector del BB. al E. y cam
bian de marzo a septiembre entre el sector del E. 
y el SE. 

Cel'Oa d.e la costa, las diterenoiaa de tempe-
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ratura ocasionan las brisas, brisas de tierra en 
la noche y brisas del mar durante. el día. La 

brisa del mar se inicia en la mañana, alcanzando 
su máximo al mediodía y van di~minuyendo durante 
la tarde, suspendiéndose despu.és de la puesta del 
sol. La brisa de tierra ee inicia antes de la 
medianoche y dura hasta la madrugada. La brisa 
del mar es generalmente más fuerte que la brisa 
de tierra. Las brisas tienen el efecto de des
viar, reforzar o neutralizar los vientos debido 
a la gradiente barométrica; las brisas son máxi
mas en los días claros. Generalmente su efecto 
no se siente más allá de 20 a 30 km. de la costa. 

Los Nortea son general.mente fuertes, fríos 
vientos del norte que soplan sobre el Golfo de 
México, e speoialment a durante el tiempo de invier
no. Durante septiembre y octubre son menos fre
cuentes y con menos intensidad, y aumenta sufre
cuencia y fuerza de noviembre a febrero, volvien
do a ser menos frecuentes en marzo y ocasionmdo
se muy raras veces en abril. Los Nortee general
mente vienen acompañados de nublados y lluvtas. 
Los bancos de nubes que preceden al vier.to indi
can con algunas horas de antio1pa016n la proximi
dad del Norte. loe vientos generalmente alcanzan 
su máxilDo despu.és de ouatl"O horas de iniciado el 
Norte, y soplan con toda su :tuerza por lo menos 
durante 24 horas. Un Norte IN.ede llegar a durar 
hasta tres días. Algunos Nortee :tu.e rtes que han 

ocurrido con intervalos de algunos aiios, han al
canzado velocidades de 30 a 40 m/seg. Estos Nor
tea 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. 

l()s ciclones tropioa1es conocidos como West • 
Indian Hurr:1.oanea, soplan sobre el Golfo de 146%1-
oo algunas veces durante los meses del verano y 

de1 otof1o. San raros en los meses comprendidos 
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de diciembre a mayo. No todos alcanzan la inten
sidad de los huracanes. La costa de Méxioo es 
generalmente visitada por los huracanes una vez 
al afio, generalmente al. principio de septiembre. 
Estos huracanes entran al Golfo de M~xico a tra
vés del eetreÓho de Yuoatán o oru.zando la penín
sula. de Yuoa.tán, y pueden golpear la obsta otra 
vez entre Veraornz y la desembocadura del Río 
Grande del Norte. - El extremo sur del Golfo de 
Campeche rara vez sufre -estos huracanes. 

Se sabe que registros de·viento se han heoho 
en Frontera en 1910, 1911 y 1917, pero no pareoe 
que hay-a habido alguna estac16n de observao16n 
permanente aproximadamente antes de 1922. El "Bo

letín anual del servioio Meteorol6gioo Mex1oano" 
da 1nformaci6n en relao16n con los vientos predo
minantes y más fuertes de cada mes. Los diagramas 
de viento basados en estos datos se muestran en 
l.a lámina N°10. Estos diagramas in.dioan en térmi
nos generales que los vientos predominantes ·duran
te el. afio son los del NE. ; hay, sin embargo, va
riaciones entre el o. y el SE. Vientos del so. 7 

del s. son de muy Poca importancia. La d1reoo16n 
de · los vientos más 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 año. El 
promedio de los vientos más fu.artes por mes es de 
oe:roa de 10 m/seg., siendo el máximo de 21 m/seg., 
que :rué observado en mayo de 1923. 

Diagramas basados en los vientos tu.artes pre
dominantes por meses no pueden dar una exacta 1-:
dea del.as variaciones de las intensidades de los 
vientos y direooiones durante el afio. Para o bte
ner una idea olara de las variaciones de los vien
tos, se han preparado diagramas basa.dos en las ob
servaciones hechas en un afio completo (1948). Es
tos diagramas se mu.estra.n en la lám.!1°10. En ellos 
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se puede observar que no hay determinados perío
dos de vientos pronunciados, pero las direcciones 
de los vientos sufren cambios durante el año. 

En general se puede decir que los vientos 
dominantes de loe 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. Frontera pu.e

de considerar·se como un lugar donde hq ·condicio
nes de viento oamparativamente qui.etas. Diagra
mas para todo el año se mu.estran en la lámina 
xe35. 

2. - Precip1taoi6n en el área de oaptac16~. 

cartas, las cuales indioan las variaciones 
mensuales de las preoipitaoionee en el área de 
oaptaoi6n, se muestran en la lámµia Nºllº Con 
los datos de esas oa,:tas han sido calculadas las 
precipitaciones totales en las oua.tro áreas de 
oaptaoi6n: la del Usumaointa, de1 Mezoalapa, del' 
Taoota1pa y del Maouspana, las cuales forman el 
área de oe.pta.o16:Q. total para el sistema fluvial 
del Grija1va y Ueumaointa. De las gráficas de 
la l~ina 27, que indican las va.r1ao1ones anuales, 
de preoipitao16n en las áreas indicadas, se puede 
observar que existe una gran diferencia an las 
precipitaciones de todas las áreas entre el perío
do de lluvias de mqo a ootubre y la ápoca de se
cas correspondiente a loe meses de noviembre a 
abril. La ilfere:ncia es más pronunciada en el 
área del Mezoalapa (Valle Central) y menor en el 
área del 14aouspana en las planioies y en las es
tribaciones septentrionales de la.a montafias. La 

lámina Nºl2 aeffala la variaoi6n de preoipitaoi6n 
anual de los afioa de 1921 a 1949 tomada por algu
:nas estaoiones pluviométricas dentro de la zona 
de oaptao16n. 

3. - Temperatp..a,. htulledad Y preo1p1tao16n g 
f mm era· 
Carte.a oon las variaoiones menau.ales de tem-

l 
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peratura, humedad, preoipitac16n y número de días 
de lluvia por mes, se indican en la lámina Nºl3. 
Las condiciones meteorológicas en Frontera se su
pone son típicas de la oosta de Tabasoo. 

Los cambios de temperatura en las estaciones 
del año son pequeños. La temperatura promedio 
mensual llega a un máximo de 27º0 • en julio , baja 
a un mínimo de 23°0. en enero. Temperaturas má
xima~ de 40 a 46°0. se han observado en abril, 
mientras que las más bajas temperaturas alrededor 
de 10°0. han sido observadas en el período de Nor
tea de enero a febrero. La humedad es alta duran
te todo el año, variando de 70 a 90 %. La humedad 

relativa depende de la temperatura y es, por 1o 
tanto, más alta en las horas que preceden al ama
necer y más baja en el principio de la tarde. La 

carta de precipitaoi6n es muy semejante a la que 
oorreeponde a varias partea del área de captaci6n, 
siendo las lluvias más intensas en los meses de 
verano de junio a noviembre, mientras que en los 
meses de enero a mayo son comparativamente esca
sas. Más de la mitad de los días en los meses 
desde junio a noviembre son lluviosos. En esos 
meses las lluvias son intensas con tormentas. 

D. - Hidro logia. 

Los sedimentos transportados tanto por el 
río oomo por el mar, están afectados por las ma
reas y las corrientes y, por lo tanto, es impor

tante c,onooer estos fen6menos. En las páginas 
siguientes se describirá lo qu.e se oonooe aoerca 
de esos fenómenos, tomado de varias fuentes de 
información, y se tratará de complementar estos 
datos por medio de oál.oulos y suposiciones. 

l. - Variaciones de las mareas y de las corrien
tes en el Q;o1fo de Campeche. 

Los factores que intervienen en las mareas 
y en las corrientes en el mar son: vientos, dife
rencias de temperatura y salinidad del agua, di-
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ferencie.s de le. presión barométrica y variaciones 
de la.e descargas de los ríos. Los movimientos d~ 
mareas y corrientes se tratarán por separe.do, aun• 
que ese fen6meno desde luego no es independJ..ante. 

Una gráfioa tipica de las mareas en el Golfo 
de Campeche se indica en la mám1na Nºl6. En ella 
se obsena que las mareas varían de un máx:Jmo de 
0,7 a 0,8 m. en é.pooa de mareas vivas y de O,l a 
0,3 m. en 6pooa de mareas muertas. La marea es 
diurna en las mareas vivas y semidi.urna en las 
mareas mu.ertaa, lo que es el resultado de inter
ferencias ocasionadas entre las diferentes olas 
de marea. las gráficas de las mareas obtenidas 
en el campamento de la seoretaria de Marina, en 
la boca del' río, probablemente pu.eden sefial.ar, 
hasta cierto punto, las variaciones d.e nivel cau
sadas por factores diferentes de la marea. La 

lé.udn.tl 1'º19 indica, para los años 194'1, 1948 y 
19491 la variaoi6n en el nivel medio del agua 

que, con exolus16n de 1oe cambios del n:Lvel de 
agua causados por las mareas, se ha obtenido de 
las curvas del verdadero nivel de agua tomado 
oon el medidor del campamento trazadas en las 
lám1na'J 1'º16_ 17 y 18. 

!4s niveles de agua resultan estar sujetos 
a los siguientes cambios de estación: 

Nivel nopqal fluctuao1ones 
enero a abril + o, 6 m. hasta + O ,a m. 
mayo a agosto + o,4 m. " + 0,6 m. 
septiembre + 0,7 m. • + 0,8 m. 
octubre a noViembre + 0,8 m. " + 1,0 m. 
diciembre + 0,6 m. " + 0,8 m. 

los niveles de agua resultan ser los más 
altos en los meses en que la corriente del río 
es mhima y ouando se dejan eenti.r los vientos 
del norte. El nivel medio del agua es para to
do el afio + o ,6 •· Alguna illtoxmac16n en rela
oi6n con lae corrientes en el Golfo de Caapeohe 

tambim ae sefiala. 
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La corriente ecuatorial que entra al Golfo 
de México al norte de Yuoatán y atraviesa la Son
da de Campeche en direoo16n a Veraoruz, continúa 
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 ecuatorial 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 lámina N°14 da info1111aoi6n 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 corrientes a lo largo de la costa 
del Golfo de Campeche en los meses de verano (de 
mayo a septiembre) tienen direooi6n oeste, la mis
ma d1reoo1ón que tiene la oorriente principal al 
cruzar la babia, mientras que las corrientes cos
teras en loa meses de invierno (de octubre a a
bril) tienen direooi6n haoi.a el este. Las corrien
tes hacia el oeste tienen una velocidad que varia 
de O,l a 0,3 m/aeg., mientras que las corrientes 
hacia el este tienen una velocidad de O,l a 0,2 
m/seg. En los libros de navegao16n se menciona 
que la corriente a lo largo de la oosta de Fron
tera a Puerto •6xioo· ea oon direooi6n eate de oc
tubre a marzo oon una velocidad de 0,6 a 0,76 
m/eeg. 

Las oorr1entea tamb16n aon oauaadaa por 
las . •r•u·.;. . En la cona abierta, los n:l.veles 
del agua altos y bajoa, generalllente corresponden 
al oaab1o de marea, 1 la oorriente máxima ocurre 
entre laa a,r ea al tas 1 baj u. las oondioi.onee 
en el Golfo aón probablemente mo.y 1rregul.ares. 

En ia oosta generalmente loa Yi.entos oawsan 
oorr1en.tee a 10· largo de ella, siguiendo un ou.rao 
en la direoo16n de la oomponent• del viento para
lela a la costa. En Progreso, durante 1a c,ona
tra.oo16n del melle de 193'1 a 194.0, lu velooi4a-
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des superfioiales fueron medidas tanto en la oosta 
oomo al extremo del muell.e situado a 2,6 km. de 
la misma. Estas mediciones mostraron que la co
rriente en el extremo del mu.elle siempre tenia 
la nüsma direoción que los vientos, mi.entras que 
la corriente cercana a la costa segu.ia. en la mis
ma dirección de la oomponente de loa vientos. Las 
velocidades en ambos lugares tuvieron una magni
tud de 0,1 a 0,4 m/seg. Las corrientes en el Gol
fo de Campeche dependen probablemente en gran par
te de las condioiones de los vientos. Los pilotos 
en Frontera son de opinión de que la corriente en
frente de la desembocadura del Grijal.va tiene una 
dirección oeste durante todo el año. Esto era 
también de esperarse por el conocimiento de la di
rección de los vientos. 

2. - Informaoi6n acerca de anchos, profundidades 
y gastos de los ríos. 
En un párrafo más adel.ante se tratará de ha

cer un cálculo de la variación anual. del.a descar
ga en Frontera. Este cálculo estará basado en el 
conocimiento de la precipitaoi6n en el área de 
captación, y los resultados se ohecarán con las 
observaciones de los niveles del agua y el gasto 
del río que han sido hechas en Frontera, como 
también oon datos de otras partes del sistema fl.u
vial. 

Es un hecho conocido que las profundidades 
del agua en las partes superiores de los ríos va
rían considerablemente de la estaci6n de lluvias 
a la estaci6n de secas, y es de esperarse que los 
gastos sigan las variaciones en precipitaoi6n mu.y 

de oeroa. En la parte baja de los ríos, cierta 
demora entre l~s periodos de gran lluvia y los de 
gran descarga debe esperarse. 
Le. parte del rio Mezoa.lapa conocida con el nombre 
de Río Viejo, tiene por ejemplo mu.y poca agua en 
los meses de marzo· a junio. Las primeras aveni
das en las partes -bajas del río, su.ceden general-
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mente en junio, pero en realidad los períodos de 
inundaciones en 1.as partes bajas de Tabasco co
mienzan en septiembre y pueden durar hasta diciem
bre. Tanto el aumento como la disminución de los 
niveles de las aguas su.ceden muy lentamente. 

Secciones transversales de algunos de los 
ríos que fueron tomadas por la oompaflía Higgine 
en meyo de 1946, se indican en la lámina Nºl5. La 
C~a. Higgins no hizo ninguna secci6n completa pa
ra Villahermosa, y la eecci6n que nosotros indica
mos está tomada de un reporte del Ing. Luis Eche
gara.y. Estas eeco:ir.ones corresponden al sistema 
fluvial del Grijalva; muy poca in:formaoi6n se ha ,, 
podido obtener del sistema fluvial del Usuma.cinta. 
Pedro A. González da algunos datos para la sec
oí6n en Boca del Cerro (ver lámina Nº2). El an
cho mínimo en el verano es de 163 m. con una pro
fundidad de 30 m. y un gasto de 3.400 m3 /seg. En 
la época de grandes avenidas de julio a diciembre, 
la profundidad se aumenta oon 10 m. más y el ancho 
llega a 170 m. Investigaciones posteriores han 
indicado, sin embargo, que la profundidad es úni
camente d.e 8 m. en el período de a.guas bajas. In

formac16n relativa a las profundidades de las par
tes navegables de los ríos en la época de aguas 
bajas, se indica en el oapítu.J.o III, párrafo B, 
y en la lámina Nº78. En esta lámina tam9ién se 
da. alguna info1111aci6n 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 
ríos. El I:ng .Mendoza Franco da las siguientee in

formaciones relacionadas oon el tiempo de navega
ción de los ba~oos río arriba y río abajo en el 
Usumacinta en el período de aguas bajas: 
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Lugar Distan- Horas de Velocidad del 
oias nave.gaoi6n be.roo en o/ªª6· 

km. arriba abajo arriba aba,io 
Frontera 

29 3,1 2,6 2,6 3,l 
Eooa de Pantoja 

76 - 4,6 / - 4,6 
Jonuta 

92 9,6 - 2,6 -Zapata 

BaJ.anoán 
59 - 4,2 - 3,9 

84 10,1 - 2,3 -Tenoeique 

La velocidad del barco parece que no varia 
mucho de Frontera a Tenosique, siendo alrededor 
de 2,6 m/~eg. río arriba y 4,0 m/seg. río abajo. 
La velocidad de1 río puede ser estimada en la si
guiente forma: i (4,0 - 2,6) = 0,7 m/seg. 

Algunas medidas de corrientes han sido hechas 
por Industrias Higgins en mayo de 1945. Una esti
maoi6n del gasto en algunos de los rioa ha sido 
intentada. Para e1 Ch1lapa, el Chilapill.as y el 

González, se ha su.puesto que las velocidades han 
sido medidas en las secciones tomadas por Higg1ns 
y que se indican en l.a l.ámina N°15, y las descar
gas deben, Por eso, ser tomadas oon reservas. 

Velocidad Seooi6n 
transv. 

a 2• 
V m,/seg. 

0,45 
0,46 
o, '70 

0,80 

Chilapa (km.11) 
Chilapillas (km.60) 
González (k:m.38) 
Grijalva (V1llahemosa) 
Mezoalapa (40 km. al 
oeste de Villahermosa) 

" .. 0,77-1,25 
1,66-0,45 

Usumaointa (km. 36) O, 80 
• (k:m.56) 0,60 
• (km.180) 0,60 
" (km. 260) O, 70 

Boca del Cerro 0,80-0,90 

F m 
630 

360 

80 

326 

Descarga 

Q m3/seg. 
190 
130 

45 

213 
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La Oom1.si6n Nacional- de ".Irrigaoi6n ha tomado 
medidas en las siguientes estaciones (lámina Nº2): 

El Dor~o en el Mezoalapa; 
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: 

El Dorado: ......... ________ _ 

Gastos mensuales en 1945 y 1946 en mill.m3 : 

ron: 

Enero 
febrero 
marzo 
abril 
mayo 
junio 
julio 
agosto 
septiembre 
octubre 
noviembre 
diciembre 

¡945 1946 
649 

651 

610 

615 
610 

968 

1.416 
3.363 

4.389 

4.042 
2.087 

l.339 

1.287 

l.270 
1.210 

1.076 

663 

1.015 
917 

1.305 

2.739 

3.326 
1.339 

2.007 

en total: 20.538 l8 .044 
Las va.riaoiones en la descarga en 1945 fu.e-

máximo 

promedio 
mínimo 

2.202 m3/seg. 
674 " 
113 11 

~2!E!22-~_§!!!!!I!!l 

El ga~to total en 1946 fu.é de . l4al7l mill.m3 • 

La.e Gaviotas: .. -------------
El gasto total en 1944 :rué de 8.252 mill.m3 

y en 1945 de 7.699 mill.m3 • Las variaciones en 
la descarga tw,ron oomo :sigu.e: 
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l.418 m3/seg. 
319 " 

22 tt 

Las gráficas para la descarga máxima y mfn1-
ma para cada mes desde 1944 hasta 1947, se mues
tran en la lámina Nº26. 

El gasto total en 1944 fu6 de 4.096 mill.m3 

y en 1946 de 2.364 mill.m3 • Ninguna informao16n 
se ha obtenido con relaoi6n a la direoci6n de la 
corriente. Se estima que la mayor parte de ella 
va del rio González al río Grijalva. 

3. - Medidas de camb1.os de nivel y variaciones de 
corrientes en las aguas del estuario del río. 

El nivel de las aguas y las corrientes en el 
río están afectadas por la marea que se siente 
hasta Tres Booas a 25 km. de distancia desde la 
desembóoadura. 

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

enero 
febrero 
marzo 
abril 

Nivel 
más alto 

1,65 m. 
l., 92 m. 
3, 76 m. 
2,10 m. 

Nivel 
más bajo 

0,40 m. 
0,60 m. 
0,00 m. 
1,35 m. 

Nivel 
medio 

1,30 m. 
1,47 m. 
2,75 m. 
l,75 m. 

Datos en forma de gráficas existen desde 
1914 para los meses de m~o a agosto, de dos es
taciones, una en Frontera y otra en el río a la 
entrada del canal lateral. (ver lámina N°16). Hig
gins considera las aguas máximas normales a 
O, 75 m. encima de las aguas bajas, y el nivel de 
las máximas avenidas en el río a 1,80 m. en la 
oiudad de Frontera. 
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Como se ha mencionado anteriormente, existen 
datos completos de gráficas de niveles de aguas 
desde 1947 hasta 1949, del mareógrafo que se en
cuentra en el campo de la Secretaría de Marina, 
en la margen derecha del río Grija.lva, entre el 
canal lateral y la desembocadura. Algunas medi
oionee adicionales han sido efectuadas por esta 
Compañía en noviembre y diciembre de 1949 oon ma- · 
reógrafos instalados en Frontera, la Isla Azteca 
y el canal lateral. La localizaci6n de los mare
ógrafos se indica en la lám:1nA. N°6. Las gráficas 
se indican en las láminas Nºl6, 17, 18, 19 y 26. 

Las primeras mediciones de los gastos en es
ta parte del río fueron hechas por la Comisi6n 
Hidrográfica de 1909. los siguientes datos se 
encuentran en su reporte ( entre paréntesis una 
corrección hecha por esta Compafiia, que se expli
ca adelante) : 

máximo 
mím.mo 
medio 

Velocidad m/seg. 

super!. promed. 
1,032 0,826 
J., 771~,7'1?) O, 61'7 

0,861 0,681 

Área 

m2 
5.432 
6.876 
6.6'74 

Gasto 

m3/seg. 
4.687 
3.501 
3.864 

(4.500) 

(3.000) 
(3.900) 

Estas tres medidas oorresponden a aguas ba
j as , aguas altas y aguas medias. Como el an
cho del río frente a Frontera es de cerca de 900 

m. , la diferencia entre aguas altas y aguas ba
jas debe ser 587690()6432 = 0,6 m. La cifra 
1,771 es probablemente err6nea, 0,771 es más pro
bable. Esto está confirmado por el hecho de que 
la proporci6n entre la velocidad media de toda 
el área y la velocidad superficial nos da exacta-

mente 0.826 0 1 617 º•lf 1,032 ~ 6,771 ª o, c::s o,a · 
Es probable que únicamente velocidades su

perficiales han sido medidas y que el promedio de 
velocidad se ha supuesto que sea o,a veoes la ve
locidad superficial. Para llegar a la cifra del 
gasto, la velocidad promedio ha sido III\lltiplioada 
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por 6674 que es el área de la seoci6n media. Hubie 
ra sido más correcto multiplicar por las áreas 
verdaderas. El gasto caloulsdo de esta man.ere. se 
da entre paréntesis. La época del afio en que es
tas mediciones :fueron ejecutadas, no es oonoo1da. 

De 1926 a 1927, algunas medidas de velooida
dee auperf1o1ales fueron hechas en el oanal late
ral (ve-r lmnina Nº20). Ie.s siguientes velocida

des fueron medidas en la boca del oanal lateral: 

16 de agosto 1926: 0,79; 0,86; 1,00; 1,06 m/seg. 
noViembre de 1926: l,08¡ l,12; 1,22; l,~ m/seg. 
junio de 1927: .0,68; 1,13 m,/seg. 

Las siguientes velocidades han sido medidas 
ceroa de la escollera al norte de la booa del ca
nal: 16 de julio de 1926 en la oabeza l,06 y 2,6~ 
m/seg. ; a trav.Ss de iae brechas O, 79 m/aeg. En 
mayo de 1946, lae-oorrientea medidas en Frontera 
por la Higgins fueron de 0,30 m/eeg. Esto co
rresponde a un gasto aproximado de 

0,3 x 0,8 x 6.700 ~ 1.400 m3/seg. 

De octubre a diciembre de 1949, una serie más com
pleta de observaciones ttieron hechas por la Oom
pafiia (tablas págs.189 a 22?). Las mediciones se 
hicieron en dos aeooiones del río, una (A) en 
Frontera y otra (B) abajo del canal lateral, 1 
en una seoo16n (C) del canal lateral. La looa-
11zao16n ite esas seooionea se ve én Jám1na N°6. 

El objeto de estas observaciones :rué no solamente 
la detinici6n del gasto del río, sino tambih 
detemina:r qué parte de ,1 sale por el canal la
teral. Para poder determinar el gasto del río 
en oierto día, lae observaciones y medidas tie
nen. que hacer•• cuando menos en un lapso de tiem
po que cubra dos períodoe oonsecutivos de mareas 
altas. Las medidas fueron tomadas en tres a sie
te puntos a tfavés del rio y a cuatro diferentes 
profundidadee m cada punto. Estas medidas están 
seflaladae en las láminas Nº 21, 22 , 23 y 24. En 
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;ta. lámina lI0 26 se muestran los gastos calculados 
para cada una de lns mediciones, juntamente oon 
los niveles de aguas observados en los diferentes 
mare6grafos. Ln lámina Nº26 indica los gastos 
diarios cal.ouladoa de la lámina Nº25. 

Comentarios relativos a las mediciones efec
tuadas, se dan en el siguiente párrafo, en el cuaJ 
se hace un cálculo estimativo de la variaoi6n a
nual de los gastos. 

4. - Cálculos y estimaciones relativas a los gas
tos del ¡ío. 

Los cálculos o estimaciones relativas a las 
variaciones anuales, ha.r1 sido hechas en tal fo,:ma 

que ha sido posible encontrar una relac16n entre 
las diferentes medidas, las observaciones de pre
oipitaoión y los gastos del río. 

La cantidad de lluvia recogida por el área 
de captación, puede ser calculada para cada mes 
del año. Una parte de estas lluv-ias corre por 
la superficie, parte de ellas se sumerge para 
formar las aguas freá.tioas y otra part·e se evapo
ra. Tanto las aguas que corren por la superficie, 
como las aguas de las capas freáticas, van f1nal.

ment e a desaguar en el sistema fluvial, pero fte
bido al pequeño escurrimiento del agua freática 
y el almacenamiento del agua de la superficie en 
los l.a.gos y pantanos, no se puede esperar que la 
desoarga en los ríos corresponda exactamente a 
la curva de las lluvias, restada la evaporaoi6n. 
La. curva de descarga mostrará menos variación en
tre los máximos y los mínimos; una separación de 
los puntos máximos de las dos curvas, debe espe
rarse. 

En el caso del sistema fluvio..1. del Grijalva 
y el Usumacinta, es de presumirse que la mayor 
parte de las oguaa se almacenarán en las partes 
bajas del ei.atema, y ln razón para suponer tal 
cosa, es que e1 subsueio de parte de esta área 
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consiste de piedra caliza que puede ser porosa y, 
además, porque hcy, en esta zona, enormes panta
nos y numerosos lagos. 

Se han presentado algunas dificultades en 
la determinación de la descarga en Frontera, de

bido al beoho de que muchos de los ríos que en 
las partes bajas se unen al sistema fluvial del 
Grijalva y Usumaointa, están intercomunicados en
tre sí y, además, tienen brazos que van a desem
bocar al mar. Por esta razón se ha encontrado 
más práctico, cuando se hacen estos• cru.culos, di
vidir las áreas de oaptaoí6n del sistema del Gri
jal.va y Usumacinta.> en las siguientes pequefias 
áreas (ver lámina Nºl): 
l. El área de captaci611 del Usumacinta que des
carga a través del río Palizada, río San Pedro y 
San Pablo y río Grijalva (?0.000 km.2). 
2. El área de captación del Mezoala:pa que des
carga a través del río González y el río Grijal
·va. ( 37 . 000 km2) • • 
3. El área de captación del Tacotalpa compren
diendo los ríos Pichucaloo, rio Tenpa y río Taoo
talpa, área que descarga a través del río Grijal
va y a través del Canal de la Pigua o.l rio Gonzá
lez (7.000 1an2). 
4. El área de captación del Maouspana compren
diendo los ríoe Macuspane. y Grij a lva aba.jo del 
Canal de la Pi.gua, área que desca rga a través del 
río Grijalva (10.000 k:m2). 

Para cada una de estas áreas, la precipita
ción total. para cada mes del afio ha sido calcula
da, basándose en las tablas de precipitación de 
la lámina ]J_. Los resulta.dos se indican en la 

lámina N° 27, en forma de curvas con los m3/seg. 
como ordenadas. El promedio de precipitaoi6n pa-

ra l.as diferentes áreas, es: 
Usu.maci.nta: 1.980 
:Mezcalapa 1.140 

mm. 
tt 

T.acotalpa. 2.200 " 

lviacuspane. : 2 . 920 " 
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De la precipitación debe restarse la canti
dad de ~~ua que se pierde por evaporaci6n de loa 
lagos,' suelos húmedos y de la superficie de la 
vegetación. La evaporación debida a la vegeta
ci6n ea probablemente más alta en la épooa de 
lluvias y puede ser también lo mismo para la eva-

_poraoión proveniente de los. lagos y del suelo. 
La eYaporación por m2 de superficie en los lagos 
es meyox en la época de secas, pero las áreas son 
m&s grandes en la época da lluvias debido a las 
inundaciones. La evaporación anual to tal general
mente depende de la ubicaci6n, magnitud de la pre
cipitación y de la vegetación en el área de capta
ción. Para las cuatro áreas de captación mencio
nadas antes, se estima, basados en la experiencia 
obtenida en otros lugares, que la evaporación a
nual es de 900 mm. para el área del Usumacinta, 
700 mm. para el área del Mezcalapa, y de 1.000 mm. 
para las áreas de Ta.cotalpa y Macuspa.na. En los 
dibujos de las gráficas de la lámina N°27, se ha 
supuesto que la. evaporaci6n varía proporcional
mente a la precipitación. Esta burda suposición 
tiene,sin embargo, mu.y poca influencia en el re
sultado de los cálculos. 

El escurrimiento anual puede ahora ser ca1-
cu1ado tomando la diferencia entre la precipita
ción anual. y la evaporación anual, y la descarga 
media puede ser calculada del escurrimiento anual. 
Para poder determinar la~ gráficas de las descar
gas t como se indica en lo. lámina Nº27, ha sido 
necesario estimar la probe.ble ·diferencia entre 
esas curvas y las correspondientes a la precip1-
taci6n, restada la evaporaoi6n. 

Para las áreas de Mezoal.apa y del Tacotalpa, 
se pueden usar las mediciones hechas de los gas
tos, para checar las ou1--vas estimadas. 

La estao16n de El Dorado ti&ne un área de 
captación nru.y semejante a la del área N°2 en este 

cálculo, y las mediciones efectuadas en El Dorado 



Estimaci6n 
de la des
carga en 
Frontera 

44 

pueden comp3rarse directamente con las enco~tra
das. De la lámina N°26 se observa que la curva 
calculada concuerda perfectamente con las medicio
nes mensuales hechas en 1946 y en 1946. La. curva 
ca1oul.ada para el área del. Tacotalpa, puede igual

mente ohecarse con las mediciones efectuadas en 
la eetaoión La.e Gaviotas. Esta estación recibe 
aguas provenientes del área de Tacotalpa y tamlli.~ 

aguaa provem.entes del área del Mezcalapa, 4ue 
son oonduo1dae a través del Río Viejo. Como an
teriormente ae ha mencionado, este río se encuen
tra en l.& actualidad seco, y su aportación puede, 
por eso, ser considerada como sin importancia. 
Como se indica en la lámina. Hº26, la. curva calcu
lada para el área del Tacotalpa, concuerda prác
ticamente con las mediciones mensuales de las des
cargas máximas y mínimas que durante cuatro años 
se han hecho en Las Gaviotas. 

Basados en las mediciones hechas por la oasa 
Higgine, la suma de los gastos del Chilapa y Chi
lapilla.s, se estima en 190 + 130 ~ 320 m3/seg. 
para el mes de mayo. Esta descarga puede ser 
comparada con la desoarga calculada para el área 
de oaptación Nº4, ya que el área de captac16n de 
esos rioe es un poco más pequeña. En 1n lámina 
Nº79, en la cual están señalados los gastos. se 
va que concuerdan prácticamente. 

Para poder encontrar la desoarga en Frontera 
es necesario tener en consideración la distribu
ci6n de loe varios brazos que desembocan en el 
mar llevando consigo loe escurrimientos de las 
cuatro áreas de captación. Po.ro. el área del Usu
ma.cinta se estima que el 76 % del gasto se des
carga a través del río Grijalva, y que el 25 % 
restante sale por los ríos San Pedro y San Pablo 
y Palizada. Esta estimación está basada en una 
comparación de los anchos de los ríos Palizada. 
río San Pedro y San P~blo y la parte del río Usu
macinta abajo del rio San Pedro y San Pablo. Del 
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área del Mezoalapa se sabe que una parte de 
sus aeuae se pierden a través del Rompido de Sa
maria; para el año de 1945 se calcula en la si
guiente forma: 

~¿:~~~ X 100 = 70 'fo• 

Puesto que se sabe que el Río Viejo está práoti
oa.mante éeoo, los restantes 6.368 mill.m3 ,o sea 
el 30 %, tienen que correr a tra.v~s del río Pláta
no. En la. intersecci6n del Canal de la Pigua, el 
gasto del río Plátano se divide hacia el río Gon
zálaz y hacia el canal que conecta este río con 
el río Grijalva. Como el gasto total en el canal 
en 1945 era de 2.364 mill.m3 , una buena parte de 
este volumen puede haberse movido en dirección 
opuesta, y parece que solamente u.na pequeña parte 
del caudal del Mezcalapa termina en el río Grij a.1• 

rl!_ 

va; 2.354 mill.mv corresponden al 12 % del gasto 
en El Dorado. Esta cifra ha sido supu.esta en es
te cálculo para la distribuc16n de las aguas del 
río Mezoalapa al Grija.lva. y a la barra. de Chilte
peo. Del ~área del Tacotal.pa se sabe que la. m~or 
parte de los e sourrimientos van a. dar al río Gri
j aJ.va, pero es probable que parte de esos volúme
nes pasen a través ·del Canal. de la Pigu.a. al río 
González. Sin embargo, aquí se supone que esto 
no es de tomarse en considerao16n y que el 100 % 
del volumen va a dar al río Grijalva. Con respec
to al áxea del Macuspana se sabe con certeza. que 
el 100 % de sus aguas descargan en Frontera. 

La curva f:inal de la descarga en Frontera, 
a la cual se llega simplemente sumando las curvas 
de los gastos de cada una de las cuatro áreas, 
puede ser oheoada con las mediciones hechas en 
el lugar. Por mediciones efectuadas antes de 
1930 debe considerarse que el gasto antes de e~e 
período puede haber sido más grande. Probable
mente no han ocurrido grandes cambios en este 
año t ya que el área del Mezcalapa ha contribuido 
siempre oon una cantidad comparativamente pequeña 
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al gasto total. Los cambios hacia 1930 pro bablenm
te han tenido influencia principalmente sobre el 
caudal de la parte alta del río González. Las 
mediciones hechas por la 0ompaffía para los meses 
de octubre a diciembre, dan únicamente una compro
bación burda. Para el resto del año, el único 
dato que se tiene, es el gasto de 1.400 m3/seg. 
en el mes de mayo, estimado a base de una única 
observaci6n de corriente hecha por la Higgina en 
1945. 

La Comisi6n Hidrográfica determin6 el gasto 
en 3.900 m3/seg., pero desgraciadamente la fecha 
en que esta medición se hizo no es oonocida;se es
tima,basándose en la observación de su curva, que 
debe haber sido hecha durante el periodo de llu
vias. La curva para las variaciones anuales de 
gasto en Frontera, de la lámina N°27, representa 
la mejor estimaci6n a base de la informaci6n ob
tenible, pero es, por supuesto, solamente una a
proximación de la curva verdadera, la que puede 
encontrarse mediante mediciones de corriente en 
Frontera durante un período no menor que un a~o. 

De acuerdo con la cul"'ra calcul.ada en la lá
mina Nº27, la variación anual en el gasto mensual 
promedio varía de 1.200 m3/seg. en la época de se
cas a 5 .ooo m3 /seg. en la época de lluvias. Las 

variaciones de velocidad correspondientes varían 
de 0,2 a 0,9 nvseg., siendo la velocidad superf1-
oial máxima me~ida de 1,36 m/seg. en el período 
en que la CompDffía inició las mediciones, medida 
en el rí9 aguas abajo del canal. La mó.xima co
rriente medida en el canal. lateral es de 1,26 IIv' 
seg. Las mediciones han acusado variaciones en 
el gasto causadas por lamo.rea (lámina N°25). El 
gasto máximo se presenta en la marea baja, y los 
gastos mínimos en la marea alta. En términos ge
nerales, la variaoi6n es mayor en la época de ma.~
reas vivas y menor en la época de mareas muertas 
mínimas. Las corrientes observadas siempre han 
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tenido dirección río abajo, pero puede deducirse 
que en la temporada de aguas bajas en el río, la 
corriente puede disminuir hasta ser nula o aun co
rrer río arriba. Las mediciones efectuadas han 
indicado que una quinta parte del gasto del río 
se descarga a través del canal lateral (ver lámi
na Nº26) .. 
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Capítulo II. - Estµdio. de. los cambios morfológi

cos en la boca del río, su.cedidos 

.,2n el r2a.$aq_o_y en el presente. 

El principio de este articulo trata del 
transporte de sedimento en el río y del acarreo 
litoral a lo largo de la costa, es· decir, loa 

dos factores que influyen en los cambios actua
les que se sabe han tenido lugar, y al final una. 

discusión relativa a la concepc16n general del 
nroblema • ... 

A.: - ~ransport~ de sed~nto en_el río 

En la parte baja de los ríos, únicamente 
arena y material más fino que ln arena,aon trans
portados, mientras que en las partee altas tam
bién se enouent ran piedras. Los sedimentos ae 
originan principalmente en las montañas, pero 
también es posible que material. procedente de 
lae planicies sea aoarreado a loe ríos durante 
las lluvias. ]n términos genera.lee, sin embargo, 
las planicies reciben sedimentos procedentes de 
los rios, partiou.larmente durante la épooa de 
lluvias, 

La cantidad de sedimentos transportados va
ría mu.cho de acuerdo con las estaciones, pu.ea la 
capaoidad de transportaci6n varia considerable
mente más que el gasto. En la parte baja del rio, 
desde Tres Bocas, el transporte de sedimentos oam
bia diariamente debido a la marea. Generalllltmt• 
se olasifiaan estos sedimentos en la sigui.ente 
forma: eedime:ntos que oorren a. lo largo del fon
do y sedimentos en suspensi6n. 

Para proyectar los trabajos de regulariza
o16n en la desembocadura del rio, s6lo los sedi
mentos transportados ceraa de la boca son de in

terés.. El estudio se ha tomado cm la seooi&Á :A. 
frente a. Frontera, pero los mismos datos sin duda 
oorresponderían a otras aeooiones de esta zona 
del ríe, en oaao de haberse estudiado. Abajo del 
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canal lateral, el materia l en suspensi6n es de 
esperarse sea i gual al mcterial en suspensi6n en 

Frontera, restndo el materio.l en suspensión an el 
canal. La distribución del material en suspen
sión en el canal lateral y en el río se discutirá 
también. 

La experiencia hs demostrado que los sedimen
tos finos, faneo y partículas de arcilla, son aca

rreados lejos en e 1 mar o a lo largo de la costa. 

Aguas con oo~oración amarilla se observan algunas 

veoes hasta 50 km. fuera de la co sta. En noviem
bre de 1949, desde un aeroplano se pudo observar 
esta coloración en las aguas, a una distancia de 
10 lon. de la costa. La forma de esta área amari

lla aparece en la lámina N°33. Mientras que el 

material fino se dispersa en un área muy amplia 

en el mar, debe concluirse que la arena se depo
site en la barra o sea acarreada a lo largo de la 
costa, ya que el fondo del mar a grandes profun

didades contiene únicamente sedimento fino. l1!ues

tras superficiales y perforaciones han demostrado 
que la barra y la costa están constituídas prin
cipalmente de arena. Por esta razón, es sumamen

te interesante determinar la cantidad de arena 

que arrastra el río. Un conooi.miento de la can
tidad transportada de materiales finos y mate
rias orgánicas, es de menor mterés. 

l. - Captide.d de sedimentos que oon:en a lo largo 

del fondo, enfrentg de Frontera. 

Las muestras tomadas del fondo, indican que 
consiste principalmente de fango y arcilla. Sola
mente algunas uru.estras han indicado arena y es po
sible que una pequeña cantidad de arena haya sido 
transportada a lo largo del fondo durante el pe
ríodo en que las observaciones fueron ejecutadas. 
Mediciones del sedimento del fondo serian difíci

les y, puesto que se puede deducir que las canti

dades serán peq_ueñas, por lo tanto no se han hooho 
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mediciones. no obstante, es posible por medio de 

cálculos llegar a una estimación de lus probables 
cantidades de arena t1 .. ansportado.s en el fondo. 

La fórmula siguiente p ura el sedimento del 
fondo ha sido ~1blico.da por Kalinske en 1947: 

g : 

/e, : 

.P : 

d : 

o g: 
Ug: 

u : 

'~ ~ Tjry Jé 
g = 2,6 ~ f d~ U ; donde U= f (To) • 

Los valoros de las letras son los siguientes: 
sedimento en el fondo en kg/see. por m. de 
anoho del lecho. ,.., 
esfuerzo cortante en kg/mN entre la corriente 
y el fondo. 0 

densidad del flúido = ~o~~ = lOS ke. 5!lt¡':' 
' m 

tamaño medio del crnno, en m. 
peso específico de los sru.nos = 2.650 kb/m3 . 
velocidad media del movimiento del sedi.mento 
en ro/seg. 
velocidad medio. del f lÚido al nivel del gram. 
esfuerzo cortante crít1co del tonel.o para el 

movimiento de·particulas con dimensión d. 

Lo. función f (~ ) se da en la forma de una cul."'Vc-. 

en la publicación de KoJ.inske y, en el si3uiente 
cálculo, los datos se hn.n toIIUldo de esa curva. 

Para valores del esfuerzo co1~ante del fondo, 
las siguientes expres:tones se usan: 

r, 

- U"; " 
lo:::~= O ,845 U'" 

y Te = 190 d. 

En este caso las dimensiones de los granos de a
rena varían de 0,06 a 0,3 mm. y, como la mey-or 
parte del material es máo bien fino, el cálculo 
puede ho.oerse razonublecente partiendo del valor 

l O .0001 m~ !-e es por medio de d = O, mm., o sea , . 
lo tanto O ,02. 

El sedimento acarreado por el fondo en cual
quier lugar de Frontera puede ser ahora determi
nado con la ayuda de la fórmula anterior y con 
la velocidad encontrada en el lugar; de cualquier 

manera es necesario que exista arena en el lecho. 
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Si, por ejemplo, la velocidad se supone que sea U 

igual a 0,5 nvseg., el cálculo será como sigue: 

To = O., 845 X O, 52 == O, 21 

,& - O,Q& - O 095 
fo - 0 1 21 - ' 

ü y, como la curva nos da. 1f' = O, 7 , resulta: 

g = 2,5 ~ l'o2f X 0,0001 X 2650 X 0,7 

= 0,021 kg/seg. por -m. 

Cálculos para otros valores de U se han efectuado 
y la curva correspondiente para g ee muestra en 
la lámina N°32 (Nºl); resulta ser una línea recta. 

Ahora es posible hacer cálculos para determinar 
el total de los sedimentos que corren a lo largo 
del fondo dal rio en su ancho total, con datos de 
velocidades medidas para diferentes gastos. Los 
oálrulos han sido hechos para un determinad.e nú-. 
mero de mediciones que se muestran en 1as láminas 
Nº21 y 22, y los resultados han sido dibujados en 
un diagrama (2 en lámina. N'º32) que seffala la re
lación entre el flujo Q y el acarreo total en 

el fondo G.. La variaoi6n ea aproximadamente li
neal .. 

Se ha supuesto para esos cálculos, que el 
total del fondo está cubierto de arena. Para un 
gasto de 2.700 m3/seg., que ee el promedio de un 
solo año, el material en el fondo es, segÚn la 
ourva, de 9 k:g/seg .. Eato oorresponde a u.na trans
portaci6n anual de 280.000 t .. o 180.000 m3 de se
dimentos depositados. La variao16n anual del ma
terial en el fondo, puede ser encontrada de la 
curva estimada para las variaoiones anuales del 
flujo ( lámina. Nº 27) . La curva para el material 
en el fondo mostrada en (9) en la lámina N°32, 
está basada en la suposici6n que el transporte 
real es igual a la mitad del transporte te6rioo 
oon un fondo cubierto de arena. 
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2. - Sediment2 en suepens16n en Frontera. 

La cantidad de sedimento acarreado en sus
pensi6n por las aguas del rio, ha sido determi
nada por medio de muestra.a. El instrumento em
pleado para muestrear ea una botella debajo de 
la cual ee ha oolocado un peso, con objeto de man
tenerle. en una. posici6n vertioa1. La botella ta
pada con un ooroho es baja.da. hasta. la profundidad 
deseada para obtener 1a mu.estra, y el tapón es re
movido por medio de un j al6n de la cuerda. oon que 
está su.jeto a la botella, dejando que el aire ee 
escape. Entonces la botella se saca rápidamante 
o. la superficie. La. experiencia ha demostrado 
que, usando una botella de cuello angosto, práo
tioamente no se disuelve la muestra al estar en 
contacto con las aguas superiores, al subirse la 
botella. Existen naturalmente instrumentos cien
tíficos para la medioi6n de sedimentos que pu.ad.en 
dar resuitados más precisos, pero se decid16 que 
el tiempo adicional que se gastara. tomando mu.ee
tras con un instrumento mejor, no se justifioaba, 
considerando el heoho que los cálculos o ju.1.oios 
relatívos a la transportaoi6n anual de sedimento, 
en cualquier caso, tienen que estar basados en 
suposiciones burdas. 

Las muestras de las aguas del río se filtra
ron por medio de papel filtro o tela de algod6n. 
El papel filtro se usó en los casos donde se de
seaba obtener todo el sedimento, arcilla, fango 
y arena, mientras que la tela de algod6n se us6 
cuando únicamente se deseaba obtener muestras de 
arena. El peso del s edimento sobre el papel fil
tro, fué detenninado, pesando el filtro con todo 
el sedimento en seco y restando el peso del papel 
seao antas de usarse. La arena retenida en el 
filtro o en la tela de algod6n era simplemente 
separada de ellos y pesada. Para 1n determin&
ci6n de la cantídad da arena fué necesario obte
ner cinco muestras de un litro oad.a una a di:te-
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rentes profundidades, con objeto ae tener sufi
ciente material para una determinación precisa 
del peso. 

Se determina la cantidad de sedimento trans
portado en un punto deterr..inado en un.a sección 
transversal del río, multi1,licando la cantidad 
de sedimento por la velocidad. El total trans
portado por el río se encuentra inte¿;ra.ndo sobre 
el área total. La cantidad de sedimentos y v-elo
cidades se han determinado en varios puntos (3 a 
5) a través del río y en distintas proiu.ndidades 

en cada punto. Las mediciones para el c 3lculo 
del transporte de sedimentos en suspensi6n, se 
efectuaron desde octubre hasta d:L.ciembre. 

Las medie iones indi vi el u.ale s se dan en lao 

tablas de las páginas 228 a 238. r.::1 las láminas 
Nº28 y 29 se muestran los cont enj_dos de sedimei"lto, 
los flujos correspondientes, y su producto para 
ca.da determinaci6n de} transporte de sedimento 
en cierta época. Se hicieron dos determinaciones 
del transporte en cada día de medición. 

Las mediciones han demostrado que la meyor 
parte del material acarreado en suspensión, es 
más fina que 0,06 mm. que es el límite inferior 
para la arena. El total del sedimento contenido, 
arcilla, fango y arena, es alrededor de O,l a 2,0 
gramos por litro, mientras que el contenido de 
arena es tan bajo como 0,0005 a 0,3 gr. por litro 
Las cifras varia.n considerablemente con las 
variaciones de gastos. 

Los resultados de los cálculos en las lámi
nas Nº28 y 29 del tro.nsporte de sedimento a tra
vés de la sección heoha en Frontera, se han seña
lado en la lámina N°25 junto con las descargas y 
los niveles de agua, y en la lámi?1a Nº 32 en dia
gramas que muestran la relaci6n 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, B y C; los resultados 
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de l as secciones By e során tratados al final de 
esta pá·rrafo) . Se deducirá de los diagramas que 
los puntos correspondientes a las mediciones no 
determinan muy exaotamente una curva. Esto no 
puede esperarse, siendo que ei transporte de se
dimento depende de otros factores que el flujo, 
por ejemplo de chaparrones en el área de capta
cj.Ón. Las ourvas que se han tra0ado correspon
den a parábolas; el transporte, especialmente el 
transpor·te de arena, varia considerablemente con 
las variaciones da la descarga. · Las curvas en 
(3) y (4) muestran la relaci6n entre el transpor
te de sedimento momentáneo y el :flujo. Para el 
cálculo del transporte anual total será de inte
rés conocer la relación entre el transporte de se• 

dimento medio y el gasto medio durante oierto pe
ríodo, por ejemplo un día. Debido a los cambios 
peri6diooe del flujo causados por la marea, el 
transporte medio será mayor que el encontrado de 
(3) y (4). Para cada día de medición. el gasto 
medio y el transporte medio han sido estima4os y 
los reeultndos han sido señalados en (5) y (6) en 
la lámina 1'1'º32 . 

Estas ourvas , ahora han sido usadas an cone
xión con el diagrama de gasto estimado (7) para 
hacer una estimaci6n d~l transporte de sedimento 
parn cada mes del año, resumiendo l as cifras de 
,m afio e11tero como se muestra en (8) y (9). El 
transporte de sedimento total se ha estimado en 
13 mill.m3 . De esta cantidad, l,l mill.m3 es 
arena, incluyéndose el sedimento en el fondo que 
asciende a a.lred.edo:r de una quinta parte. Los 

diagramas muestran que los sedimentos práctica
mente son acarreados por el río durante la época 
de las aven.trlo.s. 

3. - Distribución_del~_edi!t1ento transportado en 
} -ª'~· •. !-l a:n::3.l l :-;:t~J;al y en e 1 r"j.o ,_ aJ:>a,i o del o.a

nal lr-:t~.ro.l..: .. 
Es de pre su.rnirse qu.e la suma de los se dimen-
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tos traneporta,ios a través del canal y los sedi
mentos transportados por el río abajo del oanal, 
debe eer igual a la cantidad de material 1;ranspor
tado frente a Frontera, cuando menos en un año. 
El objeto de las mediciones llevadas a cabo en el 
ce..nal lateral y en el río, abajo del. canal late
ral, ha sido determinar la relac16n entre los 
transportes de sedimentaci6n en esos lugares. La8 
mediciones en las secciones By O han sido heohaa 
del mismo modo que en la seoo16n A, como se lllllea
t ra en las láminas Nº 25 , 30 , 31 y 32 • Las our,aa 

A, By e en 3f4,6 y 6 (lám.32), se dibujaron de 
manera que la suma del transporte en B y O ea i
gual al transporte en A. El resultado de estas 
investigaciones es que aproximadamente una quinta 
parte de la cantidad total de sedimentos pasa a 
través del canal lateral, mientras que cuatro 
quintas partes de loe mismos sedimentos siguen 
por el río abajo del canal. Eato _corresponde a 
las proporciones que se encontraron para las des
cargas de agua, como podría esperarse. Una pro
poroi6n comparativamente alta de arena, alrededor 
de un tercio, parece pasar por el canal lateral. 

B.• - Aca¡reos lito¡~lea a lo lg,rgo de 1~ costa 
del Golfo de pampeohe. 

Es de interés conocer la direcci6n y magni
tud de los acarreos litorales a lo largo de la 
costa y conocer tambi,n algo sobre erosi6n y se
dimentaci6n en diferentes puntos de la misma cos
ta. Es de esperarse en ge11eral que haya sedimen
tación a lo largo de la costa de Tabasco, ya que 
las planicies estén formadas por sedimentos aca
rreados desde las montañas por los ríos o aoarre
a~os a lo largo de la costa desde otros puntos. 
En algunos puntos, sin embargo, la sedimentaci6n 
en algunos años puede eer substituida por erosi6n 

en los siguientes. En todos 1os lugares existe 
la posibilidad de cambios de estaoi6n en e1 PTO-
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ceso de sedimentación, o bien sedimentaci6n en 
una estación y erosión en otra. Antes de entr~r 
en una discusión concerniente al especial caso de 
la costa de Frontera, es conveniente mencionar 
algunas leyes que se refieren a los acarreos li
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 río o desde otros lu
gares donde la concentraci6n de tales corrientes 
se forme·. Las leyes generales referentes a los 
acarreos litorales en las costas, que se dan a 
continuación, deben ser tomadas con esta reserva. 

Las olas que se acercan a la costa en una 
dirección que no es per9endicular a la misma, gi

ran g radualmente y al final se mueven casi en án
gulo recto con la costa (ver fig.l, lámina Nº37). 
La razón de esto es que la velocidad de propaga
ción de las olas en aguas bajas, dismin~ con la 
prof'u.ndidad del. ogua. L'ls 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. La lámina N°38 mues
tra alturas de ola medidas en Progreso entre 1937 
y 1940. Allí aparece que alturas mayores que la 
mitad de la profundidad de agua nunca fueron re
gistradas. La má...~ima altura de ola observada du
rante este corto período,fu.é de 2,9 m. Las con
diciones en Frontera puede asumirse que son simi
lares. Sin embargo, es un hecho establecido qu~, 
tanto el cambio de dirección de la ola como su 
rompimiento, causan corrientes paralelas a la 
costa. La dirección se detennina por la oompo-
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nente de la dirección del viento a lo largo de 
la costa. El hecho de que tanto las olas como 
las corrientes están sujetas a las direooiones 
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
rección y magnitud del acarreo litoral. 

Otros factores que tienen influencia en el 
acarreo litoral son la profundidad del e.gua en 
la costa y el espacio abierto en el mar en la di
rección del vtento; la altura de la.e olas e$tá 
influenciada por estos dos factores. Un conoci
miento de la naturaleza de la costa es también 
importante, si ésta está formada de rocas o de 
sedimentos sueltos, o si los terrenos adyacentes 
a ella son bajos o altos. Una costa oon rooas o 
bacranooa altos puede ser más resistente al ataque. 

Estudiando las formas de la costa en mapas y 
fotografías aéreas y recorriéndola y tomando fo
tografías de ella, se puede obtener una valiosa 
información. Finalmente, hay la posibilidad de 
estudiar el problema haciendo mediciones de co
rrientes y de arena en suspensión en el agua o 
construyendo espolones de experimentaoi6n. Mien
tras que las mediciones de corrientes y ,sedimen
tos en los ríos pueden hacerse sin mayores difi- · 
cultades y con éxito, es muy complicado y difícil 
hacerlo en el mar abierto. En el mar las corrien
tes están continuamente cambiando de direcoi6n, 
looalizaoión y fuerza, y la ~dici6n de la arena 
en suspensión tiene que hacerse donde rompen las 
olas. Estas mediciones deberían hacerse también 
durante las tempestades, ya que en estos oasoe 
el acarreo litoral ea muy fuerte. Por las razo
nes antes expuestas no se han hecho mediciones 
para determinar la cantidad de arena en suspen
s16n en el mar; por lo tanto se ha preferido es
tudiar la magnitud del acarreo, calculando "el 
vector de1 acarreo litoral" y estudiando la forma 
de la costa. 
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Se puede mencionar, sin embargo, que las me-
diciones hechas del acarreo litoral se han ejecu
tado en algunos casos con el objeto de obtener un 
conocimiento general del problema. En la lámina 
N°34, por ejemplo, se indican los resultados de 
algunas mediciones hechas en la playa de Pensa
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
pensi6n como la velocidad de la corriente a lo 
largo de la costa, tienen su máximo entre el pun
to donde rompe la ola y la linea de costa y, como 
el acarreo de la arena es más o menos proporoi9-
nal a ambas, el resultado es que un porcentaje 
muy grande del acarreo de arena tiene lugar en 
esta zona. Lá. posición .del lugar donde rompe la 
ola, en relación con la barra, indica en este ca
so particular que las mediciones fueron tomadas 
bajo condiciones de calma. La cantidad de arena 
transportada durante las tempestades es induda

blemente mucho mayor. 
En lo siguiente se discutirán las conclusio

nes que, para el caso de la costa de Frontera, se 
deducen del cálculo del acarreo lito~al y del e~
tudio de la costa y de los terrenos adyacentes a 
lo largo de ella. 

l. - Vectores del acarreo litoral. 

El transporte y la erosi6n de que son oapa
oes las fuerzas marinas, son generalmente repre
sentados por un solo vector, ouya magnitud y d1-
reoci6n ae oaloulan a base. de los datos relativoa 
a los vientos y a la superficie de mar abierto en 
varias direcciones. 

La f6mula de Una f6rmula para esta fu.erza, la que en los 
Munch-Petersen f l mares de Dinamarca y el llar Báltico ha demostrado 

f 2 ser buena indicadora del acarreo litoral en va-
f 3 f 4 rios puntos de la costa, es la desarrollada por · 
f 5 Munch-Petersen. Según esta f6rmula, se encuentra 



Zona abierta 
en ?rontera 

la fuerza L del acarreo litoral como resultante 
de componentes obtenidas aplicando a las diferen
tes direcciones de la rosa del viento la fónnula 

'1, L = l:HS
2

~ 

donde H es la frecuencia de los vientos, S su 
fuerza y f la zona abierta en km. en la dirección 
en cuestión. 

La componente de L paralela a la costa indi
ca la dirección del acarreo litoral y su tamaño 
es la medida de la capacidad de acarreo. La com
ponente !)e:r-pendicular a la costa. da una idea de 
la fuerza con que el material del fondo del mar 
es levanta~o por las olas. Las fórmulas o leyes 
simJles de esta índole, deben ser tomadas siempre 
con al[Pl...~a reserva debido a la complejidad de la 
naturaleza. :Por ejemplo se tiene la experiencia 
que el acarreo litoral máximo no se alcanza cuan
do Les paralela a lq costa, como era de esperar
se de acuerdo con las reglas indicada.e anterior
mente. 

De la nagnitud y dirección de Len un lugar 
determinado no se puede deducir nada respecto a 
la cuestión si habrá erosi6n o sedimentaci6n. Se
dimentación ocurrirá si el material que se aoarrea 
es mayor que el que se remueve o, en otras pala
bras, si la capA.cidad de acarreo disminuye en la 
dirección del acarreo litoral. Si las condicio
nes son inversas, entonces habrá erosión. 

La zona a bierta f en las diferentes direc
ciones de la rosa de los vientos, en el caso de 
la ~oca del río Grijalva, se indica en la lámina 
H0 35. De ésta se deduce que la zona abierta entre 
el :~io. y el NNE. es mayor de 1.000 km. Cuando 
'distancias a través del mar eon tan grande~,hay 
razón para creer que la exacta magnitud de esta 
zona no es de interés, como el viento práctica
mente nunca sopla. en la rniflma direcci6n en una 
zona tan grande. Sin embargo, sí tienen importan-
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cia l ,~s diferencias e:n:~ re esas grondes distancias 
y las zonas de 20('; .J. 50.J ~:ro. ..... hacia el O. , o:fo. y 
!ffi. ?empestades ~rovenientes de estas direccio
nes ocasiO'"larÍa"'l, ni:n duda, olas mó.s pequeñas que 
las tempestades pro"1e-,1.ie:r: .. tes del l:rliO . y :rNE. Yien
ios de tierra entre el 0 . 1 s. y E., tienen natu
ralmente muy poca influencia en el acarreo lito
ral. Como f aquí es nul(,, la f6:rmula no dará com
ponentes en esas direccio~es. Los vientos en d1-
recci6n hacia el m2.:r pueden, sin etabargo, causar 
un acarreo de ~rana de profundidades mayores a 
profundid~des menores, ffiient ras que los vientos 
que vienen desde el mar pueden causar movimientos 
en la otra dirección. isto se explica por las 
contracorrie~tes cerca del fondo del mar. 

En el ca.so de ?rontera se conocen: los vie:\

tos mensuales y los vientos más ~iertes de cado 
mee correspondientes a varios aEíos y, además, las 
observ-acio:nes de vientos de 1948 tomadas tres ve

ces al di.a ( l&nina llº 10). :81 vecto1· del acarreo 

litoral se ho. determinado para cada mes del a.uo, 
tanto tomad.o del conocimiento de los vian.tos pre
dominar.tes y más fuertes por deterµii.rw~do número 
de a.fios oomo de los conocioie~tos de las condi
ciones de vie:'.J.tos de 1948; los resu.ltad-:>s obteni-

. 
dos en estas dos diferentes formas ha.1~ sido co~-

:p;;l.rados. 
Loa di~~ramas de viento preparados, basados 

en las observaciones de varios a7.os, darán natu
ralmente Ul'1a mejor idea 6.e las condiciones medio.a, 
que los de un solo año, pero no permiten ningún 
cálculo directo del vector. Po.ro es·cimar la di

rección y la ma,gnitua. del vector de estas obser
vaciones debe tomarse en consideración que los 
vientos huraca.nados son más importantes para el 
a.oarreu litoral <i°L4.e los vientos más débiles. Si 
los vientos hura.cana.dos provienen de otras direc
ciones que de la de los vientos predomi...~antes, un 
cambio en la di:rección del vector se podrá espe-
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rar, variando de la dirección de los vientos do
minantes a la direco16n de los vientos huracana
dos. 

Cuando se observan los diagramas de la lámi
na N°10 para los vientos ~ás fuertes por mes, de
be tenerse en cons1deraoi6n que no dicen mu.cho 
acerca de la frecuencia de las tempestade$ duran
te el año. Como se hu mencionado anteriormente, 
se sabe que los Nortea eon más :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, ~arzo y abril. ü.>s 
Nortee ocurren muy rara vez de m~o a agosto. Ba
sadas en estos datos, la direoci6n y la tuerza 
del vector de acarreo litoral se estimen como 
sigue: 

Enero: 

Febrero: 

Marzo: 

Abril: 

Vientos predominantes del N. al ME.; 
los vientps más fuertes son del NO. 
al N. Como las tempestades son fre
cuentes en este mes, es lógico pre
sumir que el vector debe tener una 
direoci6n del NNO.; debe ser compa
rativamente grande. 
Vientos predominantes del NE. al SE.; 
vientos fuertes del NNO. Como los 
vientos del E. y SE. no tienen in

fluencia y•siendo frecuentes las tor
mentas, es 16Bico presumir que el 
vector debe tener una direoci6n del 
N.; debe ser más bien grande. 
Vientos predominantes del mar entre 
NO. y NE. Vientos fuertes del 
NO. Como 1as tempestades aon me-
nos frecuentes, es lógico presumir 
que el vector será del N., pero con 
menos fuerza. 
Vientos predominantes del mar del 
NO. y N. Vientos fuertes oon la 
misma direcc16n. Como las tempes-



Junio : 

Julio: 
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tades son menos frecuentes, es l6gi
oo presumir que el vector vendrá del 
NNO. con menos fuerza que en marzo. 
Vientos predominantes del mar del NO. 
y N. Vientos fuertes con igual d1-
reoci6n. Como las tempestades ocu
rren rara vez, ee deduce que el vec
tor será más bien pequefio y con di
recci6n del NNO. 
Vientos predominantes del mar del N. 
a l NE.; vientos fuertes provenientes 
del NO. al NE., con poca frecuencia. 
El vector se estima. debe venir del 
NNE. y más bien pequeño. 

Tanto los vientos predominantes oomo 
los fuertes vienen del mar y oon una 

direoci6n NE. Como las tempestades 
son muy raras, es lógico deducir que 
el vector será pequeño y con d1rec
oi6n del NE. 

Agosto: Las condiciones y, por eso, las con
clusiones son iguales que para julio. 

§eptiempre ¡ !()s vientos predominantes son del 

Octy.bre; 

Noviembrei 

Diciembre í 

mar y del N. al NE.; vientos fuertes 
del NO. al NE. Como las tempestades 
ocurren más frecuentemente, se esti
ma que el vector es más grande que 
el de agosto y con direcc16n del NNE. 
Tanto los vientos predominantes como 
los vientos tempestuosos provienen 
del NO. al rra. Las tempestades son 

frecuentes y el vector se estima que 
sea grande y del N. 

Vientos predom1rumte~ del N. a1 NE. 
y las tempestades, que son frecuen
tes, del NO. al NE. El vector es 
grande y ee estima con una direco16n 
del N. 
Vientos predominantes del NO. a1 NE.; 
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tempestades frecuentes provenientes 
del NO. al N. El vector se estima. 
grande y con dirección del NUO. 

La variaci6n en tamaño y direcoi6n de los 
vectores se puede ver cln la lámina N°35. En la 
tabla aparece ~ue el vector para los meses de ve
rano de junio, julio, agosto y septiembre es más 
bien pequeño y con direcc16n del NlrE. al NE., 
mientras que para el resto del afio, la direcci6n 
es del NNO. al N. La acci6n de los vientos es 
especialmente fuerte en octubre, noviembre, di
ciembre y enero, en la época de los Nortes. Para 
todo el año, el veotor puede suponerse con una di
recoi6n del N. 

El oáloulo de los vectores del acarreo lito
ral por las observaciones de viento de 1948, es 
un trabajo muy sencillo, en el cual no hey nece
sidad de hacer suaQ~iciones. El resultado se pu.e-

:;, 

de ver en el diagrama que también está en la lá-
mina Nº36. Este diagrama muestra el vector para 
cada mes. La lámina N°36 muestra un diagrama pa
ra todo el año, 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 d1recc16n de la rosa de los 
vientos, de las cuales se ha compuesto. La siguien
te tabla permite una comparac¡6n de los vectores 

encontrados en las dos rormas descritas: 

Estimado por e alculado por 
observaciones observaciones 
en varios años en 1948 

dirección direcci6n 
magnitud magnitud 

Enero NNO. grande NNE. mediano 

Febrero N. grande mm. grande 

Marzo N. mediano NNO. pequeño 

Abril NNO. mediano N. mediano 

Mayo NNO. pequeffo NNE. pequeño 
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Estimado por e al cu lado por 
observaciones observaciones 
en varios años en 1948 

direcci6n dirección 
magnitud maenitud 

Junio NNE. pequeño NNE. pequeño 
Julio NE. pequeño NE. pequefío 
Agosto NE. pequeño NE. pequeño 
Septiembre NNE. mediano N. pequeño 
Octubre N. grande NNO. grande 
Noviembre N. grande IDifO. grande 
Diciembre NNO. grande NE ·. grande 
Todo el año N. N-mra. 

Cuando se hagan las comparaciones, debe re
cordarse que algunas variaciones deben esperarse 
que ocurran de año en año, y que por consecuencia 
algunos de los meses de 1948 pueden tener nlgunae 
condiciones poco usuales en los vientos. El re
sultado del estudio de la direcoi6n del vector 
del acarreo litara+, se puede sintetizar como 
sigue: 

Octubre a febrer9: 

Marzo Y abril: 

Mayo; 

Junio: 

Julio -:L. ~osto: 

SeEtiemb¡:e¡ 

Vector más bien largo con 
dirección NMO. a NNE. 
Vector tamaño medio.no oon 
dirección NMO. a N. 
Vector pequeño con 
direcci6n :N'NO. a NNE. 
Vector pequefio con 
dirección UNE. 
Vector pequeño con 
direoc16n NE. 
Vector tamaño mediano con 
d1reoci6n N-NNE. 

El vector para todo el año casi puede deoir
se que ee de dirección N. 

2. - Estudio de las formas de la costa. 

Las fuerzas marina.e tienen una tendencia a 
suavizar la ooeta. Los puntos salientes son ero-
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sionados y las bah!as se rellenan o se cierran 
por medio de barras y se forman lagunas. Este 

proceso ea de esperarse qué sea especialmente a
vanzado en la costa sur del Golfo de Campeche oon 
el gran espacio de mar abierto que se encuentra 
en esta parte del Golfo y oon una oosta muy pooo 
resistente formada por sedimento fino y sin ningu

na. al tura. El mapa de la lámina N°2 indica que 
la costa actual es mu.y suave en cuanto a su forma, 
y tiene muy pocos puntos salientes. · 

Antes de estudiar detalladamente las formas 
de esta ooeta particular, es conveniente mencio
nar algunas de las experiencias generales que se 
han hecho relativas a la relaci6n que existe entre 
el vector del acarreo litoral y la forma de la 
ooeta. Ilustraciones correspondientes a varios 
oaaos se indican en la lámina N°37. Si el veotor 
del acarreo litoral es perpendicular a la costa, 
indica generalmente, que no hay determinada d1reo
ci6n del acarreo litoral en ese lugar, consideran
do un periodo suficientemente largo; es un lugar 
donde el acarreo litoral es nulo (2 en lámina 37). 
Si la costa es derecha, n1 erosión ni sedimenta.

c16n ocurrirá, excepto en casos especiales, por 
ejemplo ouando la costa consiste de texrenos de 
aro1lla que pueden ser lavados y acarreados hasta 
profundidades más grandes. 

Sin embargo, en general la costa se oui«ta en 
las cercanías de loe puntos en que el acatteo 11• 
toral es O, y entonces tanto la erosi6n oomo 1a 
sed1mentaoi6n son posibles. Si la oosta es o6n
oava, como se indica en el oaso 3, se prod~oirá 
sedimentac16n, ya que las pequeñas variaciones a 
ambos lados de la dirección del vector, lo que 
generalmente siempre ocurre, tendrán una tenden
cia de mover el material hacia el punto o. Las 
condiciones inversas se encuentran en caso de una 
costa convexa (4), en la cual se produce erosión. 

Si·el vector del acarreo litoral forma un 
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ángulo con la costa, entonces habrá transporte(6). 
También en este caso, la curvatura de la costa 
determina ei se produce erosión o sed1mentaoi6n. 
'Erl una costa convexa (6), se producirá erosión, 
ya que la componente paralela a la costa aumenta
rá en la d1reco16n del acarreo litoral. Ocurrirá 
sed1mentaoi6n si las oondicionee son inversas (7). 
Se presume aquí que la zon.a abierta ea larga com
parada oon las formas de la costa. 

Los detalles de 1~ costa frecuentemente in

dican la direcci6n de las fuerzas litorales. Las 
lengüetas de la costa, por ejemplo, crecerán en 
dirección del acarreo litoral y la entrada de las 
lagunas frecuentemente se mueven en esa d1recoi6n, 
para detenerse finalmente al extremo de la laguna, 
hacia donde señala el ,,actor (8). Le.a lagunas,sin 
embargo, frecuentemente se cierran por la forma
c16n de islas, y la regla para localizar la posi
ci6n de la entrada debe, por consiguiente, tomarse 
oon alguna reserva (9). Las lengüetas generalmente 
se van extendiendo gradualmente por la fonnaoi6n 
de pequeñas lengüetas torcidas que se localizan 
en el extremo de las pr1meras. La forma peculiar 
de estas pequeñas lengüetas que se curvan hacia 
la costa, puede ser explicada por el movimiento 
en zigzag de la arena, ca-usado por las olas a1 

moverse en la playa con alguna desv1aoi6n de la 
perpendicular a la costa. Esto se indica en (ll) 
en la lámina ?lº 37. ( l.O) indica la forma. de la 
lengüeta. meyor, a su vez formada. por pequeñas len
gü.etas oon curvatura hacia la costa y de diversos 
tamaños. 

Las desembocaduras de los rios en las costas 
que tienen acarreo litoral, tienden, a través de 
los arios, a moverse en d1reooi6n del acarreo. 
El resultado es que la parte baja de los ríos 
forma un ángulo con la costa que indica la d1reo
c16n del acarreo litoral (12). Debe mencionarse, 
finalmente, que espolones y otras obstrocciones 

·, ' 
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en la costa tienden a detener el acarreo litoral, 
con el resultado de que se e.cumula arena de1 lado 
de barlovento (13), mientras que en el lado de 
sotavento se producen erosiones. La forma de la 
nueva línea de costa dependerá del ángulo entre 
la fuerza y la costa. Como se indica en (13),una 

fuerza que es casi perpendicular a la costa ori
ginará la f ormaci6n de W'la nueva J,ínea de oo sta 
que solamente formará un pequeño ángulo con la 
linea de oosta antigua. En lo que sigue se des

oribirán la forma de las costas de Tabasco, la 
forma general que se observa de los mapas y de 

las fotografías aéreas, y ta.mbián los pequeños 
detalles observados a trav~s de viajes de inspeo
ci6n a lo largo de la costa y fotografías tomadas 
desde aviones en vuelos bajos. 

En la lámina 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 variación de su componente a lo largo de 
la costa1 y otro con flechas en los lugares donde 
la dirección 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 está dirigido hacia 
el oeste. Más lejos hacia el oeste 1 enfrente de 
la Laguna del Carmen y Lasuna Maohona.las entra.das 
parecen ser localizadas en el extremo oeste. En 
la barra de Tupilco, el río señala hacia el oeste 
y una nueva lengüeta de arena sin vegetaoi6n se
ñalando hacia el mismo rumbo se observa desde el 
aire. La barra de Dos Booaa y especialmente la 
barra de Chiltepeo indican una tendencia promm

ciada hacia el oeste del acarreo litoral. Peque
ños ríos señalando hacia el oeste se encuentran 
en una zona de cerca de 10 lan. al oeste de Fron
tera y a medio camino entre Punta Xioalango y San 
Pedro. 

Las conclusiones basadas en la forma de la 
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costa, parecen estar más o menos de acueruo oon 
los resultados obtenidos del estudio del vector 
del aca1Teo litoral. La componente a lo largo de 

la costa parece señalar hacia el oeste en todos 
los lugares, no obstante sus diferentes tamaños. 

Un estudio máe detallado de las pequeñas for
mas de la costa ha sido hecho en una longitud de 
10 km. desde un punto al so. 4_el canal lateral, 
hasta un punto un poco al E. de la boca del río 
San Pedro, lo que corresponde a una longitud de 

cerca de 30 lan. de costa. Esta zona de la costa 
ha sido inspeccionada y fotografiada. Algunas de 
estas fotografías se indican en las láminas Nº49, 
60 y 61. Se han tomado fotografías aéreas en es
cala l:6000 de la costa cerca de la desembocadura. 
Las láminas N°42 a 48 muestran ciertas secciones 
típicas. La ubicaci6n de las fotos y de las foto
grafías aéreas aparecen en la lámina N°36. 

La costa al so. del canal lateral es cóncava, 
variando de una dirección norte-sur inmediatamente 
al s. del canal lateral a una direcci6n este-oeste 
en la barra de Ch1ltepec. La componente bastante 
grande del vector del acarreo litoral, siguiendo 
la costa, disminuye en la direcci6n del acarreo 
litoral., y un movimiento hacia el mar de la costa 

debe esperarse (lámina N°36). Esto ha sido con
firmado por las investigaciones llevadas a cabo 
y por la historia. Se encuentra cerca del oana1 . 
lateral una playa arenosa bastante ano ha ( cero a 
de 70 m.) y se nota que esta parte de la costa se 
está moviendo hacia fuer~ (fotografía N°2 de la 
lámina. Nº49). El ancho de esta playa disminuye 
hacia el oeste. La fotoerafía Nºl indica la si
tuaoi6n de un lugar a unos 6 km. de distancia al 
so. del canal. La playa en este lugar es más e~
trecha, alrededor de 60 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 años, se de
-iuoe que no ha habido gran movimiento de la costa 
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haoia tu.era, durante años recientes. La expe
riencia de los agrioultores que tienen plantacio
nes de 0000 a lo largo de la costa, 1nd1oa que 
debido al avanoe de la costa hacia el mar, pu.ede 
a veces ser plantada otra fila de cocos más oeroa 
de la playa. El movimiento de la e osta hacia el 

mar en el lugar llamado Constancia., como a 12 km. 

del canal lateral, se estima que ha sido de pO m. 
1 

durante los Últimos 30 aitos. 

La playa es _más suave y no presenta ni len
güetas ni lagunas. Enfrente de la costa se en
cuentran de dos a cuatro barras, dentro del mar, 
donde las olas rompen. Le. distancia desde la li
nea de costa hasta la barra más lejana, es de 

300 m. aproximadamente. El. movimiento de la oos:ta 
hacia el mar está e aueado por barras migratorias 
que, al emerger sobre lae playas, forman pequefias 
lomas. Estas lomas aun son visibl.ea en los terre
nos interiores, con hondonadas de más o menos 
0,6 m. de profundidad, y la dista.ttoie. entre las 
lomas es oeroa de -20 m. En oasos exoepoionales 
las hondonadas llegan a tener hasta 1,6 m. de 
profundidad. Las palmas se plantan generalmente 
en las lonas en dos o tres filas. La lámina Nº43 
muestra una fotografíe. aárea de esta parte de la 
costa. 

La oosta oeste de la Isla del Buey, con una 
longitud de 3 km., tiene una d1reco16n más o me
nos norte-sur, y la o omponente del vector del 
e.oarreo litora1, por consiguiente, debe ser gran
de ( lámina Nº 36) . La capacidad de transporta

oi6n, sin embargo, no debe ser tomada demasiado 
en conm.dere.c16n, ya que, como se ha expl'ioado 

antes, ella tiende a decrecer, <11ando el ángulo 
entre el veotor del aoarreo y l.e. coata se hace 
mu.y pequeflo. El tondo del lila?' en esta zona ea 

e,1mam'lrlte plmo. Esto se demu.estra ola:ramente al 

observa,:, durante la baja marea, la preseno1a de 

las pequeflaa barra• de arena inmediatammite al 11'. 
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del canal lateral (foto Nº3 de la lám1na Nº49). 
La anchura de la playa de arena de la parte sur 
de la costa, indica que la oosta en este lugar se 
está moviendo hacia el mar (fotografía Nº4 y foto
grafía a~rea de la lámina Nº46). Erosi6n se supo
ne debe ocurrir en la parte norte de la playa,don
de es muy angosta y donde se encuentran árboles 
y otra vegetaoi6n oeroa de la línea del agua (fo
tografías N°7 y 8). Las lagunas que se observan 
a lo ·largo de la oosta, están conectadas algunas 
veoes con el mar por pequeños brazos, ouyas bocas 
están inclinadas hacia el sur, indicando una d1-
recoi6n del acarreo litoral haoia la misma d1reo
o16n (fotos N°6 y 6). En el extremo sur, inme
diatamente al norte del canal, una lengüeta de 
600 m. se puede observar oon direoci6n hacia el 
sur, la que aparentemente se ha formado reciente
mente (ver fotografía aérea de la lámina Nº44). 
Los otros lados de la Isla del Buey que dan ·hacia 
el río y hacia el canal lateral, no tienen pla
yas; los mangles crecen a la orilla del agua. 

La Isla Azteoa es una isla muy baja formada 
de arena, oon vegetac16n típica de playa sin ár
boles. Tiene una longitud de cerca de 1,6 km. en 
direcoi6n NE. a so., oon un ancho no mayor que 
100 a 150 m. En el extremo este se puede obser
var un "gancho" o lengüeta con direoci6n sur (ver 
fotografía aérea N°46). El acar.reo litoral tiene 
una componente grande con direooi6n oeste a lo 
largo de la playa norte de la isla, indicando una 
direcci6n del acarreo litoral hacia el oeste (lá
mina N°36). La arena se está moviendo actualmen
te en esta d1reooi6n y esto se prueba por el hecho 
que una lengüeta muy larga se está extendiendo, 
partiendo de la isla hacia el oeste en el extremo 
oeste de la misma. La foto NºlO de la lám.N°5Q, in

dio a la unifol.'Dlidad y rectitud de la costa norte 
de la isla. Pequeñas dunas con vegetao16n aparecen: 
en la fotografía como pequeffa.s lomas. El "gancho" · 
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formado por la lengüeta que, con direcc16n al sur, 
arranca de la parte noreste de la isla, con otra 
pequeña lengüeta al extremo de la primera, con . 
d1reoc16n 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 Nºll). En la esquina noreste de la isla, 
de donde se está llevando material, debe antici
parse una erosión, lo que está también probado 
por el hecho de que arbustos y otras plantas cr~
cen en la orilla del agua (foto Nºl2). Atrás de 
la Isla Azteca se encuentra una extensa área en 
la cual el agua no tiene una profundidad mayor 
que l m. El cambio de frente de las olas, oomo 
aparece en la fotografía aérea de la. lámina Nº46, 
~uministra una buena ilustración de las fuerzas 
que obran en la formac~ón de la Isla Azteca. 

La dirección principal de la costa al E. del 
río Grijalva hasta el río San Pedro, con una lon
gitud de 20 km., es en general oso. a ENE., y las 
partee oeste forman una curva c6ncava. ouya tangen
te tiene una dirección 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 direoc16n oeste cerca del 
río San Pedro y disminuye en la d1reoc16n de la 
corriente más al o. Por lo tanto, un movimiento 
de la costa haoia el mar debe esperarse cerca del 
río Grijalva. El 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 más pequeña y con direoci6n este (lá
minas N°36 y 37). Es de esperarse que se produz
ca eedimentao16n en el punto cero del acarreo lit.,. 
ral debido a su forma o6ncava, mientras que ero
sión de be enoont rarse en la esquina formada por 
la margen dereoha del río y la línea de costa al 
este del río, debido a su forma convexa. Sin em
bargo, debe señalarse que, cu.ando se siguen 
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estas reglas del acarreo litoral, los sedimentos 
acarreados por el flujo del río interfieren oon 
el acarreo y que, por consiguiente, :p\leden haber 
condiciones especiales ceroa de la desembocadura. 

En el lado oeste de la "esquina" opues-
ta al "gancho" de la Isla Azteca, se encuentran 
lengüetas curvadas con direcc16n 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 lámina N°47). No es impo
sible que a los lados del oanal, las olas acarre
en arena hacia adentro, mientras que la arena en 
medio del canal es acarreada hacia afuera por la 

corrient·e del río. 

Desde la "esquina" hasta l km. hacia el ef:Jte 
se enouentran signos de eros16n. La playa de are
na es más bien angosta y se puede observar la 
hierba oscura dentro del mar, hierba que probable
mente ha oreoido en una laguna anteriormente si
tuada en el mismo lugar (fotos Nºl3, 14 y 15 de 
la lámina N°60). El vector del acarreo litoral 
indica que el acarreo en esta corta zona es hacia 
el oeste (ver lámina Nº36). El borde interior de 
la playa se estima que tiene una altura de 1,5 m. 
y pequefios barrancoe ae observan en · una parte 
de la costa. Detrás de la playa se observa una 
planicie oon oasi el mismo nivel, con dunas y la
gunas provistas de vegetaoi6n consistente de hier
ba y plantas propias de playa. Detrás de esta 
planicie se encuentran plantaciones de 0000. 

Al este de la zona de eros16n de 1 km. de 
largo, se encuentra una playa algo más ancha don
de se observaron lengüetas o barras oon d1reooi6n 
este,. en el mee de julio (ver foto aérea de la lá• 
mina Nº47) • Una larga y est reoha laguna, muy po

co Pl'Ofunda, se ha formado recientemente a lo lar
go de la costa, y la abertura de su barra se en
oontr6 en su extremo este (foto Nºl6). La longi
tud de esta parte de la costa, donde el acarreo 
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litoral con d1recc16n este se supone activo,· cuan
do menos en una parte del afio, ea de s6lo 2 km.· 

En el lugar donde se .construyó el espol6n de ex
per1mentac16n, a 4 km. al este del río, no se en
contraron signos de una direoo16n predominante de 

acarreo litoral. El eepol6n ee construy6 en este 
lugar con la 1ntenci6n de dar una prueba adicio
nal de la teoría de que aquí se encontraba un pum 
cero del acarreo litoral. su estructura fué más 
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 ningú.n va
lor. Las conclusiones ~e las observaciones que 
se hioieron en la costa están, sin embargo, de a
cuerdo oon las a que se llegaron por el conoci
miento de la direoo16n del vector del acarreo 11-
total. Resulta, pues, que esta cuestión se ha 
resuelto sin uso del eepol6n. Esta parte de la 
costa está en movimiento hacia fuera debido a las 
barras migratorias que durante lae tempestades 
son lanzadas sobre la costa como lomas de playa 
(foto Nºl7 en lámina N°60). 

La costa, a una distancia al este de 5 lan. 

del espol6n de experimentaoi6n, pareoe que tiene 
un acarreo litoral oon direoo16n al oeste, cuando 
menos en una parte del afio. Lengüetas formándose 
rápidamente hacia el oeste, fu.e~on observadas en 
julio y agosto. Se pueden observar- en la foto
grafía aérea de la lámina Nº48 y en la fotografía 
NºlB de la lámina N°5o. Se encuentran también 
lagunas que ee formaron en esa época, pero pYOba
blemente no son permanentes. La tempestad de oc
tubre caus6. muchos cambios; la arena que se movió 
sobre las leng{ietas probablemente fué echada a la 
oosta y form6 lomas. 

La costa, desde 6 km. al este del río Gri
jalva hasta el río San Pedro, es prácticamente 

recta. La primera parte de ella, hasta Boquer6n 
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unos 8 km. al oeste de San Pedro, muestra signos 
de un pequeño movimiento hacia el mar, pero en 
general las condiciones parecen bastante estables 
(foto N°19 en lámina Nº61). Pequeffos ríos que se 
encuentran en esta parte de la costa, no tienen 
signos de tener bocas migratorias. La costa con
siste principalmente de arena, pero dep6sitos de 
arcilla se encuentran en las bocas de los ríos 
(fotografía Nº21). Bolas de arcilla se encuen
tran en la playa probablemente desprendidas de un 
barra.neo de capas de arcilla. El hecho de que 
se encuentran, en algunos lugares,barrancos bajos, 
es una indicaci6n probable de una alternación de 
la sedimentaci6n y la erosi6n (fotografía N°20). 

Un cambio brusco en el carácter de la costa 
tiene lugar en Boquer6n. Desde este punto hasta 
San Pedro y al este de este lugar, signos inequi
vooos de una fUerte erosi6n se pueden observar.!r
boles al borde del agua y árboles muertos se en
cuentran en esta playa. Por las personas que vi

ven en esta zona del río San Pedro, se ha podido 
saber que esta erosión ha sucedido desde hace mu
chísimo tiempa. Una gran parte de esta costa es
tá formada por arcilla. Dep6sitos de arena aca
rreada de la costa se encuentran en la boca del 
río San Pedro y San Pablo en ambas orillas. 

Mientras que las observaciones a lo largo de 
la costa cerca de San Pedro no enseffan mucho . en 
relaci6n con la direcc16n del acarreo litoral, un 
estudio d~ las componentes del vector del acarreo 
litoral claramente indica una d1recci6n oeste del 
acarreo litoral desde unos lO km. al este del San 
Ped1'0 hasta el espol6n de exper1mentaci6n cerca 
del río Grijalva, y el. material removido por ero
si6n en San Pedro está., por consiguiente, induda
blemente moviéndose en d1reoo16n del rio Gr1ja1.va, 
por lo menos la parte de 61 que consiste de arena.. 
En relao16n con esto es de mencionarse, que es re
al.mente sorprendente que no hqa una tendencia de 
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las bocas de los ríos a dirigirse al oeste, tanto 
el río San Pedro como Grijalva, aunque el acarreo 
litoral parece ser principal.mente haoia el oeste, 
en la costa de Tabasco. Las partes bajas de estos 
ríos son más o menos perpendiculares a la costa. 
En el caso del río San Pedro, esto puede ser ex
plicado por la erosi6n que se produce en el lugar. 
No obstante, las condiciones pueden haber sido di
ferentes en un principio, cuando el curso original 
del río se formó. Desde luego, hay una tendencia 
menor a moverse la boca durante un periodo de ero
si6n en la costa. Sin embargo, esta explicaoi6n 
no se puede aplicar en el caso del río Grijalva, 
ya que actualmente hay sedimentaci6n en es~a parte 
de la costa. Este problema se discutirá poste
riormente en este reporte. 

Se puede observar muy claramente, en las fo
tografías aéreas tomadas en julio de 1949, la re
lación que existe entre el cambio del frente de 
las olas que llegan a la costa y la direooi6n del 
acarreo litoral. La lámina Nº39 indica el sistema 
de frentes de ola de toda el área fotografiada. 
La direcoi6n del viento y, por lo tanto, la direc
ción de propagación de las olas en el mar ·abierto, 
tenían una dirección noreste en el día en que se. 
tomó la fotografía, pero esta dirección pu.ede ser 
ooneiderada típica del periodo de verano. Parece 
que la dirección del acarreo litoral, estimado de 
acuerdo con el cambio de frente de las olas, con
cuerda 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 río Grijalva, se efectúa por pasos, formándose 
lomas en la playa. Estas lomas aparecen en el te
rreno como pequeffas ondulaciones paralelas a las 
antiguas líneas de. costa. Los perfiles de la lá
mina N°4l, que muestran los niveles en dos lineas 
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perpendiculares a la costa con puntos de arranque 
en el sitio del eepol6n, indican claramente las 
lomas. Las fotos 24, 26, 26 y 27 en la lámina 
N°6l, han sido sacadas a lo largo de estas lineas 
de nivelaci6n. La ubicao16n de cada una se dedu
ce de las láminas Nº4l y 36. Paisajes de este ti
po se encuentran en muchos lugares en el mundo y 
las describe, por ejemplo, Axel Sohou. 

Las lomas en el terreno se pueden ver clara
mente en las fotografías a.áreas como un sistema 
de líneas paralelas (ver foto aérea en la lámina 
Nº42 que muestra la parte inferior del río). La 
explicación eé que hay una diferencia entre la ve
getación que corresponde a las lomas y la que co
rresponde a las hondonadas. La hierba que hay en 
las más húmedas hondonadas tiene un color más os
curo que la hierba que hay en las lomas y, algu
nas veces, se encuentran en las hondonadas árbo
les y arbustos, mientras que las lomas tienen are
na sin vegetaci6n. Una diferencia entre la ferti
lidad de los s~elos de las lomas y de las hondona
das, es muy probable. Las plantaciones de palma 
de 0000 se efectúan en las lomas en forma de hile
ras. 

Como las líneas que se observan en las foto
grafías aéreas indican las lineas de costa viejas 
correspondientes a un largo número de afios, se 
pueden sacar conclusiones relativas al desarrollo 
en el pasado. En la lámina Nº40 se indica el sis
tema de lineas encontradas en las áreas adyacen
tes a las bocas del rio Grijalva y río San Pedro. 
Las líneas indican claramente que la costa a am
bos lados del río Grijalva ha venido movi,ndose 
hacia. el mar desde hace mucho tiempo, siendo el 
máximo en la desembocadura y disminuyendo hacia 
los lados. Aparentemente la costa en un periodo 
anterior debe haber sido más recta en la boca del 
río Grijalva. Un aumento del gasto del rio pro
bablemente ha tenido lugar en oierta época, o 
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quizá gradualmente durante un largo período. La 

eituaoi6n alrededor del río San Pedro parece que 
es a la inversa; la intersección de las líneas de· 
costa indica que existi6 un saliente, el que a 
través de loe años ha sido barrido por la eros16n. 
Debe mencionarse que Boquer6n, al este de cuyo lu
gar actualmente se observa eros16n, corresponde 
exactamente al extremo oeste de la zona de costa 
donde las lomas se interseotan con la linea de 
costa. La línea exterior del saliente del río San 

Pedro parece haber sido semejante a la que existe 
actualmente en la boca del río Grijalva. 

Por lo tanto, debe deducirse que la descarga 
del río San Pedro comenz6 a disminuir en cierta 
época, mientras que la descarga del rio Grijalva 
aumentaba. Una explioaoi6n razona.ble puede ser, 
que una parte más grande de las aguas del sistema 
Grijalva-Usumacinta, en un período anterior, des
cargaban a través del rio San 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 río San Pedro y el río Grijal• 
va, por lo oual más agua se descargaba a trav,s 
del río Grijalva. Probablemente, en alguna época, 
el río San Pedro y San Pablo fué la principal sa
lida del río Usu.macinta. Es posible establecer 
la linea de costa correspondiente a loe aíios en 
que el cambio se 1nioi6, tal y oomo se indica oon 
uha linea punteada en la lámina N°40. La cuesti6n 
de la edad de esta línea de costa será discutida 
después del siguiente párrafo, cuando serán trata
dos los hechos hiet6rioos acerca de los cambios de 

lo boca del río. 

c. - Evidencia h1st6rica en relaci6n con los cam
bios morfológicos. 

Lo siguiente trata principal.mente de la his
toria de loe cambios ocurridos en la boca del rio 
Grijalva y de la lo0alizaci6n de la linea de costa, 
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isle.s y canales en la barra. Alguna 1nformaoi6n 
relativa a alteraciones en los cursos de los rios 
pertenecientes al sistema Grijalva-Usumaointa, tam, 
bién se seffalan, cambios que teóricamente pu.eden 
explicar lo que ha sucedido en la boca del rio 
Grijalva. 

l. - Cambios en los cursos de los rios. 

El sistema fluvial de las planicies de Tabas
co y Campeche ha sufrido muchos cambios durante 
el transcurso del tiempo. Estos cambios son pro
bablemente de bid os al hecho, que gran parte de lo a 

sedimentos acarreados desde las montaffas, se han 
deposite.do en las tierras bajas, debido a la dis
minución de velocidad en las corrientes de loa 
rios ! A través del tiempo, el fondo y las orillas 
de los ríos se han levante.do en relaoi6n con la 
tierra circundante, 1 entonces el río puede•des
bordarse para formar otro nuevo rio, desviando el 
flujo de agua. La sedimentao16n pu.ede aparecer 
en a1guno de los brazos de descarga, di~minuyando 
su importancia, mientras que otros brazos pueden 
tomar la mayor parte del flujo. 

Los primeros datos hist6ricos referentes a 

esos cambios, se relacionan con la desv1ao16n del 
rio Mezcalapa entre los afio~ de 1765 y 1770. En 
el siglo XVI y XVII, la mayor parte de las agu.aa 

de este gran río salían a trav,s del rio Dos Booaa 
(el actual Rio Seco) a descargar en el Golfo (ver 
lám.N°2).Sin embargo, esta parte del rio :ru., lle
nándose gradualmente con sedimentaoi6n. y, final
mente, el flujo fu.4 detenido. La gente de Tabas
co a.yud6 a la naturaleza al erigir estructuras en 
el r:ío. 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 desviaci6n del rio oou~ri6 un ·poco más abajo 
de la ciudad de Huimangu.illo, y el nuevo lecho 
del río aefialando hacia el este en direco16n de 
Villahermosa, donde el rio Mezoalapa se junta con 
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el río Grijalva. Entre Huimanguillo y Villahermo
sa, sin embargo, parte del caudal del río Mezcala
pa iba hacia el mar a través del río Cunduaoán y 

el río González, ambos terminando en la barra de~ 
Chiltepeo. Después del siglo XVIII, el río Cun
duaoán perd16 su volumen e igual que el Río Seoo 
drenaba únicamente las áreas entre el río Mezca
lapa y el Golfo de México. 

Han sucedido también cambios en la direooi6n 
de los tributarios del rio Mezcalapa, como por e
jemplo el río Pichuoaloo, pero estos cambios no 
tienen importancia para nosotros en relación con 
los sucesos en Frontera, ya que no tienen signifi
cado en la descarga en este lugar. 

De más importancia fu.é el dragado del Canal 
de la Pigua, efectuado entre los años de 1890 y 
1900, inmediatamente al norte de Villahermosa. 
Este canal hace la conexi6n entre el río González 
y el río Grijalva y desvía parte del gasto del 
González hacia el Grijalva. El flujo ayud6 en la 
profundizaci6n del fondo y, en realidad, tué nece
sario dragar muy poco. 

El Último acontecimiento conocido fué el des
bordamiento sobre los bancos del río Mezcalapa al
rededor de 1930-40, en un lugar llamado ahora Rom
pido de Samaria. El nuevo río, indicado con líne
as punteadas en la lámina N°2, aument6 gradualmen
te en volumen y está actualmente desviando una 
gran parte del gasto hacia la barra de Chiltepec, 
y esta s1tuaoi6n se asemeja en cierto modo a la 
anterior al afio de 1770. 

Como se ha mencionado anteriormente, h~ al
gunas razones para creer que el río San Pedro y 
San Pablo, en alguna época, llevaba más agua que 
el río Grijalva y que, en un determinado momento, 
el río Grijalva ganó y el rio San Pedro perd16 vo
lumen. No hay ninguna evidencia h1et6rioa con 
respecto a esto, ya que en los affos de 1518 y 1619 
cuando Grijalva y Cortés llegaron al r!o Grijalva, 
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éste parecía ser el principal río 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 lámina N°58. Estos 
croquis no muestran los cambios menores, que no 
tienen interés en este asunto. 

Los cambios descritos anteriormente pueden 
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°52 a 67. El croquis di bu.je.do en 1579 por 
Melchor Alfaro es el documento más antiguo, en el 
cual se dan detalles del sistema flunal; muestra 
claramente que el Mezcalapa des9arga en Dos Bocas 
(lámina N°52). Dos mapas del principio del siglo 
XVIII, publicados por Petrum Schenk y González 
Carranza, parte de los cuales se indican en la 

lámina N°53, no dan tantos detalles como el mapa 
de Melchor Alfaro, ·y oon gran sorpresa no indioaa
el río de Dos Bocas. Es posible que este río en 
esa época h~a perdido parte de su volumen. Los 
mapas publicados por Thomas Jefferys, y que se in

dican en la lámina N°63, dan alguna 1nformaoi6n 
de la s ituaci6n que prevalecía a mediados del si
glo XVIII, especialmente alrededor de la laguna 
de Términos. El mapa de 1783 de una edio16n de 
Historia de México, por Solis (no. copiado en este 
reporte), es de interés, ya que muestra la cone
xi6n entre el río Grijalva y el río González, y 
que debe haber existido en el siglo XVIII, cerca 
del lugar . donde el e anal de la. Pigua más tarde 
f\lé dragado. Los mapas de Juan Orozco de 1846 
(lám1n~ N°66) y de Adolfo Alomia G. de l.890 (lá
mina Nº67), no indican conexi6n entre el río Gon
zález y el río Gr1Jalva, en el lugar indicado. 

2. - Reseffa de la evidencia histórica relativa a 
la boca del GriJalva. 

Se ha pensado -que es más práctioo hacer una 
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síntesis de loe acontecimientos hist6ricos que se 
conocen, antes de formar conclusiones. Las des
cripciones, referencias a mapas, y notas hist6r1-
cae han sido arregladas más abajo en orden orono
lÓgioo. La informac16n diversa sumi.nistra.da aquí, 
desde -luego, no debe considerarse como hechos his
tóricos absolutos, ya que los autores pueden haber 
cometido er.roree en algunos casos. Refe~ente a 
los mapas, debe tenerse en oons1deraci6n que en 
muchas ocasiones se elaboran basándose en 1n:tor
maoi6n mu.y anterior al tiempo en que fueron pu.bli
oados, y los mapas viejos generalmente están lle
nos de errores y fu.era de escala. La idea general 
dada por las descripciones y mapas sobre los acon
tecimientos del periodo histórico puede, sin em
bargo, considerarse como verdadera. Todas las 
distano1as y profundidades están dadas en km. y 
m., en vez de los sistemas originales de medida. 
En las láminas N°62 y 63 se encuentran copias, en 
pequeña escala, de los croquis y mapas, como tam
bién croquis hechos de acuerdo con las diferentes 
descripciones. Más adelante en el presente capi
tulo, los hechos sobresalientes de los cambios 
habidos serán discutidos a base de la evidencia 
que aquí 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 pequeños botes. El rio era mu.y ancho . 
y con dos bocas. Los espafloles fueron recibidos 
amistosamente por los nativos que habitaban un 
poblado cerca de la desembocadura. El jefe de 
los nativos se llamaba Tabasco, y el nombre de la 
poblac16n donde vivían era Potonohán. Al rio se 
le llamó Grijalva en honor de su descubridor. 

1519 Barcos espafioles bajo el mando de Coi-tés 
llegan y anclan enfrente de la barra, y 

ocupan por la fuerza el poblado situado en la 
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margen 1zquierda del río, a 2, 7 len. de la desem
bocadura. Algunos de sus hombres desembarcaron 
por el lado izquierdo del río, cerca de una plan
taoi6n de palmas, y se dirigieron hacia el poblado 
por un sendero que atravesaba pantanos y arroyos ,a 
una distancia de menos de media legua(2,76 km.)des• 
de la costa. Costes y el resto de su.fuerza llegaran 
al poblado en botes y lanzaron un ataque desde 
este lado. »i la mañana siguiente dos grupos fueron 
mandados para examinar el campo alrededor, · tierra 
adentro. Un grupo tomó la ruta a lo largo del 
rio, pero fué detenido por un arroyo que era muy 

dificil de cruzar y que estaba a una diat8ll0ia 
aproximada de una legua (5,5 len.) desde la pobla
o16n. El segundo grupo tom6 una direoci6n suroes
te y tuvo una pelea con los nativos en las plani
cies de ese lugar. Posteriormente, Cortés gan6 
una batalla en las mismas planicies y se nombr6 a 
la poblao16n Santa Maria de la Victoria. 

Alreged9r de !520 Pánfilo de Narváez vieit6 el 
lugar en sus barcos. Los in

dios a su llegada huyeron hacia una poblao16n ma
yor, situada a una distancia aproximada de una · 
legua (6,5 lan.) desde la desembocadura. 

~e 1553 ~ *554 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. 

1679 · Un croquis del sistema fluvial de Usu.maoin-
ta-Grij alva f'u.é hecho por Melchor AJ.faro, y 

copia de él se indica en la lámina Nº62. Lapo
blao16n de Tabasco se indica en la margen izquier
da del rio, cerca de la boca. Poco más arriba en 
el rio ee encuentra un remanso, llamado Estero 
de Taxagual , en ouya orilla se sitúa la pobla
o16n de Taxagu.al. Melchor Alfaro da una desorip
o16n y de acuerdo con ella la desembocadura tenía 
dos canales, el canal oeste con una profundidad 
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de 3 m. y el canal este c9n 1,6 m. de pro~didad. 
La profundidad de la barra entre los canales era 
de 1,2 m. 

En "Relaoi6n de la Villa de Santa Maria de 
la Victoria" se encuentra la siguiente desorip
oi6n: 

"Este río y puerto están a una latitud de 
18°30', donde esta poblao16n f'u.6 establecida a una 
distancia alrededor de una legua (6,6 km.) de la 
desembocadura, sobre un banco de arena que se ha
bía formado en direcc16n norte y sobre un brazo 
del río que lleva hasta una poblao16n llamada Ta
xagu.al formada por quince familias y a una distan~ 
oia de más o menos tres leguas (17 km.) de esta 
pc)blac16n y a una legua de distanoia al rio. La 

tierra de esta poblaoi6n (Santa Maria) es estéril, 
ya qU.e está formada de arena y pantanos. El bra
zo del río quiebra hacia el suroeste; está en co
nexi6n oon mu.oh.as lagunas y pantanos y tiene mu.
chos lugares profundos. IDs barcos y fragatas 
anclaban en este brazo del río, cuando venian a 
esta poblaoi6n para cargar y descargar al pi6 de 
la oruz que está situada al extremo de la calle 
en el montículo que la soporla." 
• 
1597 La poblaci6n de Victoria :tu.6 incendiada por 

los piratas, y los pobladores se morteron 
río arriba donde fundaron la ciudad de San Juan 
Bautista de la Victoria (Villahermosa). 

1639 Una descripci6n de este affo menciona que la 
iglesia de Santa Maria de la Victoria tu, 

oonstruída de palma y bejuco. 

l7Qi El mapa de Andrade indica una pequefia marca 
enfrente del rio Grijalva. Esto probable

mente es la primera 1nformaoi6n de una isla en la 
desembocadura del río. 

1708 a 1716 El mapa de Petrum Schenk indica la 
poblaci6n de Victoria entre dos des

embocaduras, pl'Obablemente las del río Grijalva 
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y el río San Pedro (lámina Nº63). 

1718 Un mapa en el libro de Domingo González ca-
rranza (lámina N°53), mu.estra islas enfren

te de la costa, llamadas El Buey, Triste., 
y Puerto Real.· El río más grande lo llama San 

Pedro y San Pablo, y parece ser el actual río Gri
jalva. Un circulo que indica la ciudad de Tabas
co, está situado en la margen derecha de la des
embocadura. La Isla del Buey está localizada en • 
laguna oeroana a los arroyos de Logwood. !ro parece 
ser una isla a la desembocadura del río Grijal.va. 

1762 El mapa bastante detal.lado mostrado en la 
lámina Nº 53 que cu.bre la costa desde la la

guna de TéminoA hasta el río GrijaJ.va, indica 
que el área comprendida entre el río San Pedro y 
San Pablo y la laguna de Términos, se llama Isla. 

del Buey. Las isl.as frente a las lagunas sella
man Isla • Triste e Isla de Puerto Rea1. En la 
desembocadura del rio Grijalva se ve una isla con 
una anotac16n "Tabasco en Ruinas". Este mapa que 
tu6 tomado de los espafioles por los ingleses, in

dudablemente se refiere a una época anterior a 
1762, y entonces se puede llegar a la coll0lusi6n 
que el mismo nombre de Isla de Buey que se sefiala 
en el mapa de 1718,, corresponde a la m.sma área 
que se indica aquí. 

1765 a 177Q Hasta este periodo, la mayor parte 
de las aguas del río Mezcalapa sa

lían por Dos Bocas a través del río llamado ahora 
R:Ío Seco. El lecho, sin embargo, fu.é gradualmen
te rellenándose con sedimentac16n, por lo que ha
bía riesgo de que el agt1a se desbordara. Entre 
1765 y 1770 la gente de Tabasco construy6 algunas 
estructuras en el río, ocasionando su desviación 
hacia e1 Grijalva. Estas obras se construyeron 
con objeto de evitar que los piratas entraran a 
través del Rio Seco. 

¡775 El mapa de Thomae Jefferys mostrado en la 
lám1ua N°53, seflala la poblac16n de Tabaaoo 
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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 La ciudad de San Fernando de la Vic-
toria fu.é fundada por el padre Tomás 

Hergu.era en el lugar donde se encuentra actualmen
te la ciudad de Frontera. 

1783 Un mapa que se encuentra en la Historia de 
México de Solie, indica la s1tuaoi6n de la 

poblaoi6n de Victoria en el mismo lugar que en los 
mapas anteriores. Un poco arriba de la poblac16n, 
muestra. un rio que conecta al Grijalva con la la- . 

guna detrás de la barra de Chiltepeo, probablem~ 
el río mencionado en la descr1po16n de 1579. Una 
laguna se encuentra en la margen derecha, antes 
de la desembocadura. El propÓsito de este mapa 
fué tal vez indicar las condiciones del lugar en 
loe tiempos de Grijalva y de Cortés. 

1794 Un censo hecho en este afio indica que la 
poblaoi6n de San Fernando tenia 604 habitan

tes. 

180~ Un plano de Tabasco hecho por Miguel de Cas
tro y Aráoz, muestra dos islas en la desem

bocadura del río y dos islas dentro del río. 

1814 a 1817 Un plano de la desembocadura del río 
fuá hecho por Tomás de Avendaito, por 

orden de Francisco de Heredia y Vergara, goberna
dor de la provincia (lámina N°59). El plano no 
tiene fecha, pero se sabe de otras fuentes que 
Prancisco Heredia y Vergara era gobernador de 1814 
a 1817. El plano. muestra el "Pueblo Nuevo de San 
Fernando de la Viotoria" en la looalizaci6n de 1a 
actual ciudad de Frontera. Dos islas se encuen
tran en e'l río: una isla más grande, Isla de Puro 
Monte, un poco a.bajo de la ciudad, y una más pe
quefta justamente enfrente de la ciudad y cerca de 
la boca del Trapiche. Se indican ·1as ruinas de la 
antigua ciudad de Victoria en este afluente. lt&s 
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abajo del río y cerca de la oooa sobre la margen 

derecha, se muestra el fuerte Castillo de Santa 
Isabel, del oual se hace una desor1pci6n en el 
plano. Al frente del fu.erte,en la margen izquier
da, hey un cementerio y una capilla. Dos islas 
se encuentran en la baITa, Buey Grande y Buey Chi

co~ separando tres canales, el del oeste, el del 
noroeste y el del noreste. Los barcos parece que 
entran por este Último canal, _cuya profundidad es
tá indicada· en 14 palmos (3,0 m.). 

1819 Las cartas marinas danesas de este año, in

dican una pequeffa isla en la desembocadura 
, 

del rio Tabasco, llamada del Buey. La palabra 
ºTaarn" (torre) figura en un pequeño círculo en 
la margen izquierda (copia del mapa en lámina 

Nº54) . 

1826 En un libro de naves aciÓn español reimpreso 
en 1825, se da el siguiente relato después 

de una descripción de las barras en Dos Bocas, 
Chiltepec, eto.: "La de Tabasco, que es la más 
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 

mudables .••• tt 

l.826 El nombre de la población de San Fernando 
de la Victoria cambia a Guadalupe de Fron

tera. 

1838 Ca.lixto Díaz da la siguiente descripoi6n de 
la barra del río Grijalva: "Tiene dos cana

les para entrar en ella. En el que nombran del 
noroeste, que está 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 está situado al oeste, Entre el 
Buey Chico y otro islote, hay diez palmos (2,1 m.) 
de agua de profundidad . El 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 dicen El Salto, pueden entrar con to
da seguridad loe buques de m~or calado ,pues dis

frutan entonces de las aguas del caudaloso río de 
Gr:l. ja lva, que o onserva su gran fondo basta el pun

to de Escobaa(50 km. de la booa) ,y" de éste basta~ 
gar a la capital no dejan de tener sus difioultadee 
los capitanes o patrones de las embarcaciones ,ouan• 
do carecen de oonocimien tos prácticos en dicho riot 
1840 a 1850 Un capitán brit é.nico llamado Barnett 

visitó a Frontera alrededor del afio 
de 1844 y d:i6 una descripo16n que posteriormente 
fué usada en el West India Pilot, ed1oi6n 1861. 

En la cabeza, al este de la entrada al río, 
que consiste de arena blanca, se encuentra una 
choza, y a 1 11 8 km. de ella, tierra adentro, h81' 
un fuerte con 12 cafiones y una torre de vigía co
ronada por un mástil; la casa del piloto está lo
o al.izada cerca de 61. Alrededor de l 118 km. río 
arriba del fuerte existe una isla de 2 11 7 km. de 
longi tu.d, desde cuyo extremo ~rte se extiende un 
banco de lodo de 1,8 km. de largo. Zl canal prin
cipal. está looal.ieado en el lado este con un ancho 
de menos de O, 9 km. ; el canal oe ate ~~de ser na
vegado únicamente 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 veoes más, pero esas profundida
des varían grandemente, dism1n~endo durante las 
avenidas debido a la acu.mulaoi6n de arena. C.U,ando 
el río alcanza su nivel máximo, la prof,mdidad en 
la bar.ra es mínim, y Clumdo el rio está en sus 
aguas más bajas, el canal, al contraerse, se soca
va y se vuelve más profundo. En di.ciembre, al fin 
de la época de lluvias, la profU?ldidad de la barra 
no es más que 2,1 m., pero al primer Norte aumenta 
la profundidad a 3, 2 m. aunque, sin embargo, cada 
crecida pu.ede 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 direooión del ca
nal varía con los cambios de profundidad; el agua 
colorada oon loa sedimentos del rio puede alc,CJ1.Ula.a 
veces alcanzar una distancia de 50 km. de la oosta 

1844 Mühlenfordt menciona que la desembooadura 
del río está dividida en dos canales, uno 

al noroeste y otro al noreste. El primero con una 
profundidad de 2,8 a 3,0 m. y el segundo oon 2 m. 
únicamente. Indica que el fuerte de San Fernando 
está situado en la barra y que 6 km. más arriba 
está, sobre la margen izquierda, la villa de San 
Fernando, que es la misma que tom6 Cortés en 1519 
y que le llam6 Victoria y posteriormente Tabasco. 

1844 Peter Mastera publio6 una descripci6n acom-
pañada de un mapa, dando la siguiente 1nfor

maoi6n: Al oeste de la boca del río, se encuentra 
la gran Isla del Buey, en cuya parte norte hay 
grandes árboles. Como al km. al norte de esta 
isla, existe otra más pequeña llamada Buey Chioo, 
que es únicamente un banco bajo de arena. La en
trada al río es a través de un canal looalizado 
al este de la pequeña isla y aproximadamente en 
línea recta con el eje del río (copia del mapa en 
la lámina N°64). 

Peter Masters da la siguiente información 
acerca de las profundidades en la barra: 

"Cuando el río está en sus aguas máximas, hay 

menos agua en la barra, y cuan.do el río está en 
sus aguas bajas, .el oanal se contrae y el agua es 
más profunda en la barra. En diciembre de 1842 
había únicamente 2,1 m. en la barra de Tabasco en 
aguas altas. Esto fué poco después de la época 
de lluvias y los Nortea habían sido, hasta este 
período, solamente ligeras brisas. Logramos en
trar al río descargando parte de nuestro lastre. 
Poco después hubo un Norte fuerte que profundizó 
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la entrada hasta 3,1 m., pero otra avenida ocre
cida tuvo lugar en el río e inmediatamente la ba
rra se volvió 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 posición y aumenta la profundidad del 
agua; los cambios dependen más 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. Entre Frontera y la desembocadura 
del río, éate está dividido por una isla oblonga 
de 2,6 km. de longitud aproximadamente, siendo el 
oanal del lado este el más profundo. Enfrente de 
Frontera hay un pequeño a.fluente llamado El Tra
piche o De la Bellota, que conecta el río Grijal
va con el río Chiltepeo. Como a 1,8 km. desde la 
costa se encuentra un pequeño fuerte situado a la 

margen derecha." 

1845 El mapa preparado por Juan Orozco indica 
dos islas en la desembocadura del río, la 

más grande de ellas llamada Isla del Buey. La 
c1u4ad de Guadalupe de la Victoria o la Frontera 
y también el fuerte están seffa1ados en este mapa 
(ver copia del mapa en lámina N°55). 

1847 El croquis hecho por Heller indica Guada-
lupe de la Frontera y una isla en el río 

frente a. la ciudad. La desoripoi6n indica la dis
tancia desde la ciudad ha.ata la costa como de 5 km. 
y parece que la profundidad del canal a través de 
la barra es de 2,7 m. 

186¡ El capitán José D.Payán hizo un croquis de 
la desembocadura del río (lámina N°60). Una 

barra de arena con menos del m. de profundidad 
m la marea baja se extiende frente a la desemboca
dura del rio, separando dos canales, el del este 
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llama.do e anal del Basurero, con profundidades de 
1,8 a 2,1 m., y el del oeste con 2,7 m. de pro

fundidad. El nomb1~e de la isla inmediatamente 

abajo de Frontera 
es una península. 

conexión se llama 

es Isla Grijalva. Buey Grande 
La faja de t ie 1Ta que haoe la 

Barra Ciega. 

1868 , El plano pr e parado por José D.Payán muestra 
un plano de las calles del cent ro de Fronte

ra y la parte baja del río (ver copia en lámina 

Nº 60) • El o anal principal a través de la barra 
está más o menos en línea recta con el eje del 
río. Al est e de él, Re encuentra la Isla del Pe.

jaral y e 1 Canal del Basurero. Buey Grande est~ 

indicada como una península. 

1872 Gil y sáenz, al referirse a 1~ barra de Ta

basco, dice: "tiene tres cana.les. El primero se co
noce con el nombre de Pajaral, que está al este, 
canal muy :franco, m.ide de 7 a 8 pies (2, 1 a 2 ,4 m .. ) 

de a.gua, con algunas variaciones, y tiene un is

lote al sureste llamado el Pe.jaral. Segundo: el 

del medio, que está situado al nore_ste oon la em

bocadura del rio, rodeado de bajos, con la misma 

profundidad que el anterior. Tercero: el canal 

prinoipaJ. que viene del noroeste y que está colo
cado entre el expresado del medio y el del Buey 

Grande, con una profundidad de 9 a 10 pies (2,7 a 

3,0 m.) de agua; su ancho es de 200 varas(l70 m.)t' 

1874. De la vis 1 ta hecha a Frontera por e 1 capi-
tán Green, en el barco u.s.s.FORTUNA, seco

nocen dos croquis, wnque difieren un poco. Amlx>s 

eefialan dos islas en la desembocadura, una grande 
en el centro llamad.a Isla .del Buey, y otra pequeña 

en el lado derecho sin ni?lgún nombre. Una isla en 
el río inmediatamente abajo de Frontera s6lo apa

rece en \lllO de los croquis . 

1879 E'.l- plano preparado por el Ing. Cayetano Ca-

(b 5) mjjla sef1ala las islas Vermouth en el lado 

oeste da la barra. En el lado este está la pan-
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ínsula del Basurero oon un faro (ver copia del ma
pa en lámina Nº60). 

1882 Un faro se oonatruyó en la margen derecha 
del río en la desembocadura. 

1883 En la edición publicada en este año del West 
India Pilot, se menciona. que el únioo canal 

para poder entrar al río, está entre la Isla del 
Buey y un banco, con 1 1 8 m. de agua y cerca de 
l km. al oeste de él. 

1884 El plano del río Grijalva dibujado por 
George Foot, da algunos detalles de la des

embocadura. El pueblo de San Fernando y el 
Fuerte de la Barra están 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 Chioo, se encuentran en 
la barra. Una copia hecha por R.Manero está mos
trada en la lámina N°56. (La situaci6n mostrada 
es probablemente muoho anterior a 1884 y el cro
quis correspondiente ha sido, desde luego, consig
nado en la lámina N°62). 

l88§ Antonio García Cubas da la siguiente des-
oripoión: "Existe una isla llamada Pajaral, 

localizada como a 2 km. al oso. de la cabeza este 
de la entrada a Frontera. La isla tiene 0,5 km. 
de longitud y una direcci6n SE. al NO. La longi
tud sobre la barra, con direcoi6n ENE. al oso., 
no es menor que 2 lan. Hay dos canales, el del es
te com muy pequeñas profundidades hasta de 1,5 m., 
y el principal hacia el oeste con una profundidad 
media de 3,9 a 4,2 m. La d1reoci6n de la línea 
de entrada al centro del canal, arranca como a 
1,2 km. a sotavento de la isla del Pajara.l y tie
ne una direooi6n sureste por este sobre la cabeza 
de la isla de Frontera. Al noroeste de esta isla, 
a una distancia de 1,6 1an., hay una pequeña 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 fu~ hecho en este año por 
Willard S. Ieham. El mapa indica la Isla 

de Frontera e Isla Lagartera, ambas en el río, y 

las lagunas Vennouth y Pajaral en la booa del río, 
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 oon alguna aproximac16n. El ca
nal a través de la barra está en línea reota oon 
el eje del río y tiene una profundidad de 2 m. 
(Un croquis se da en la lámina N°63; las ootas 
aparecen en la lámina N°68). 

1890 El mapa hecho por Adolfo Alomín G. señala 
la desembocadura en líneas generales con po

oos detalles (lámina N°57). 

1890 a 1900 El Canal de la Pigua fu.6 dragado. 

1892 El levantamiento hecho en este afio da una 

idea más detallada de la desembocadura del 
rio. Dos islas, Isla de Lagartera e Isla de Fron
tera, se encuentran en el río. No se ve ninguna 
isla sobre la barra, donde la profundidad es de 
2,2 m. (lámina Nº61). 

1893 Rovirosa menciona que existe un lecho seco 
de un canal viejo en el lado oeste del río 

cerca de la desembocadura y hacia la Barra Ciega; 
esto muestra que el ·río en alguna ocasión tuvo 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 río, cerca del antiguo canal y frente a la 
isla del Buey Grande, se encuentran las ruinas de 
un cementerio y de una iglesia, aparentemente las 
ruinas de una ciudad. El lugar se llama nolore s 
y fué propiedad del señor Félix Bonastre; actual
mente es propiedad del seffor Felipe Palenque. 

h,f 
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1899 El plano de la. desembocadura del río prepa-
(b 8) re.do por A..A.Moll, señala la ciudad de Fron-

(b 9) 

(b 10) 

(o 26) 
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tera, la isla inmediata.mcmte abajo de ello. y, en 

la margen derecha de la boca, la laonuna y el faro 
(lámina Nº 61). 

1894 El levantamiento hecho por Tamborrel (dibu
ja.do por A.A .. Moll) señala la. desembocadura. 

del río sin islas. Una laguna se muestra 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 pequeña isla en 

la barra, cerca de la margen izquierda, y un bajo 
cerca de la margen derecha. Muestra. el faro y, 

también, la isla ceroa de Frontera. La profundi
dad en el canal a través de la barra era de 2,8 m. 

1906 a 1908 Pedro González indica en su libro un 
croquj_s de la desembocadura y da las 

siguientes informaciones: Debajo de la ciudad de 
Frontera, el río se divide por una isla grande en 
dos brazos, de los cuales el del lado este es Inris 
profundo. El canal a través de ln barra se curva 
hacia la izquierda y está localizado entre dos ba
jos llamados el Buey Grande y el Pajaral. Semen
ciona que grandes cantidades de materiales son a
carreados por el río durante la época de lluvias 
y que pueden observarse af>'U.as amarillentas a una 
distancio. de 50 km. a.e la costa. Loa vientos del 
norte rechazan la corriente hacia lo. costa y la 
barra crece hasta formar U.."'13. barrera qua impide la 
navegaci6n. La obstrocción desaparece después que 
la época d~ Nortea ha pasado, pero en el otoño e 
invierno hay a veces dos o tres días en el mes, 
cuando la barra está cerrada. En noviem?re de 
1908, un Norte sumamente fuerte oaus6 grandes de
pósitos 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 levanta.miento hecho en este ario no indi

ca ninguna isla sobre la barra; el canal se 
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encuentra en e.l senttdo del eje del río, con una 
-profundidad de 2,5 m. 

191),_ En un levantamiento hecho por la North Ame

rican Dredging Co., se indican oondioiones 
similares a las de 1909. 

1912 a 191~ Un canal lateral fué dragado por la 
North American Dredging Co. Se oons~ 

truy6 un esµ:,16n al lado izquierdo de la entrada 
del río al canal y, al lado derecho de la desem
bocadura del canal en el mar, se oonstruy6 una 
escollera. 

1913 a 1922 No se hizo ningún trabajo de conser-
vao1Ón en este período, y el oanal, 

por lo tanto, resultó prácticamente inútil desde 
su principio. 

1922 a 1923 El canal fu.é mantenido abierto por 
medio de draga.do. El contratista 

fué The United Dredging Company. 

1924 a 1926 El dragado del canal fuá llevado a 
cabo por Edgr. Smut & Co. 

1926 El levanta.miento ejecutado por s.c.o.P. se-
ñala una barra con profundidades de 1 a 2 m. 

enfrente de la desembocadura del río, oon una pro
fundidad de 2,5 m. en su canal de navegación. 

1927 Un levantamiento del área enfrente del ca-

nal lateral se efectuó en marzo. La parte 
interior de la escollera. parece que se ha asentado. 

1929 Un levantamiento del área enfrente del oanal 
lateral, indica profundidades de 4 m. en la 

barra. 

1931. El levantamiento hecho por s.c .O.P. muestra 
profundidades de 1,5 m. en la barra del oa

nel. 
parte 

En la desembocadura del río, una pequeña 
de la barra está ahora al nivel o,o. El oa-

nal dPt noroeste es el más a.noho y tiene una pro
fundif' · .. ~e oeroa de 2 m. 
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1931 Se reanud6 el draga.do en el canal lateral, 
financiado por la Southern Banana Co. 

1933 Un levante.miento del canal lateral fué eje
cutado por 1a Cia. Naviera "San Cristobal", 

S.A. 

1934 Se tomaron unas pocas fotografías aéreas 
(oon el eje de la cámara inclinado). 

1937 El dragado fuá suspendido. 

1938 Un levantamiento hecho por s.c.o.P. muestra 
que islas o bajos oon elevaciones un poco 

arriba de1 nivel 0,0, se han formado sobre la ba
rra enfrente de la desembocadura del río. El ca
nal a través de la barra tiene una d1recci6n nor
oeste y la profundidad ee de 2,6 m. La profundi
dad sobre la barra en el canal lateral es de al

rededor de 1 m. 

1941 Un levantamiento hecho por la Secretaría de 
Marina indio~ que las profundidades en los 

ca.nales son más o menos las mismas que en el a.~o 

de 1938. 

1943 Se tomaron fotografías aéreas, preparándose 
un mosaico. 

1947 Se hizo un levantamiento de la linea de cos-
(b 26) ta en la desembocadura del río. 

(b 27) 

(b 28-34) 

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

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

1.949 Un levantamiento se hizo para la Secretaria 
de Marina, por la Christian.1 & Nielsen de 

México, s .A. 

3. - Cambios en la desembocadura del río de 1618 
a 1909. 

El periodo histórico comienza con ·el descu
brimiento de la boca del río, hecho por Grijalva 
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en 1618. El periodo oomprendido desde esta ápooa 
hasta el año de 1909, se tratar.á por separado, ya 
que la mayoría de los planos elaborados antes de 
este año son bastante inexao¡¡s, mientras que des
pués de 1909 existen una cantidad de planos de le
vantamiento dignos de oonfi~nza. 

El propósito del estudio h1st6rioo 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 daría alguna indicaoi6n en relación a¡~ es
tabilidad de la desembocadura del rio. Seria de 
interés, por ejemplo, saoer si los aoonte~im1en
tos en los Últimos affoa han sido fu.eM .de lo -usual .. 
en la historia, o si algo parecido ha pasado an
tes. Esta es .la razón por la cual se ha tratado 
de hacer dibujos de los diferentes estados de la 
historia de la desem~ocadura del río. En l~ lá• 
minas Nº.64, 66 y 56, se indica la probable situa
ción de la desembc~adura en los siguientes años: ._ 
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 comparaoi6n entre los varios croquis y des
cripciones de la misma 6po_ca, y una comparaci6n 
tanto de los estados precedentes~ como de los pos
teriores. Se ha tratado de dibujar las lineas de 
costa más probables, por oomparao16n de los cro
quis con las fotografías aéreas del área ()ám1na 

• 
Nº42). Las lagunas existentes ahora a ambos la-
dos de la desembocadura se ven en los diferentes 
estados de formaci6n en los croquis, y las lineas 
de costa, por consiguiente, pu.eden dibujarse en 
las fotografías aéreas en la verdadera ubioao16n 
con respecto a las lagunas. Antiguos lechos de 
ríes y lagos, que ahora han desaparecido, aparecen 
como ciénagas y, como se ha dioho 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 fotografías aéreas. Esto está 
ilustrado en la lámiria N°70. Después de 184-0, se 
encuentra que más o menos concuerdan las informa
ciones procedentes de varias :rue11tes y. por con
siguiente, una diecus 16n detallad.o. de estos est·a
dos no será dada. Antes de 1840, sin embargo, ha 
habido algunas dificultades debido a la 1nforma
ci6n histórica bastante escasa. 

De descripciones antiguas parece razonable 
presumir que ya en el tiempo de Cort~s y Grijalva, 
había dos bocas en la desembocadura del río y, en
tre ellas, una isla. Los pantmios y arroyos, a 
través de los cuales algunos de los hombres de 
Cortés tuvieron que pasar para llegar a la pobla
ción, desde Punta de Palmos, deben haber oorres
pondido al canal oeste, porque ya en aquella época. 
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 más tarde ee conoce oomo 
Buey Grande. El ancho afluente, que de acuerdo 

con las descripciones se encontr6 a 5,5 lan. al 
sur de 1a poblaoi6n india, debe haber sido el ac

tual Arroyo del Coco o Arroyo delTrapiche, ya que 
éste es el primer aflue11te de importancia en este 
lado del río, y las fotografías aéreas indican que 
no haya existido otro. La población debe haber 
sido localizada inmediatamente al sur del canal 
oeste, y Punta de Palmos estaba entonces a 2,7 km. 
a1 norte de este lugar. Esta poblaci6n fué lla
ma.da. Santa Maria de la Victoria por Cortés, y se 
sabe que una iglesia se construyó allí. El oanal 
al oeste de Buay Grande se encuentra en esta lo
cal.ización en todos los croquis y mapa.e posterio

res hasta 1909. 
El mapa de Tomás Avendaño muestra una. capi

lla. y un cementerio en casi el mismo lugar que 
el indicado para el pueblo en las descripciones 
viejas. Se enoont raron aquí ru.i.nas de un cemen-
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terio y una capilla en una época tan reciente como 
1893. Esta loonlización del pueblo m;is nnti,ru,o 
parece, por consiguiente, estar indicada por evi
dencia de diferentes fuentes. 

El problema de localizar la ciudad antigua,se 
podría haber resuelto bas6.ndose en los datos ante
riores, pero existen informes antiguos en sentido 
contrario . El mapa de Melchor Alfa.ro y la des
cripción de 1579, indican que la poblaci6n estaba 
situada inmediatamente al norte de un afluente que 
desembocaba en el río, en el cual anclaban los 
barcos, enfrente de la ciudad. Una población llo.

mada Taxagual estaba situada a 17 km. arriba en el 
afluente, y éste atravesaba lagos y pantanos. Este 
afluente no puede haber sido el corto canal del 
oeste, la única posible explicaci6n es que lapo
blación estaba situada en el Arroyo del Coco, el 
que se sabe rué más ancho y conectaba, en alguna 
ocasión, el río Grija1,,a con la barra de Chiltepoo. 
Esta teoría se confirma por las ruinas q_ue se en
cuentran indicadas en el mapa de Tomás Avendaño. 
en el cual están localizadas en ese lugar las 
ruinas de la antigua población de la Victoria. 

Una explioac16n de estos datos contradicto
rios relativos a la situaci6n de la poblaci6n de 
Victoria, puede ser que ésta fu.é movida entre los 
años de 1518 a 1679. Se sabe que loe pobladores 
se mudaron 90 km. tierra adentro entre 1553 y 15641 

pero regresaron debido a las condiciones mejores 
en el puerto. Probablemente tuvieron que mudarse 
debido a los ataques de los piratas. La pobla
o16n antigua fué probablemente destruida y es por 
lo tanto razonable el pensar que hicieron la nue
va población en el Arroyo del Coco, donde le.s con
diciones de puerto son mejores que en el lugar de 
l.a antigua poblaoi6n india. 11n1camente el cemen
terio y la iglesia quedaron en el lugar ent~,u.o. 
La nueva poblaci6n se sabe que fué destruida por 

los piratas en 1597. 
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La tercera oontradioci6n se encuentra en los 
mapas de 1762 y 1776, publicados por Thomaa Jeffe
rys. Ambos indican una poblaoi6n oon el nombre 
de Tabasco, en ruinas, en una isla en la desembo
cadura. Estos mapas probablemente no eon indepen
dientes, y esta información puede ser errónea. Por 
otro lado, el mapa de 1762 parece haber sido hecho 
por personas que conocen el lugar en detalle, y 
podría proponerse oomo explioaoi6n que una tercera 
poblaci6n, llamada Tabasco, fué fundada en la isla 
despu~s de la destrucción de Victoria en 1597. Fi
nalmente debería mencionarse que conclusiones de
finitivas pueden ser posibles solamente después 
de un cuidadoso estudio de todos los documentos 
antiguos, lo que se ha considerado fuera del al

cance de este reporte. El estudio, sin embargo, 
nos ha llevado a la probable looalizaoi6n de las 
antiguas líneas de oosta mostradas en la lámina 

N°64. 
Entre 1780 y 1785 se fund6 una población en 

donde actualmente está la ciudad de Frontera, la 
que se llamó San Fernando de la Victoria. Desde 
1826, el nombre se camb16 a Guadalupe de Frontera 
y, posteriormente, a Álvaro Obregón y luego a 
Frontera. El haber escogido el lugar para hacer 
una poblaci6n en la margen derecha del río, :ru.é 
probablemente debido a que se encontraron más 
grandes profundidades en ese lugar. Aquí se he.
bian producido erosiones en el lecho del río, 
mientras que dep6sitos se habían formado enfrente 
del Arroyo del Coco. Este afl.uente fué probable
mente demasiado bajo para el calado de los gran
des barcos que se usaban. 

La raz6n d~ por qué es tan importante para 
el estudio, la localizaci6n de las varias pobla
ciones, es que ellas constituyen hitos de base 
para la oomparaoi6n de los croquis de diferentes 
afios. Otros hitos de base que han sido empleados 
en esta forma, son el fuerte y el faro. El fuerte 
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fué construido antes de 1800 y fué llamado el Cas
tillo de Santa Isabel en el tiempo de los esfaño
les hasta 1826, y posteriormente el Fuerte de la 
Barra o Fuerte de San Fernando. El faro, constru
ido en la margen derecha cerca de la costa en 1882, 

aparece en este lugar en la mayoría de los últimos 
croquis y mapas. Un faro más antiguo, sin embargo, 

debe haber existido, de acuerdo oon el croquis de 
1879. El faro fuá camb:tado de su antigua pos1oi6n 
en la margen derecha al lado izquierdo de la Punta 
Buey, hace pocos afíos. 

En los mapas antiguos, que ·parecen ser el re
sultado de estudios detallados de la desembocadura 
del río, el año indicado debe presumirse ser oo
rreoto. Lo mismo puede decirse de las descripcio
nes de visitas realizadas al lugar. Sin embargo, 
algunos de los mapas y descripciones indudablE1J1en
te dan una situación anterior al año de publioa

ci6n. Este es el caso del mapa de George Foot que 
fué publicado en 1884, pero que indudablemente 
muestra 1a situación oomo era alrededor de 1830; 
de la descr1pci6n en el diccionario geográfico, 
histórico y biográfico, publicado en 1888, pero 
que indica la situaci6n como era &lrededor de 1870 
y de1 croquis que aparece en e 1 libro por Pedro 

. . 
González en 1906, que muestra la posio16n por los 
años de 1870 a 1880. Alguna de la informac16n 
que dan, se ha encontrado que es errónea. Mühl.en

fordt, por ejemplo, da la situaoi6n de San Fernan
do en la margen izquierda del río. ?robablemente 
quiso decir que estaba en el lado izquierdo, en
trando al río . 

Un estudio de los estados de evoluoi6n, como 
han sido dibujados en las láminas N°64, 65 y 66, 
muestra que las condiciones en la boca del río 
han sido bastante estables durante loe muchos 
años que cubre esta investigaci6n hist6rica. La 
isla de Frontera en el río, parece haber tenido 
más o menos el mismo tamaño y forma desde l800 
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hasta ahora, y es probable que haya existido ya 
en los siglos XVI y XVII. La isla a través de los 
años ha sido llamada oon diferentes nombres: Isla 
de Pu.ro Monte, Isla Grijalva, Isla Frontera e Isla 
del Buey. El nombre de Isla de Frontera, como me~ 
oionamos al principio, debería ser mantenido oon 
el fin de distinguirla de la verdadera Isla del 
Buey, que siempre ha estado situada en la desem
bocadura del río. La Isla de Frontera debe haber 
estado formada por depósitos del río, ya que no 
aparecen lomas en las fotografías aéreas. 

El curso de la parte baja del río ha cambiado 
un tanto durante el período histórico. Un poco 
arriba de Frontera, el lecho del río estaba loca
lizado, alrededor del año 1800, más al oeste que 
ahora, y se encontraba una pequeña isla enfrente 
de Frontera. El lecho se movi6 ha.oia el este en 
el principio del siglo XIX debido a la erosi6n de 
su orilla derecha y a los correspondientes depósi
tos sobre la margen izquierda. El canal entre la 
pequeña isla y la margen izquierda se rellenó. El 
cauce antiguo del río aun ee visible desde el aire 
(lámina Nº42). 

La isla grande en el lado izquierdo de la 
desembocadura del río, Buey Grande, aparece en 
casi todos los croquis que muestran las situacio
nes anteriores, y ha existido probablemente en el 
mismo lugar durante todo el periodo híst6rioo. El 
canal al oeste de esta isla siempre ha fddo bas
tante angosto y fué completamente cerrado por loe 
depósitos en la booa alrededor del año de 1850. 
El lecho del canal existió hasta 1912, cuando el 
canal lateral tué dragado en una línea que inter
seota al canal antiguo. 

Además de la isla grande, siempre ha existi
do una o dos máe pequeñas sobre la barra. Estas 
islas fU.eron bajos bancos de arena con ubicaoi6n 
cambiante de tiempo en tiempo. En diferentes épo
cas estas islas fueron llamadas Isla Buey Chico, 
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lela 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 bnncos. 

El canal más profundo siempre ha estado más 
o menos en línea oon el eje del río, con varia
ciones hacia ambos lados. La siguiente tabla 
contiene las profundidades mínimas dadas en los 
diferentes años. Las cifras del periodo poste
rior a 1909, han sido incluidas con objeto de es
tablecer una comparación: 

1579 
1814-17 
1826 

1838 

1844 (Masters) 

1844 (Mühlenfordt) 
1840-50 (Barnett) 
1847 
1861 
1872 

1874 

alr,187J (Diccionario 
geográfico,etc.) 

1892 
1902 

1909 
1911 
1926 
1931 

1938 
1941 

1949 

3,0 m. 
3,0 m. 
3,0 m. 
2,3 m. 
2,1 a 3,3 m. (épocas 

húmeda y seca) 
3,0 a 3,3 

2,1 a 3,3 
2,7 m. 
2,7 m. 
2,7 a 3,0 

3,0 a 4,0 

3,9 a 4,2 

2,2 m. 
2,8 m. 
2,5 m. 
3,3 m. 
2,6 m. 
2,0 m. 
2,5 m. 
2,5 m. 
3,0 m. 

m. 
m. 

m. 
m. 

m. 

Impresiona realmente ver qué pooa variaoi6n 
ha ocurrido en un periodo de cerca de 400 años. 
La profundidad media medida ha sido de 3,0 m. 

La lámina Nº70 muestra algunas de las lineas 
de costa estimadas, colocadas en la mi.sma cuadrí-



104 

cula con el fin de dar una idea de la rapidez del 
movimiento hacia fuera de la línea de costa. 

4. - Cambios en la desembocadura del río desde 
1909 hasta 1949. 

Los numerosos levantamientos hidrográficos 
hechos durante los últimos 40 años, permiten es
tudiar los cambios en profundidad que se han efec
tuado en este período. Para permitir una compara
~i6n, todos los planos han sido dibujados en la 
·1isma escala y en la misma cuadricula, cuyo lado 
t1quivale a l km. Los planos no son reproduccio
~es directas de loe originales, las lineas de con
t)rno se han afinado, con objeto de dar una clara 
icea de la forma. Las muchas irregularidades de 
las lineas de contorno en los planos origina.les, 
dar~ también una impresión equivocada de la exaoti
tuc obtenida de los sondeos efectuados en mar a
bie rto. Más adelante se discutirán loe aconteci
mientos de toda el área de la desembocadura en 
líne~s generales. En el párrafo siguiente se tra
tan en más detalle los aoonteoirnientos del canal 
lateral. 

Lae situaciones en los affos de 1889, 1909, 
1911, 1926, 1931, 1938, 1941, 1943, 1947 y... 1949, 
se muestran en las láminas N°6~ y 69. Solamente 
las lineas de playa se indican. para los años de 
1943 y 1947, ya que e6lo se tienen fotografías 

úreae del aff o de 1943, y s61o se hizo un levan
tamiento de las líneas da playa en 1947. ws 
cambios en profundidades para loe diferentes años, 
en los que se. oonooe la línea de contorno, se in

dican. en la lám:ina N°71. En estos mapas se indi
oa el espesor de las capas, tanto de erosión oomó 
de dep6sito, y las cantidades ·totales de material 
depositado y erosionado han sido calculadas para 
cada periodo. La lámina N°72 muestra loa cambios 
tot;a1e11 entre loe affos 1909 y 1949. La lámina Nº 
'10 1111estra las lineas de playa de 1909, 1926, 1931 
1.941 y 1949, dibujadas sobre la misma ouadríou.la. 
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Los cambios de cada período ee describirán en lo 
que sigue. 

Los tres levantamientos efectuados en 1889, 
1909 y 1911, anteriores al dragado del canal la
teral, indican formas prácticamente iguales de 
las líneas de e onto rno. La boca del rio era casi 
simétrica, con el canal más profundo sobre la ba
rra en linea con el eje del río. La protu.ndidad 
máxima en la barra era de 2 a 3 m. Las condicio
nes parecen haber sido estables. La lámina Nº68 
indica únicamente una parte del levantamiento de 
1909; el levantamiento completo abarcando una ma
yor área que el de cualquier otro año, aparece 
en la lámina N°67. La desembocadura del río tie
ne una forma de campana, oon una barra bastante 
plana oon profundidades de 2 a 3 m. El borde ex
terior de la barra forma prácticamente 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 1n~J1na

o16n de cerca de l:160. :Más a.delante, el fondo 
del mar es más o menos suave, con una pendiente 
de 1:800. 

El siguiente levantamiento que se conoce ru, 
ejecutado en 1926 , trece años después de la oons
tru.oo16n del canal lateral. Las condiciones ha
bían cambiado considerablemente; la profundidad 
sobre la barra era de cerca de 2 m., con dos ca
nales atravesando la barra, uno corriendo en di
reoo16n norte y ot:ro en direcoi6n noroeste. Se 
observa que se ha producido sedimentaoi6n en el 
río, 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
s16n en el lugar donde se han :formado los nuevos 
canales. Las enormes oa:pa.s de arena depositada 
al oeste de la desemboca.dura, forman una barra 
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para el nuevo canal con dirección noroeste. !os 
sedimentos han sido depositados en tal forma, que 
el áreo plana de la barra se ha ensanchado y el 
borde más escar p~do se ha desplazado hacia fu.era. 
También ha ocurrido sedimentaci6n al sur de la. 
boca del canal l ateral, pero parece que las can
tidades de1)0sitadas enfrente del canal noroeste 
son mucho más g randes. 

El lovantamiento hecho en 1931 no muestra 
aumento en la profundidad del connl. noroeste,mien
tras que se ha producido sedimentaoi6n en el ca
nal norte. Las profundidades de la barra enfren
te de la desembocadura del río, han disminuido 
hasta menos de 1 m., siendo visible sobre el agua 
a la baja marea un pequeño banco de arena. ~ 
esta época se form6 la Isla Azteca. La parte más 
escar~o.da de la barra ha sido desplazada hacia 
fuera del canal noroeste. Gran cantidad de sedi
mentos también se han depositado enfrente· del ca
nal lateral. Los sedimentos depositados en el 
río, entre el canal lateral y la boca, desde 1909 
hasta 1926, ahora han sido removidos, y es·ta parte 
del río ha recobrado su profundidad original.. 

De 1934 se conocen algunas fotografías aé
reas(reproducidas en la lámina N°76). 1:uestran 
los dep6sitos al oeste de la Isla del Buey y la 
nuev~ isla sobre la barra. 

El levantamiento hecho en 1938, indica que 
siguen.habiendo cambios en la misma forma que an
tes de 1931. El canal del norte o noreste ha si
do reducido algo más, y las profundidades en el 
canal noroeste han aumentado. tste Último ha gi
rado hacia el oeste y en esta direcoi6n salen sus 
aguas. Una gran área. de la barra enfrente de la 
desembocadura del río ahora está seca en ~'""U.as 
bajas. Ha tenido lugar más sedimentación enfren
te del canal del oeste y el canal lateral. Al 
norte de 1~ barra se produce ahora erosión. 

La situaoi6n en 1941 revela que ha continuooo 
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la erosión en ln parte norte de la barra que oo
túa como un rompeolas, protegiendo el canal del 
oeste. Por lo tanto, la Isla Azteca está dismi
nuyendo en ancho. 

Las líneas de costa en los ar.os de 1943 y 
1947, indican que estos movimientos han continuado 
y que l a Isla Azteca está gradualmente disminuyen
do por la erosi6n de las fuerzas marinas. Lo. lá
mina N°42 contiene las f otografías aéreas de 1943. 

El levantamiento más reciente, hecho en 1949, 
indica que continúa la erosi6n al norte de la Is
la Azteca. Esta isla se ha movido hacia adentro, 
y el canal oeste ha disminuído de ooicho. También 
ha ocurrido erosión enfrente del canal oeste don
de anteriormente hubo sediment~ci6n. 

Una comparaci6n de la situaci6n en 1949 con 
la de 1909 (lámina Nº72) revela que una gran can
tidad de sedimentos se ho.n depositado al oeste de 
la Isla del Buey y al sur del canal lateral. Tam
bi~n se han depositado sedimentos directamente 
enfrente de l a desembocadura del río, donde ac
tualmente está la Isla Azteca. Erosi6n ha ocuni
do al norte de esta isla y en el lugar de los dos 
canales. Los cambios pueden describirse tambi~n 
como un movimiento en la direcoi6n del canal a 
través de la barra. El curso del canal ha cam
biado desde una dirección en línea con el eje del 
rio a una direcci6n oeste, formando un ánculo oon 
el eje del río. La Isla Azteca forma una protec
ción para este nuevo cana1 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 típica de desembocadura de 
ríos, ha sido formada enfrente del nuevo canal 
oeste. w mismo ha pasado en la desembocadura 
del canal lateral. La Isla Azteca ha detenido la 
conservación por las corrientes del río de la ba
rra en el área al norte de la isla, y las fuerzas 
marinas, las olas y corrientes causadas por las 
olas, por eso, han sido suf icientemente poderosas 
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para producir erosión en este lado de la barra. 
Las cantidades correspondientes a erosiones 

y dep6sitos calculadas para cada período de acuer
do con la lámina Nº71, y las cantidades medias 
por e.ffo se han indicado gráficamente en la lámina 
N°73. Desgraciadamente los levantamientos han si
do ejecutados .solamente en parte de las áreas don
de han su.oedido grandes cambios en profundidad. 
Se desprende de la lámina Nº7l. que deben haberse 
acumulado grandes cantidades de depósito al oeste 
de las áreas levantadas. Las cantidades que de
ben añadirse están estimadas globalmente en un 

20 % para los años de 1911 a 1926, 40 % para los 
años de 1926 a 1931, y 60 % para los afios de 1931 
a 1938. Probablemente no hay ninguna raz6n para 
hacer aumento alguno de las cantidades de eedimen
taoión para los afioa de 1938 a 1941. Para. los 
afios de 1941 a 1949 se ha añad:ldo un 10 ~- AWDen
tos para. las cantidades erosionadas son probable
mente innecesarios para los dos pr:lmeros periodos 
mencionados, mientras que la oorrecc16n debe ser 
considera.da para el período 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 lám1n a Nº 73. 

Los diagramas muestran los grandes cambios 
que comenzaron después del draga.do del canal la
teral. Antes de este tiempo, de 1889 a 1911, las 
cantidades medias depositadas por año, no alcan
zaban más que 0,2 m.111.m3 , mientras que las can
tidades erosionadas eran al.rededor de O,l m111.m3 • 
Deepu6s de 1911, las cifras anuales han sido mn.
ohas veces más altas. Las cantidades de sed1.men
taci6n, con un promedio de l,6 m:1.ll.m3 por afio en 
loe primeros 15 afios, aumentan a ••? m111.wl 4ee
de 1926 hasta 1931. Desde entonces la sedimenta
c16n ha disminuÍdo y es actualmente de cerca de 
1,7 mill.m3 por año. Las cantidades de erosión 
han aumentado de O ,l.4.nill.m3 en el primer periodo 
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hasta alrededor de 6 mill.m3de 1938 a 1941. La 

erosión en los momentos actuales es mayor que la 
sedimentaoi6n. 

, El matedal que ha sido erosionado de los 
canales de la barta y al norte de ella, debe haber 
sido acarreado en la dirección de las áreas donde 
ha ocurrido eedimentao16n. La diferencia entre 
las cantidades depositadas y erosionadas en cierto 
periodo ea, por consiguiente, una indieao16n de la 
cantidad acarreada al área cubierta por los levan
tamientos. Estas diferencias también han sido 
mostradas gráficamente en la lámina Nº73. Podria 
preguntarse si estas diferencias dan una buena 
ilustraoi6n de las cantidades acarreadas a, y saca
das de la desembocadura del río. Los levantamieitos 

' 
en la meyor parte de los casos han cubierto sola-
man te el área justamente frente al río y al oeste 
de la Isla del Bu.ey,y puede ser que ha habido áre
as inmediatamente- fuera de esto, donde tal vez ha_y-a 
tanido lugar grandes cambios, asi que la sedimen
taci6n fuera más o menos equilibrada PQr la ero
s16n. Un estudio de los cambios desde 1909 hasta 
1949 (lámina Nº72), los aflos inicial y final del 
periodo del cual existen levantamientos más ex-

, 
tensos,ha mostrado, sin embargo, que los grandes 
cambios en realidad ocurrieron dentro del área 
cubierta oor los levantamientos menos extensos. . . 
La curva de las cantidades acumuladas en la lámi-
na Nº73, muestra que en totalidad 38 mill.m3 de
bían haber sido acumulados desde el dragado del 
oanal. Esta cifra es interior a la encontrada 
(96 m111.m3) para. los cambios totales desde 190·9 

hasta 1949. Esto se explica por el hecho de que 

generalmente ae encuentra una oapa depqsitada de 
1 a 2 m. tu~ra del _área cubierta por los levanta
mientos menos extensos. El material depositado 
en este lugar es principalmente fango y ~rollla. 
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~. :- ¡txpe¡;teno1l\~ de la. cons~ru.oción y conserv~
oión del ºªnal lateral. 

Un detallado ~studio de los acontecimientos 
en relación oon la oonstruooi6n y oonservaoión 
del canal lateral es algo que vale la pena, ya 
que la ejecución de esos trabajos puede conside
ra~se como un experimento en modelo a escala na
tural, del cual se pueden sacar experiencias úti
les pa~a nuevos proyectos. La siguiente descrip
ci6n está basada en la información obtenida en la 
Secretaría de Uarina y con algunos de los contra
tistas que hicieron el trabajo, 

El dragado del canal tu.é ejecutado de 1911 a 
1913, siguiendo las recomendaoiones de un proyeoto 
presentado al Gobierno Federal por la North Ameri
can Dredgine Co. Esta compañia, que también tué 
la contratista, fué formada por la ~otual Standard 
Dredging Co. y era propiedad de 6sta. 

El trabajo incluía el canal propiamente di
cho, una escollera en el extremo oeste y un es
polón en ~1 extremo este del canal. El ancho del 
fondo del canal era de 150 m. con una profundidad 
de 6 m. y taludes del en 5. La longitud del oana.l 
e~a de 2.380 m. El eapo16n de 30 m. de longitud 
ae construyó en el río, desprendi~ndose do la mar
gen izquierda inmediatamente arriba de la entrada 
del canal, con el prop6sito de evitar que entrara 
arena en el mismo. La escollera ae construyó sa
liendo de la costa al norte de la entrada al ca
nal, con objeto de evitar ~ue el aoarreo litoral 
llenara el canal a través de la anteplaya.. Fué 
proyectada con una longitud de 1.000 m., pero nu.n
oa fué term:L~ada, ya que el trabajo ae su.spendi6 
en 1913. después que se habían construido de 300 
~ 400 ~. La suspene16n de los trabajos fué oa.u.
$~da po:r los suoeaos politiooa de ese año. La es
collera fué proyectada oomo una estructura de pie

dra o~bierta con una capa de piedra de pequeño Y 
inediano ta.maño y una ca.pa exterior de rooas oon 
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peso de 10 t. La oapa 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 fu.é ejecutado con una 

draga hidráulica automotor de 1.500 c.v., llame.da 
ATLA.NTIC, oon una descarga de 26". Caei se había 
terminado el dragado del canal, cuando se suspen
dieron los trabajos. Se excavaron en total 2,4 
mill.m3 oon un costo de 1,5 mill.pesos. El costo 
total de loe trabajos ejecutados era de 2,4 mill. 
pesos. El canal nunca fué abierto al tráfico, y 
en 1914 se llenó a tal grado, que solamente bar
cos con calados de 0,6 a 1,0 m. podían pasar. 

No se hicieron esfuerzos para abrir el canal 
hasta 1922, cuando se celebr6 un contrato entre 
el Gobierno Federal y la United Dredging Co., otro 
nombre de la Standard Dredging Co., con objeto de 
reabrir y conservar el canal. El precio para el 
nuevo dragado fu.é fijado en 1 mill.pesos y una 
ogntidad anual de 450~000 pesos,para la conserva
ción del canal. Los contratistas usaron una dra- · 

ga hidráulica de 1.500 c.v., llama.de. TAMI'A, oon 
una descarga de 24". Muchas dificultades encon
traron los contratistas, ya que las raíces y rama
jes acarreados por el río entraban en las bombas. 
Tenían que limpiar las bombas en muchas ocasiones 
hasta diez veces en u.n día. El canal fué abierto 
en 1922 a una profundidad de 5 m., pero práctica
mente se volvió a llenar durante el invierno de 
1922 a 1923. Las siguientes cantidades fueron 
dragadas: 

1922 junio 123.000 m3 

julio 113.000" 
agosto 194.000" 
septiembre 113.000" 
octubre 182.000" 
noviembre 214.000" 
diciembre 200.000" 

1923 enero 38.000" 
mayo 80 .ooo " 
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.En 1924 el Gobierno Federal celebró un nuevo 
contrato con F4gar K. Smut Co. La profundidad a 
la entrada oeste del canal era entonces alrededor 
de 1 m. La escollera en este extremo del canal 
estaba intaota y su corona se levantaba como 1 m. 
sobre el agua. La compañía trabaj 6 con una draga 
de tipo auooi6n con cortadora y con una potencia 
de 365 c.v. El diámetro de la tubería era de 20" 
en ia succión 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 línea con el eje del canal late
ral, con una profundidad de 6 a 7 m. y un anoho 
en el fondo de unos 60 m. El dragado se suspen
di6 en 1926 y en 1928 se retir6 la draga. El le
vantamiento hecho en 1927 indica únicamente 4 m. 
de profundidad en este canal. 

Los diferentes levantamientos de la desembo
cadura dei canal y del mar enfrente de ella, mos
trados en las láminas N°74 y 76, dan una idea de 
los cambios que han ocurrido. El primer informe 
acerca de los cambios después del dragado del ca
nal, se da en el levant~iento de 1926. Se puede 
observar que ha habido sedimentaci6n: la línea 
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. 

Más informaoi6n acerca de los cambios de las 
profundidades y la posición de la linea de costa 
en los años antes de 1926, habria sido de inter,a, 
s1 se hubiera podido obtenerla. Debeda habft'lle 
esperado que el acarreo litoral oon d1reooi6n ha
cia el sur hubiera causado una sed1mentao16n al 
norte de la escollera. La línea de oosta en 1923 
parece haber estado un poco más afuera, pero esto 
era aparentemente también el oaeo al sur del ca
nal. Los levantamientos, por eso, no muestran 
ningÚn cambio prenunciado, como 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 habían formado dos 
brechas. Fué en aquel entonces imposible detener 
el acarreo litoral, ya que la corriente causada 
por las olas podia _oiroular :tibremente por las 
aberturas, acarreando la arena que de otra manera 
podía haber sido depositada al norte de la esco
llera. Como mostrado en la lámina Nº20, se midie
ron en realidad, en julio de 1925, corrientes oon 
una velocidad de 0,79 m/seg. a través de esas e.
berturae. No ee sabe si las brechas fueron cau
sadas al removerse las rocas por las olas, o de
bido a un asentamiento. Esta cuestión será dis
cutida más tarde en este artículo. 

No se efectuó ningú.n dragado desde 1926.has
ta 1931, y loe barcos que entraban a Frontera te
nían que usar el canal oeste de la desembocadura 
de1 río. El levantamiento efectuado en 1929 indi
ca que la destruoci6n de la escollera continuaba. 
Se han seguido formando varias brechas y las pro
fundidades han auµientado debido a la eroei6n de 
1 a 2 m. en un área de la parte norte de la esco
llera. Las profundidades mínimas en el oanal,sin 
embargo, se han mantenido entre 4 y 5 m. El le
vantamiento de 1931 indica que una gran cantidad 
de material ha eido depositada en la barra, en
frente del canal. La cota do 1 m. se ha movido 
hacia. afuera una. distancia de 400 a 600 m. 
desde el año de 1926, mientras que la línea de 
costa (nivel 0,0) en el mismo período, que comen
z6 en 1923, se ha mov~do unos 180 m. tierra aden
tro. La profundidad roínima en el oanal de la an
te ple.ya era, a fines de 1931, alrededor de 1,5 m~ 

En 1931 The Southern Banana Corp, una oompe.
ñía afiliada. de la standard Fru.it & Steamship Co. 
que tenia grandes intereses en Tabasco, deo1d16-
reabrir el canal y por su cuenta lo mantuvo abier-
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to hasta 1937. El contratista del dragado fué 
The Equitable Dredging Co. ,la que f"u.é formada para 
este trabajo por The Gulf Dredging Co., The Equi
table Equipment Co., y The Southern Banana Corp., 

bajo la direcci6n del capitán John Jacobsen. 

Esta compañía trabajó los primeros a.~os oon 
una draga diesel de suoci6n, llamada VELA.seo I, 
de 300 c.v., con una cortadora de 75 c.v. con tu
be ría de sucoi6n de 20° y de descarga de 18". 
Esta draga se hundió durante un Norte en 1934, 
como a 2 lon. de distancia de la costa, y rué subs
tituida por la draga VELASCO II, draga díesel de 
succión 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 CRISTÓBAL; el nombre de 
la compañia contratista parece que era la de 
Cia. Naviera San Cristóbal. No se ha encontrado 
explicación a esto, ya que se sabe de diferentes 
fuentes que The Equitable Dredging Corp. también 
estuvo trabajando en ese año. 

El canal a través de la anteplaya entonces 
fué dragado en dirección oso. Se dice que se es
cogió esta dirección debido a Wla boya flotante 
que salió del canal en esta dirección. En el le
vantamiento de 1933 se observa que el canal de a
fuera tiene una. profundidad de 5 a 6 ro. y W1 ancho 
en su base de unos 60 ro. El material dragado fué 
depositado en el ·mar a ambos lados del canal,pero 
especialmente en el lado sur. Un espolón tempo
ral se construyó allí, paralelo al canal, con pi
lotes de guano,fajinas y arena, y el material 
dragado rué colocado detrás de esta ~structura. 
El resultado fué que la costa se movió rápidamente 
hacia fuera en este lugar. Por un corto periodo 
tamb16n se ooloc6 material al norte de la antigua 
escollera. 
período de 

teta se cubrió casi totalmente en el 
agosto a noviembre de 1933. El canal 

lateral ee prolong6 de esta manera hasta unos 
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2.800 m. en el curso de pocos años. 
De 1931 a 1933, cuatro barcos viejos fueron 

hundidos en el extremo exterior del canal de afue
ra, en el lado norte, oon objeto de que sirvieran 
de rompeolas. A~que parcialmente rellenado con 
arena, uno de ellos fué movido hacia el lado sur 
del canal durante un fuerte Norte. 

Se ha dioho que, por lo menos en algunos pe
ríodos, fué posible mantener una suficiente profun· 
didad en el canal para que pasara un barco de 
8.000 t. Durante el período de Nortee, la profun
didad se pudo mantener hasta más o menos 7 m., pe
ro en el vera.no se logr6 a veces obtener una pro
fundidad de cerca de 9 m. El fondo del canal se 
pudo mantener, a través de la anteplaya, con un 
ancho de 60 a 65 m. Un ancho similar se pudo man
tener en el canal interio:r, aunque el ancho ini

cial era de 150 ro. Las co.ntidadee ~ragadas varían 
muy poco entrg las estaciones de secas y lluvias, 
mientras que en la época de Nortea l as cantidades 
eran inferioresº Duronte la época de lluvias, el 
río acarrea arena, especialmente des~~és de la é
poca de grandes lluvias an el interior, pero el 

I 

remover esta arena 110 ha sido un gran problema. 
Grandes dificultades se encontraban debido 

a las tormentas en la época de Nortee y las mare
jadas después de las tormentas o las marejadas 
causadas por tormentas mar adentro en el Golfo. 
Como el 50 % de tiempo se perdía debido al mal 
tiempo. No había aviso efectivo de cuándo venían 
estas tormentas en esa época, y el bar6metro era 
inadecuado para anm1oiarlas, ya que únicamente 
las señalaba cuando estaban golpeando. Era una 
tarea muy difícil el salvar el equipo en estas 
condiciones y, como ya se ha mencionado, se per
di6 una draga. Durante l~s marejadas de fondo se 
encontraban dificultades para manejar los cortado
res y la escalera, los que en varias ocasiones fue• 
ron deteriorados o arrancados; el tamaño de las 
cortadoras era de 30". Las condiciones para an-
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clar eran buenas. La draga usaba anclas de 6.000 
a 7-.000 libras que eran sufic.ientes para detener
la. El dragado se hizo siempre que tué posible y 
el trabajo entonces se efectu6 en tres tumos. 

Una sola tormenta pudo reducir la profundi
dad del cana1 de 0,5 a 1,0 m. Una suces16n de 
Nortee, como loe experimentados en la temporada 
de invierno de ¡936 a 1937, d16 par resultado un 
bloqueo casi absoluto del canal de afuera. El 
canal qued6 cerrado para todos los barcos excepto 
loe 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 pooo 
el dragado necesario en el extremo del canal hacia 
el río. Solamente se efectuaron dragados en el 
canal interior dos o tres veces durante un perío
do de 7 afios, de 1931 a 1937. Las fotografías 
aéreas de 1934 mostradas en la lámina N°76, mu.es
tran la draga operando en el canal interior. Pa
rece que el material excavado del fondo del canal 
:tué llevado a trav,s de tubería montada en ponto
nes y depositado en la Isla del Buey, en el lado 
norte del canal. Muy poco se oonooe de las can
tidades dragadas; el dragado fué pagado con una 
iguala de 180.000 dólares por año, 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 m111.m3 , o un promedio men
sual de 150.000 m3 • . 

La entrada al canal estaba protegida contra 
los vientos predominantes del este en el verano, 
pero algllllas dificultades probablemente se pre
sentaron en el período de Nortee. No se experi
mentaron dificultades en el interior del canal 

· lateral, pero en el extremo haoia el rio, laa 00-
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rrientes del río tenían una tendencia a hacer gi
rar el barco cuando estaba parcialmente a sota
vento del canal y parcialmente expu.esto a lasco
rrientes . 

El dragado rué suspendido en 1937 cuando la / 
Southern Banana Co. dec1di6 suspender la exporta
ción de plátano· de Frontera. Esto se debió a die
putas obreras y a la reducción de la produooi6n 
causada por enfermedades en el plátano. 

El levantamiento de 1938 mu.estra la situa
ción después de la su.spensi6n del dragado en 1937. 
Una nueva barra se ha formado parecida a la que 
existía en 1931, pero su localización se halla 
ahora 700 m. más al oeste. La profundidad sobre 
la barra es alrededor de 1,5 m. La escollera es
tá completamente cubierta por los depÓsitoe de 
arena. En 1941 la situación es prácticamente 
igual a la de 1938. Las fotografías aéreas de 
1943 indican la linea de costa como muy semejante 
a la de 1938. 

Desde 1938 hasta 1949 varias dragas pertene
o1entes al Gobierno Federal han trabajado en el 
canal enfrente del canal lateral; por el momento 
la draga Twcpán está trabajando allí. Le. direc
ción del canal fué la misma en el periodo de 1931 
a 1937, pero las profundidades fueron generalmen
te más pequeflas. Una profundidad de 3, 6 a 4, 3 m. 
se pudo obtener algunas ·veoes, pero frecuentemen
te no era más que de 2,5 a 3,0 m. Los barcos 
grandes usados para la exportaci6n del plátano, 
no podían, por eso, entrar en el canal. ~s úl
timos sondeos en el canal. de afuera indican 1as 
siguientes profundidades mínimas: 

1948 julio 5,0 m. bajo aguas bajas 
agosto 5,0" mínimas 

octubre 4 6 .. t 

diciembre 3, 6 " 
1949 enero 2,0 " 

febrero 3,0 " 
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marzo 
julio 
noviembre 

2,0 m. 
3,6" 
3 ,o t1 

Las profundidades mínimas siempre fueron encontra
das cerca de los barcos viejos. A esta distancia 
de la costa, la profundidad normal al lado del 
canal de navegaci6n era de 2 m. La. experiencia 
ha demostrado que generalmente los Nortes causan 
una reducc16n en la profundidad de 0,6 m. No se 
han observado grandes avances en la línea de cos
ta y las curvas de nivel desde 1938. 

3 Las siguientes cantidades, en 1.000 m, han 
sido dragadas en los últimos atlos: 

1943 1944 1945 

enero 22 

febrero 27 

marzo 17 

abril 26 
mayo 16 

junio 20 8 

julio 30 33 2 

agosto 17 46 
sept~re 22 20 
oot?re 48 

nov?re 17 
dic?re 

en total 89 118 

1946 

6 

19 
34 

14 
19 
17 
27 

13 
ll 

3 

163 

1947 1948 

7 

12 
4 

17 

11 
7 32 
5 26 

16 34 
6 16 

9 

75 

l 

128 

1949 

14 
21 
20 

17 

10 

8 

90 

u,s gastos totales por la construcción y tra
bajos de dragado del canal lateral hasta la fecha, 
no se conocen exactamente, pero se pueden esti~ 
en cifras redondas como sigUe: 

autoridades pÚblioas 
mexicanas ......••...• : 12 mill.pesos, 
compañías 
norteamericanas .....• : 4 mill.pesoe. 

Como antes mencionado, la escollera del canal 
lateral. fué parcialmente destruída antes que fi
nalmente fué cubierta por arena. Habría sido de 
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interés conocer las causas exactas, PU.es tal. cono
cimiento hubiera sido de valor para el diseffo de 
las nuevas escolleras. Una in:formao16n referente 
a la local1zao16n vertical actual de la ahora com
pletamente cubierta escollera vieja, se desprende 
de unos perfiles hechos por perforaciones que rea
lizó la Secretaría de Marina hace algunos at'ios 
(ver lámina lfº7). La parte exter1o·r de la esco
llera aparece cubierta con 7 m. de arena. Los 
perfiles indican un nivel de la superficie del 
fondo que corresponde más o menos oon el nivel de 
aguas medias, y la corona y el fondo de la esco
llera de piedra están a 7 y 10 m. respeotivamente 
debajo de este nivel. Como el extremo exterior 
de la escollera 0Tiginalmente estaba construido a 
3 m. de profundidad, con su corona 1 m. arriba 
del agua, debe concluirse que han sucedido gran
des asentamientos. Como éstos eran de una magni
tud que difícilmente podía explicarse, varias 
perforaciones oon barrena de punta han sido he
chas por la Compwiia, con objeto de oheoar la 

' profundidad de la oapa 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 8.ll el centro 
de 4 m. aproximadamente. Como el nivel actual 
del fondo está probablemente a O,5 m. encima de 
la corona original, ee de pensarse que asenta
mientos de 1,6 a 3,6 m, han tenido lugar. 

Los asentamientos pueden te6r1camente 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 erosión en la arena debajo de la 
escollera, por corrientes a trav6Q del relleno 
de piedras; compres16n de la aroUla debido al 
escape del agua entre sus poros; ~Qfol'fQao1o
nes plásticas en la arcilla y des11zamientoa en 
la misma. Antes de d1aout1r estaa posib1l1de.dee, 
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debemos, sin embargo, volver a examinar los ver
daderos hechos conocidos acerca de la desapari
o16n de la escollera. 

Como sé ha mencionado anteriormente, la es
collera estaba probablemente intacta en 1924, once 
años después de su construooi6n. 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, podía, por 
eso, haber sido formada por la sooavaoi6n alrede
dor de este extremo de la eeoollera. La situa
ción permaneció igual en 1927, pero en 1929 se 
habían formado un total de cuatro brechas. En un 
levantamiento efectuado en 1931, no ae ve labre
cha encontrada en el extremo exterior en 1929; 
sin embargo, esto puede ser ·posible debido a al
gún error o a alguna omisión. se sabe que, dea
pués de 1931, se depositó arena alrededor de y 
arriba de la estructura, y el levantamiento en 
1933 indica que está prácticamente cubierta. 

De esta descr1po16n puede desprenderse, que 
la parte extrema de la escollera, la parte más 
pesada, no sufrió asentamientos en el período de 
18 affos, de 1913 a 1931. Lo e asentamientos de 
la corona principiaron en el extremo interior, 
donde el peso de la escollera era menor. Ya que 
las 1nvestiga.o1onee indican que no ee encuentran 
grandes variaciones en el subsuelo, es de dedu
cirse, que el asentamiento no rué debido al peso 
de la estructura, ya que en este caso el extremo 
exterior de ella debía haberse asentado primero. 
Una posible expl1cac16n es que las piedras de la 
parte superior hayan sido removidas por las olas, 
pero no ~s, sin embargo, muy probable, ya que 189 
olas deberían haber tenido la mayor influencia 
en el extremo exterior. Como no se formaron gran
des depósitos de arena antes de 1931, las posibi-
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lidadee de asentamiento debido a esta causa deben 
también desecharse. La única posible explioaci6n 
es, por consiguiente, que las perforaciones se 
formaron debido a eroe16n causada por el movimien
to del agua a trav6s del relleno de piedra. En 

todo caso, se han medido grandes velocidades del 
agua después de formarse las brechas. 

Erosi6n podría aei tenerse en cuenta para 
lae brechas formadas antes de 1931. Sin embargo, 
el mayor asentamiento de alrededor de 1,5 m. debe 
haber sucedido después que la estructura se cubri6 
con arena. Es muy probable que el peso de la are
na oaus6 más asentamientos que el peso de la es
tructura. La capa de arena causa.ría un aumento 
uniformemente distribuido en los esfuerzos verti
cales, hasta una profundidad indefinida, mientras 
que debido a la distribuci6n de las cargas, el pe
so de la eet ructura causaría esfuerzos de cierta 
1mportanc~a s6lo en un área muy limitada debajo 
de ella. Por lo tanto, se debe concluir que los 
asentamientos después de 1931, han sido causados 
por la oompres16n 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 loa acontecimientos en la boca del canal late
ral. Cambios que han necesitado trabajos de re
gul.arizaoi6n, sin embargo, también han tenido lu
gar en el extremo este del canal lateral. Varios 
e et a.do a se indio an en la lámina Nº 77. La primera 
1nformaci6n obtenida después de la constru.cci6n 
del canal, es del año de 1926. En ella aparece 
que,debido a la erosi6n, el espol6n ha perdido su 
contacto con la orilla del río, oon el resultado 
que el agua entonces pasaba entre él y la orilla. 
se observa que ha habido sedimentaci6n río arriba 
del espol6n, y el lecho del rio ha sido socavado 
inmediatamente rio abajo del espol6n. Se observa 
que también ha habido sed1mentao16n más rio abajo 
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en la esquina del sur de la entradn al oanal,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 hacia el norte. 

El levantamiento hecho en el ~10 de 192? (no 
se muestra) indica que el oanE.:.1 Je e.fuera. está nue• 
vamente en línea con el canal interior. Esto es 
indudablemente el resultado del dragado, El le
vantamiento de 1931 indica que la sedimentaci6n 
que caus6 el giro de la entrada de1 canal, no ha 
cesado. Un canal estrecho todavía se encuentra 
entre el extremo interior del espolón y la orilla . . 
del río. Entre 1931 y 1933 tres barcos viejos 
fueron hundidos en la esquina norte, con objeto 
de detener la eros16n en ese vu.nto. También se 
hundi6 otro barco al extremo exterior del·espol6n. 
En 1933 el espolón estaba firmemente conectado 
oon la margen izquierda del río, donde un amplio 
pantano ae habia forma.do en la esquina sur de la 
entrada al canal. Dos barcos m~s fueron hundidos 
en 1a esquina norte antes de 1938. La s1tuaci6n 
en 1941 muestra que la protección ha sido efectiva, 
por lo . menos hasta cierto grado. 

n. - Resuman y conclusiones refere~tes a los cam
bios morfol6gioos en la desembocadura del río. 

El propósito de este capítulo es de llegar a 
comprender la relativa importancia de los diversos 
factores que afectan los cambios en la desemboca
dura del río, y de dar una descripci6n o teoría 
que explica, o está de acuerdo con los diferentes 
hechos expuestos en los capítulos anteriores de 
este reporte. Se tratará de dar una contestaci6n 
a la importante pregunta de si el material de 1a 
barra tiene su origen principalmente del río o de 
la costa y, relativo a esto, de dar una explica
ci6n de los grandes cambios que comenzaron eubsi
guientemente al dragado del canal latera1.. 
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Se podrá entender algo del problema, estu
diando los cambios de estaci6n, las lluvi&s, vien
tos, niveles de agua, transporte de sedimentos, y 
profundidades. De ln tabla anexa, en la cual se 

. da un resumen de la información cubriendo estos 
aspectos, se puede ver, que el año, en términos 
generales, se puede dividir en tres periodos prin
cipales, que pueden ser llamados: estación de se
cas, estación de lluvias y estaci6n de Nortea. 

La estaci6n de secas, que cubre los meses de 
primavera de marzo, abril y mayo, está caracteri
zada por ·una humedad comparativamente baja, cielo 
claro, alta temperatura y poca lluvia. El gasto 
del río es bajo, y s6lo pequeñas oa..~t1dades de 
sedimento son acarreadas por él. Las condiciones 
de loe vientos son de calma, con brisas suaves y 
pocas tormentas, y el vector del acarreo litoral 
es NNO-N. y de un tamaño mediano; el acarreo li
toral ea juzga que es pequeño. La experiencia 
ha demostrado que no es imposible m~mtener sufi
cientes profundidades en la desembocadura del ca
nal lateral durante este período, debido a la 
buena posibilidad de dragar y las poco frecuentes 
tempestades. El nivel de las aguas en el río es 
bajo. 

La estación de lluvias que abarca loa meses 
de verano de junio, julio, agosto y septiembre, 
se caracteriza por cielo cubierto de nubes, gran 
humedad, altas temperaturas y precipitación alta; 
lluvias se experimentan durante más que la mitad 
de los días del mes. El gasto del río es grande, 
especialmente al fin de la estación, y aoarrea 
grande~ ~antidades de sedimento. Las condiciones 
de los vientos son de calma, y el vector del aca
rreo litoral es NNE.y de tamaños pequeño y media
no. El acarreo litoral tiene una d1reoc16n oeste 
para la mayor parte de la costa, y es mayor que 
en la estación de secas. En este período no se 
han encontrado grandes dificultades para mantener 
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abierto el canal de ne.vegaci6n enfrente del canal 
lateral. No hay tormentas que causen el depósito 
de arena, y se puede dragar constantemente. El 
hecho que las cantidades de dragado para esta es
taoi6n no han sido mayores que en el período de 
seoas.podria explicarse con la suposioi6n de que 
la ·principal,. ca.usa de relleno del canal no es 
debida a los sedimentos acarreados a través del 
canal interior, sino debida al acarreo litoral. 
El nivel del agua ee bajo. 

La estaoi6n de Nortee que cubre los meses de 
octubre a febrero, se caracteriza por una gran hu~ 
medad, un cielo claro, temperaturas comparativa
mente más bajas, y poca precipitaci6n. El gasto 
del río y los sedimentos acarreados por el mismo, 
disminuyen gradualmente. Los )¡ortes son frecuen
tes en el Golfo, pero no son muy f'u.ertes en Fron
tera.. Las marejadas que se ocasionan por las tem
pestades en el Golfo, vuelven el mar bastante agi
ta.do. Es muy difícil mantener la deeembocadura 
del canal lateral a su debida profundidad, ya que 
las tempestades tienen una tendencia a formar 
azolves, y las marejada.e hacen el dragado difícil. 
El nivel de las aguas en el río es alto. 

La 1nformac16n acerca de las variaciones a
nuales de las profundidades en el o~al a través 
de la bana, antes del dragado del canal lateral, 
es muy pobre y pareoe tener oontradiooiones. Peter 
Masters (1844) es de la opin16n de que el canal 
se llena en el periodo de gran :flujo, y que los 
primeros Nortee ooaeiona.n un aumento en las pro
fundidades. _ Pedro Gonzál.ez, a su vez,menoiona que 
los No~es causan que la barra aumente y que se 
forme una barrera. Peter Masters menciona que 
algunas veoes los barcos han estado detenidos 
hasta dos meses detrás de la barra, esperando el 
primer Norte; Pedro González, en cambio, asegura 
que el canal está cerrado para la navegaci6n dos 
o tres días cada mes, durante la estao16n de llu-
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vias, debido al depósito de arenas causado por 
las tormentas. 

Es indudable que los Nortea producen una re
ducción de la barra, cuando menos en al.gunos lu
gares. Islas tales como la Isla Azteca han sido 
formadas por lomas de arena a~ojadas durante las 
tormentas. Esta reducción de profundidades en 
algunas partes, sin embargo, lleva a incrementar 
las profundidades en los canales entre los bajos, 
ya que el fiujo del río tiene que fo~ar 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, qu.e la arena se deposita en las desem
boca.duras de los ríos y el lecho se nivela en pe
ríodos de aguas altas, mientras que los canales 
se cortan en su fQndo en períodos de aguas bajas. 
Condioionee similares se pueden encontral." en la 
desemboca.dura de este río. Una profundizaci6n de 
los canales en el período de aguas bajas, inmedia
tamente después de ¡a época de lluvias, debe espe

rarse. 
El estudio del transporte de sedimentos por 

mediciones y cálculos ha demostrado que grandes 
cantidades son acarreadas por el río en la época 
de aguas altas, mientras que muy pooo es acarre
ado por el río en el resto del año. El material 
es f'mnamente fino, estando compuesto en su mayor 
parte de fango y aroilla • . La transporción total 
anual se calcula en 13 m111.m3 , de los cuales so
lamente l m111.m3 es arena. Debe señalarse, sin 
embargo, que esta est1maoi6n no es muy exacta de
bido · al tiempo de obse~aoión limitado Parte de 
los sedimentos se descargan a través del canal 
lateral., aproximadamente un quinto del transporte 
total, lo que corresponde más o menos a la propo1;
oi6n en que el gasto del río se divide entre el 
canal lateral y el rio abajo de ,ate. Después de 
desoargar 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 mantendrá en suspen
si6n por bastante tiempo y se distribuye,por eso, 
posteriormente en un área grande. La arena se depo• 
sita más aprisa y únicamente es movida por las o:WS 
o corrientes de mayor intensidad. Esto está de a
cuerdo con el hecho de que el fondo a prof'undidooes 
mayores que 6 a 8 m., consiste de arcilla fina, en 
tanto que el fondo en profundidades menores en la 
anteplaya, consiste de arena. La sedimentación del 
material fino en la anteplaya, no la permiten las 
olas. La arcilla que se ha.ya depositado aquí duran• 
te un período de calma, será removida más tarde du
rante las tormentas. La arena encontrada en la co& 
ta es muy uniforme, con tamaño de los granos de 
0,06 a 0,2 mm. La mayor parte de la orena transpo~ 
tada a:fuera por el río, es más fina que 0,l mm. 

El estudio del acarreo litoral ha demostrado 
que la dirección es oeste a ambos lados del río 
Grijalva, excepci6n hecha de una pequeña zona como 
de 2 km. inmediatamente al este de la desembocadu
ra del río, donde se ha observado tm acarreo hacia 
el este. Inmediatamente al este de esta zona, se 
encuentra un lugar donde el acarreo litoral es ce
ro. Las direcciones mencionadas aquí son lae predo
minantes. En ciertas estaciones o en ciertos días, 
el acarreo puede ser opuesto. Esto es ilustrado p& 
rala vecindad del río Grijalva en el diagrama de 
la lám.N°36. Debe llamarse la atención de que las 
direcciones determinadas basadas en el estudio de 
ln costa y del vector del acarreo litoral, se apl~ 
can principalmente al acarreo cerca de la playa,en 
las profundidades donde las olas rompen. Puede ser 
posible, por ejemplo, que en casos especiales más 
lejos de la playa, se pueda encontrar una corrien
te con direcci6n contraria. Por ejemplo puede es~ 
rarse que la corriente enfrente de la zona donde el 

acarreo litoral tiene direcci6n este cerca de la 
playa, tenga direcoi6n 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 direooi6n oeste a profundidades más 
grandes, pe,ro no se puede esperar que las oantida
des sean tan grandes aquí oomo en la zona donde 
rompen las olas. El acarreo litoral es considera
blemente más grande al oeste del río que al este 
del mismo. La diferencia debe corresponder al su
ministro de sedimentos del río. 

Las investigaciones han demostrado que se pro

duce erosi6n en una zona de 20 km. desde 8 km. al 
oeste hasta 12 km. al este de San Pedro. mientras 
que la eedimentao16n ocurre en una zona muy 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 período considerable, como lo indica 
el sistema de lomas de playa viejas, según se pue
de ver en la lám.N°40. Las lomas dan una clara i
dea de los cambios en la línea de costa, ocurridos 
desde los tiempos en que deoreoi6 la descarga en 
el río San Pedro y San Pablo y que aument6 en el 
río Grijalva. Estos cambios que podrían ser expli
cados por una alteración en el curso del rio Usu
macinta, deben haber tenido lugar antes de la lle
gada de los eepa~olee a México, y una comparación 
con la línea de costa que debe haber existido en 
el año de 1500, parecería indicar que los cambios 
ocurrieron hace aproximadamente mil affos. El pro
medio de avance a t r~v~s de mil años en la desem

bocadura del río, ha sido aproximadamente de? m. 
por año. El avance a ambos lados de la desemboca
dura disminuye proporcionalmente a la distancia 
de la misma. Aparentemente el progreso ha sido 
más grande al este de la desembocadura, que al 
oeste de la misma (como un 50 %). La explica
ción de esto puede ser que el rio ha actuado oomo 
un espolón, deteniendo el acarreo litoral del es
te. Durante el período anterior a 1909, cuando 
el canal a través de la barra estaba en línea con 
el eje del río, se depositaba arena por el rio 
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a oontinu.ao16n de sus bancos a ambos lados del ca
nal. Durante las tormentas, se formaron islas en 
las áreas planas encontradas ahi. Estas islas 
más tarde se fu.aron conectando con la tierra firme . ~ . 
por medio de lengüetas que salían de los extremos 
de las islas, y entonces se formaban lagunas. Las 
cabezas de la desembocadura del río de este modo 
crecían hacia fuera, adelante de la. ooeta en al

guna distancia del río. La. cabeza de la derecha 
del río trabajaba como escollera, deteniendo la 
arena que venia del este. 

La a~tual situación no ea exactamente como 
la que se ha descrito aquí; durante algunos sfios 
las condiciones no han sido normales. La Isla Az
teca detiene en cierta extensi6n la salida libre 
del flujo del río, e impide el crecimiento de una 
barra de tipo normal delante del río. Por el mo
mento se produce una eros16n en la cabeza de la 
orilla derecha del rio. 

El material depositado en la zona de 12 km. 
al este del río, ha sido probablemente acarreado 
a este lugar principalmente del este, esto es pro
veniente del área bajo eroei6n en el San Pedro. 
Los dep6sitos al oeste de la desembocadura del 
río, han sido formad.os por materiales llevados 
atuera por el mismo, y materiales que pasan en
frente de él, procedentes de la costa al este del 
mismo. El área marcada A en la lámina N°40, es 
la que se ha removido cerca del rio San Pedro du
rante el periodo de mil años; re pre eent a unos 60 
m1ll.m2 • Como el área B, formada por depó~itos 
al este del río en el mismo periodo representa al
rededor de 60 mill.m2 , el volumen erosionado es 
apenas suficiente para llenar este triángulo, ya - . 
que parte de la erosi6n debe haber sido de arci-
lla. Se ha estimado la misma profundidad para 
los volúmenes depositados y erosionados. El dé
ficit podría haber sido completado por el mate
ri.al arrastrado por el río y depositado inmediata-
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mente al este de la boca. Al oeste del río, allí 
por el rio Chiltepeo, se han depositado unos 100 

2 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 erosi6n y depósito en
tonces pu.eden ser oalcu.ladas para las diferentes 
áreas, si se parte de que las capas de arena tie
nen el mismo espesor en toda el área formada por 
arena depositada er1 el mar. El promedio del ma
terial r~movido trente al San Pedro, puede ser 
calculado como el área removida, 60 mill.m2 , mu.1-
tiplicada con la profundidad, 10 m., y dividida 
por el número de años, 1000, lo que da 0,6 mill.m3 

por affo. Parte de esto era arcilla y parte del 
material iba en direooi6n este, y el promedio del 
acarreo en direooi6n oeste debe, por consiguiente, 
haber sido menor que esto. El acarreo litoral en
tre San Pedro y el río Grijalva, probablemente 
fu.6 más alto en el principio debido a un ángu.lo 
más grande entre el vector del acarreo litoral y 
la costa. Basándose en esto debe juzgarse que el 
acarreo litoral actual debe ser considerablemmte 
menor que 0,6 m111.m3 por afio, probablemente me
nor que O,l m111.m3 • 

Al oeste del río, en la zona que llega hasta 
la barra de Chiltepec, se ha depositado una oan-

·tidad de 1º~6&510 , o sea alrededor del m111.m3 

por año. Como la direooi6n de la costa. en este 
lado no ha cambiado mayormente en el curso del 
tiempo, un acarreo litoral de esta magnitud debe 
preswrd.rse que todavía se encuentra inmediatamente 
al oeste del río. Este material debe proveni% 
<1_el río. Estas cifras estimadas deben natural
mente tomarse oon toda posible reserva, en vista 
de laa supos1o1ones 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 período hístórioo, 
podría explicarse como el resultado de los cambios 
en el flujo del rio, causado a su vez por los cam
bios en el curso de los ríos. Que el rio en la pri
mera década del presente siglo era capaz de mante
ner un canal de navegaci6n a través de la barra 
en línea con el eje del río, debería así ser el 
resultado del aumento de flujo ocasionado por el 
dragado del O anal. de la Pi.gua de 1890 a 1900. Es 
evidente, sin embargo, que esta teoría no es co
rrecta, siendo que el levantamiento de 1889 mues
tra ·casi las mismas condiciones como en 1909. Pe
quefíos cambios graduales, cu.ya explioaci6n no es 
posible, condujeron a la situación de 1889. Si la 
desviaci6n de.1.Mezcalapa en 1770 tuvo influencia 
alguna en J.as condiciones en la desembocadura del 

·río, no se pu.ede averiguar por la poca inform~ 
ción que se tiene al respecto. Finalmente hay que 
mencionar que los cambios más recientes en Rompido 
de Samaria, probablemente afectarán la desemboca
dura del río muy poco, puesto que se ha estimado 
que el gasto del río solamente fu.é reducido muy 

lig er ament e. 

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
ños cambios a lo largo de las orillas de los ríos, 
han sido la causa de cambios bastante grandes en 
la dirección de ellos y es, por lo tanto, razona
ble e"i presumir que los grandes cambios en la des
emboca.dura han sido causados por la apertura del 
canal, por el cual prácticamente una quinta parte 
del gasto del río era desviada, en direooi6n a án
gulo recto con el río. Estos cambios se iniciaron 
oon sedimentaci6n en el canal a través de la barra, 
simultáneamente con·un giro hacia el oeste del ca
nal. se formó entonces una nueva barra por sedi
mentaoi6n enfrente del nuevo canal., en áreas al 
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noroeste y oeste de la Isla del Buey. Las profun
didades en la barra enfrente del río disminuyeron 
gradualmente, formándose finalmente una. isla que 
actualmente se conoce con el nombre de Isla Azte
ca. Hasta este estado, la sedimentación ha sido 
mayor que la erosión, pero después de la forma
ción de la isla, comenzó una erosión por las olas 
y las corrientes en el lado norte de la misma. 
Como explicado anteriormente, una condioi6n nece
saria para la formaci6n de las cabezas en ambos 
lados de la desembocadura, es que la dirección 
del flujo esté a continuación del eje del río. 
La nueva isla impidió esto, y las fuerzas mari
nas, por consiguiente, empezaron a remover la pun
ta saliente. Debe esperarse que después de cier
to periodo se ha.ya removido tanto del lado norte 
de la barra, que el canal volverá a quedar en el 
lugar de antes en línea con el eje del río. 

Las cifras que se dan en la lámina N°73 para 
las cantidades deposita.das y lavadas, calculadas 
a base de los levantamientos realizados, son, na
tur alment e, mó.e seguras que las estimadas aproxi
madamente a base de la historia geológica, como 
ilustrado en la lámina N°40. Los levantamientos 
cubren, sin embargo, solamente un área limitada, 
y los cambios fuera de esta área, por consiguien
te, pueden solamente ser apreciados. La diferen
cia entre las cantidades depositadas y las lava
das dentro del área cubierta por los levantamien
tos, era tan baja como O,l mill.m3 por año en el 
largo periodo desde 1889 hasta 1911. Después de 
esta época aumentó sradualmente a un máximo de 

3 a 4 mill.m3 por año desde 1926 hasta 1931. Esta 
gran sedimentación ocurri6 después de la apertura 
del canal para la navegación en 1922-23 y 1924-26, 
y esta apertura puede haber sido la causa de aque
lla. Para el periodo desde 1911 hasta 1926, las 
cifras del promedio son más 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 sed1menta
ci6n ha sido alta desde la apertura del canal. No 
se oonoce, sin embargo, nada definitivo respecto 
a esto. La máxima erosión ocurrió entre 1938 y 
1941, cuando la diferencia entre la eros16n y la 
sedimentación llegó hasta 3 a 4 mill.m3 • 

La cuestión ahora es: las inmensas cantida
des de material depositadas entre 1920 y 1940, 
¿provenían del río o de la costa al este del río? 
De lo que anteriormente se ha dicho del acarreo 
litoral, debe ser entendido, que se juzga que no 
ee transportan grandes cantidades a lo largo de 
la costa al este del río. La ~or parte del ma
terial depositado debe, por consiguiente, haber 
venido del rio. Se pregunta entonces~ ¿concierta 
la cifra de 3 a 4 mill.m3 de material depositado 
bien oon la cifra del sedimento transportado en 
el río, o sea l mill.m3 de arena y 12 m1.ll.m3 de 
material más fino por afio? Se verá que es una 
condioi6n necesaria, que los dep6sitos estaban 
formados no solamente de arena, sino también de 
material más fino . 

Las perfo~aciones dan alguna 1nformaci6n al 
respecto (lámina N°7). Se observará que práotioa
ment e todas las perforaciones realizadas a t rav6s 
de las capas de depósitos muestran arena en la 
parte de la perforaoi6n que corresponde a los de
p6sitos después de 1909. Resulta pu.es un hecho 
que gran parte de loe dep6sitos es arena. Por 
otro lado, la perforaci6n NºVIII y otras perfora
ciones en la desembocadura del canal lateral, mes
tran una mezcla de arena y material más fino en 
las capas superiores y parte de los depÓsitoa debe, 
por eso, indudablemente ser más fina. que arena. 
Una estimao16n de qué parte de los 3 a 4 m:Lll.m3 

ha sido arena es, ein embargo, práotioamente im

posible, debido al número limitado de perforacio
nes. La cifra de 1 míll.m3 que corresponde al 

transporte de sedimento en el río, parece muy baja. 
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¿Cuál sería la expl1caoi6n de este posible 
desacuerdo? ¿Es que cambia el transporte de se
dimentos de año en año? Un transporte alto de se
dimentos en loe años desde 1926 hasta 1931 podría 
haber sido originado por una precipitac16n excep
cionalmente alta en aquellos at1os. Las medicio
nes realizadas de las precipitaciones anuales, 
como mostrado en la lámina Nºl2, están, sin embar
go, en contradicc16n con tal teoría. La preoipi
taci6n varia un poco de un año a otro, pero no pa
rece que haya habido ningÚn período de años con 
condiciones excepcionales. Es tamb16n conocido, 
que el gasto de los ríos no cambia mucho de un 
afío a otro. Esta explicao16n no es, por consi
guiente, muy aceptable y, en muchos casos, no po
dría explicar el cambio de depósitos de 3 a 4 
mill.m3 en erosión de 3 a 4 m111.m3 • 

Una posible explicaoi6n sería que la cifra 
del mill.m3 de arena transportada por el río ·por 
año, es muy baja. Esto no puede excluirse como 
una posibilidad, conociendo la gran inseguridad 
en muchos de los juicios en que la cifra está ba
sada. Si, por ejemplo, se supone que 0,5 m111.m3 

provenientes de la orilla este del río, y 2 mill. 
m3 de arena fUeron transportados tuera del río, 
resulta que ·las cantidades depositadas de arcilla 
deben haber sido de o,5 a 1,5 m111.m3 por año. En 
el periodo de 1938 a 1941, una parte de las canti
dades erosionadas de 3 a 4 m111.m3 debe haber sido 
arena. Oomo el material ee el JDismo que el depo
sitado en periodos anteriores, una cifra de 2 mill 
m3 de arena por año estaría de acuerdo oon las su
posiciones antenores. El acarreo litoral total 
hacia e1 oeste debe entonces ser igual a la suma 
de la cantidad de arena arrastrada por el río y 
la cantidad de arena erosionada, o en conjunto, 
4 m111.m3 • Esta es una cifra muy alta comparando 
oo~ otros lugares, en los que se conocen las ci
fras del acarreo litoral. La suposic16n de que 
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el transporte de arena del río llegue a 2 m111.m3 , 
debe probablemente ser abandonada. 

La únioa explicación posible que queda, es 
que aquella parte bastante grande de cantidades 
sedimentadas, es más fina que arena. El mute-
rial fué probablemente depositado durante ln época 
de lluvias, cuando debido a las tranquilas oondi
oiónea del viento, el mar estaba en calma, permi
tiendo así que el material fino se asentara cerca 
de la costa. La sedimentaoión excepcionalmente 
grande de loa años de 1926 a 1931, podría explicar· 
se por el hecho que el canal a través de la barra 
giró hacia el oeste donde, inmediatamente al oeste 
de la Isla del Buey, el mar es especialmente tran
quilo debido a la proteoci6n que la isla le propor• 
ciona contra los vientos dominantes del noreste. 

Esta es la mejor explicaoi6n posible que pue
de proporcionarse a base de los hechos obtenibles. 
Debe finalmente mencionarse que las cifras dadas 
más arriba para el transporte de arena, deben úni
camente ser consideradas como cifras burdamente 
estimadas. Investigaciones muy largas y costosas 
serían necesarias, si se desearan cifras más apro
ximadas. Tales cifras, sin embargo, no son nece
sarias para juzgar de la idoneidad de los diversos 
proyectos, oomo se explicará en el capítulo si
guiente. 
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Capítulo III. - Aspecto ecpnómico del proyecto 
portuario. 

En lo que sigue se dará alguna informaci6n 
del aspecto económico del problema el cual, en 
realidad, es tan importante para las decisiones 
finales concernientes a los trabajos a ejecutar, 
como las condiciones físicas que ha.n sido descri
tas en los capítulos anteriores. La desoripc16n 
que se da cubre los renglones principales aceroa 
del comercio, sistemas de transporte, intercambio 
de mercancías con países vecinos, y los beneficios 
que deben esperarse de la construcci6n de un nuevo 
puerto. Es, sin embargo, muy breve y debe ser 
tomada con la reserva de que la CompaijÍa realmente 
no ha estudiado estas cuestiones, ya que se consi
deran fuera del alcance de este reporte técnico. 
Por otra parte, la omisi6n total de estos datos 
haría que el reporte sería menos fácil de compren
der para las personas que no estén al tanto del 
problema de Frontera. 

A. - El comercio del área de influencia. 

Agricultura, ganadería y explotación fores
tal, son las principales actividades del área de 
influencia del sistema fluvial. El 90 % de la 
poblaci6n, que está formada por 300.000 habitan
tes en Tabasco y la parte norte del estado de 
Chiapas, depende de estas actividades. Los pro
ductos principales son: plátano, cacao, café, co
pra, corozo, chicle y maderas finas, especialmen
te caoba. Los siguientes datos para la produoci6n 
de 1946 dan una idea de su importancia relativa: 

Toneladas Valor estimado 

Plátano 44.000 8,7 mill.pesos 
Café 600 0,7 " " 
Cacao 2.000 6,4 tt " 
Copra 4.000 4,4 " tt 

Corozo 1.000 1,0 o " 
Chicle 3.ooo 3,0 " " 
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El número de cabezas de ganado en el área 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 eue actividades peculiares. La zona 
del . Grijalva corresponde a la reg16n agrícola más 
importante y más densamente poblada. En la zona 
del Usumacinta, la gano.deria, la explotaoi6n de 
chicle y cortes de maderas son las principales 
actividades. 

El área total de la zona de influencia del 
sistema del Grijal.va-Usumaointa, es de cérea de 
3.000.000 ha. dividida como sigue, de acuerdo con 
las diferentes zonas de producción: 

Agricultura 1.000.000 hectáreas 
Cría de ganado 1.260.000 " 
Bosques 600.000 tt 

No explotable 150.000 " 
En total: 3.000.000 heotáreae 

Debido a la cantidad de áreas pantanosas ba
jas, que se inundan fácilmente en la eetac16n de 
lluvias, sólo las áreas altas, principalmente a 
lo largo de los ríos, son utilizables para ·1a a
gricultura y ganadería. Del millón de hectáreas 
de la zona agrícola, sólo la mitad de ella puede 
ser aprovechada, y en realidad sólo 70.000 heotá-. . 
reas están cultivadas. Sólo 26.000 ha. han sido 
o son usadas en el cultivo de plátano. 

La producción de plátano, que es de gran im

portancia para la economía de esta parte de Kéxic~ 
ha sufrido grandes cambios en los Últimos 20 años. 
De 2, 3 mill. de racimos que se producían en 1932, 
la produoc16n aumentó gradll.fl.lmente hasta cerca de 
8 mill. de racimoe en 1938. Después de esta épooa

1 

la producción dism1nuy6 bastante rápidamente, y 
en 1942 s61o una pequeña fracción de la produc
ción de 1938 ee logr6. La producoi6n de 1946 tué 
aproximadamente la tercera parte del máximo. 
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Estos cambice han sido debidos a varias cau
sas: La. enfermedad llamada Sigatoka, también co
nocida como tuberculosis del plátano,que principió 
en los años de 1930, las condiciones irregulares 
de navegabilidad en Frontera, y los cambios en el 
mercado. 

La producción de chicle ha sido bastante al
ta, pero es de esperarse que disminuya en los años 
venideros. La caoba se corta principalmente en la 

isla del Carmen. 

B. - El sistema de transporte en el área de in.::. 

fluencia. 

El extenso sistema de ríos navegables de es
ta parte de : .. éxico permite un transporte muy eco
nómico de mercmicías. La existencia de estas lí
neos n~turales de comunicación y laB dificultades 
debidas a loR numerosos ·pontroios, es la rnzón por 
lo cual lo::i caminofl non esca.sos. El Ferrocarril 
del Su.reste, que está terminándose actualmente 
desde .?uerto l,:éxico, pasando por Teapa, Palenque 
y Tenosique h~sta Campeche, atravesará las zonas 
de j_nfluencia de los ríoe, pero no hny motivo pa
ra suponer que podrá transportar la mayor parte 
de las mercancías producida.a que ahora se trans
portan por los ríos. El transporte aéreo es y 

será importa..~te para el tráfico de pasajeroe,pero 
probablemente no podrá encargarse de una. ·cantidad 

, 
apreciable de mercancias. 

r.1 viejo sistema de transporte por los ríos 
consistía de pequ.eños barcos o canoas llamadas 
oayucos. ~llos son aún usados en eran número y, 
en los ríos bajos, únicamente estos botes de fon
do plano y poco calado pueden navegar. Ba:rcos 
más grandes se usan solamente en loe ríos profun
dos. Dl transporte de las mercancías para la ex
portación, se hace desde el il1terior hasta Fronte
ra por medio de l~nchonee de acero ha1adoa por re
molcadores. Los lnnchonee tienen de 6 a 9 m. de 

f, I' 
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de manga, esloras de 20 a 40 m. y colados del a 
2 m. El número total es alrededor de 100 l eincho
nes y 50 remolcadores. 

La parte n~ve~nble del sistema de ríos , cubre 
un área nproxim[lda de 100 lan. de nncho perpendi

cul.arment e a la costa, y como 150 km. ::L lo largo 
de l a costa. ~1 límite oeste de esta zon~, est6 
un poco al oeste de Villahermosa, y la parte este 
de la misma limita con la l ~,una de Términos. ·r;n 
croquis de la parte baja del sistema fluvial, se 
indica en la lámina Nº78, y más adelante se da 
1nformaci6n para cada uno de los ríos. Todas las 
profundidades de los ríos se refieren a la época 
de.aguas bajas. Las condiciones son mejores en 
el resto del año, cuando menos en lo que se refie
re a profundidad. 

Río Mezoalapa 

Este río es n ave6able con pequeños barcos eu 
la zona de Chiapas. Las condiciones de navegabi
lidad no son muy buenas en las partes bojas. 

Río Pichucaloo 

La profundidad es solamente de 0,4 m. El 
río sólo puede ser navegado por pequeños barcos. 
La sección navegable medida desde Villahermosa, 
ee como de 60 km. 

Río Teapa 

Tiene lL~a profundidad co~o de 0 ,5 m. y per
mite la navegación de los barcos más pequeffos. 
Prácticamente no hay, sin embargo, tráfico en 
este río. 

nio Tacotalpp. 

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

Navegable en 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 unión con el rio Tolijá. El tráfico 
ee bastante intenso. 

r;avegable en una longitud de 40 km. oon pro
fundidades de 6 m. 

Río Chilapillas 
1,aveBable con profundido.dee de 6 a 8 m. , con 

tráfico baetante·1ntenso. 

pío Chilapa 

~:s navegable con profundidades de 6 a 8 m. 

El tráfico es intenso. 

Río Grija1va 

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

, 
Bl.Q San Ped¡o 

Navegable para los barcos más pequeños. 

nío 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 más 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 río, en su parte alta. 

Rio Palizada 

Es navegable. El tráfico para la Ciudad del 
Carmen se-hace a través de este río. 
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Río San ?edro, y San P~blo 

No es navegable en el período de secas debido 
a los bancos de arena. 

Río González 

su profundidad es de unos 2 m. · 

Q. - Condiciones de importaci6n y exportación. 

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 centralización y 
mejores conexiones con el sistema fluvial. Este 
lugar está considerado como el puerto de Villa
hermosa. Ciudad del Carmen, el otro puerto con 
en cual el sistema fluvial navegable está conec
tado, está muy lejos para la salida de los produc
tos agrícolas de l a zona cercana a Villahermosa, 
pero está colocado convenientemente para el trá
fico del rio Usumacinta. La caoba y el chicle 
son embarcados desde este lugar. 

La ciudad de Frontera tiene una poblaci6n de 
cerca de 7.400 habitantes. El muelle actual fué 
constru.Ído aproximadamente hace 60 años y se va 
a sustituir con uno nuevo con una longitud de 
300 m., detrás del cual se va a construir u..~a bo
dega con una superficie de l.5QO m2 . 

Debido a la baja profm1didad de la barra (3 

a 4 m.) solamente pequeños barcos pueden entrar 
hasta Frontera; los grandes vapores que cargan 
el plátano y · otros productos de exportación para 
Europa y Estados Unidos, generalmente anclan al 
oeste de la desembocadura del canal lateral. !Ds 

· chalanes de río ae llevan a través del canal la
teral hasta los barcos, para ser descargados en 
mar abierto. Esta operaci6n no es posible duran
te las épocas de vientos fuertes o grandes mare
jadas, y si hay que suspender la descarga por al
gunos días, se sufren grandes pérdidas, porque 
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el plátano entonces madura demasiado y tiene que 
ser arrojado al mar. Esta es una de l a s princi
pales razones de descontento por la situación ac
tual. Los barcos que transportan el pláto.no es
tán provistos de cámaras de refrigeraci6n. La 

capacidad de los ba rcos es generalmente de 2.000 

a 3.000 toneladas brutas de registro, con un ca
lado máximo de unos 6 m. El tráfico a lo lar~o 
de la costa hacia Campeche, Carmen, Puerto I\:éxico, 
Veracru.z, etc. lo hacen barcos pequeños. 

La tabla anexa contiene algunas cifras del 
tráfico de cabotaje y de importac16n y exporta
ción de mercancías. Se notará que la exportaci6n 
e.a mayor que la importación, mientras que las ci
fras de entrada de mercancías del país sen más 
altas que las de salida hacia otras partes de I.lé
xico. La produoci6n 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. El pláta
no constituye la parte principal de la exporta
ci6n. 

p. - Beneficios que se esperan al a brirse la des
embocadura del río. 

Se reconoce en general que existen grandes 
posibilidades potenciales de desarrollo de esta 
parte de la Nación. El área dedicada a la s¡;ri
cultura y ganadería podría ser aumentada y el sue
lo fértil y el clima permitirian una e ran produc
ción de frutas tropicales y verduras. Además del 
plátano, limones, café y c~1a de azúcar ya mencio
nados, se Podrían cultivar naranjas, arroz, pilia 
y maíz. 

Para obtener este progreso, es necesario la 
regularización del sistema fluvial y secar las 
áreas bajas, pero el principal requisito sería que 
las conexiones con el exterior sean mejornd~s con 
la apertura de un puerto con eufientes profundid~
dee. El puerto de Frontera se ha escogido corno 
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el que mejor condiciones ofrece por sus conexiones 
mejores y más cortas con el actual centro de la 
población de Tabasco. Se considera también que 
es posible que barcos de gran calado puedan entrar 
río arriba, mñs allá de Frontera, por ejemplo has
ta Escobas, que está situado a 56 lan. de la boca 
del Grijalva, y hasta Jonuta por el río UAumacinta. 

La eliminación de las obstrucciones al tráfi
co en la desembocadura del río, sienificará trans
porte más barato y menos pérdidas para la expoi-ta
ci6n y la importación, y es de esperarse que tam
bién la industria se beneficiará con esto. En re
laoi6n con esto debe mencionarse que existe lapo
sibilidad de explotar petróleo en esta área, y que 
es posible desarrollar sistemas hidroeléctricos 
en las partes altas del sistema fluvial . Después 
de la apertura del río será beneficioso aumentar 
considerablemente las áreas cultivadas por medio 
de la construcción de diques alrededor de las á
reas bajas, o rellenando dichas áreas. El puerto 
de Frontera está considerado como la llave del fu
turo desarrollo de esta parte de hl,xico. 



Meroancia.e de I m p_~ r t a o i 6 n V E X p o r t a e i 6 n -~ 
cabotaje (ta.) Importaci6n Exportaoi6n total Exportación de plátano 

Año 
entrada salida ta. pesos te. pesos ta. pesos 

1921 1.349.000 l.668.000 ----- ----- - -- - - - -
1922 1.761.000 2.553.000 

--·- - -- - - - - - - - -- - . - ·-· ·- --
1923 l.278.000 l.350.000 

-- -- -- --- - - - - - - . - -
1924 768 .000 831.000 - -- - -~ . -------- -- ---
1926 l.291.000 l.764.000 ----- - - - - . - - -_1 - - ----
1926 912.000 3.720.000 - ------- -- ---·-,-- - -· -
1927 792.000 1 5.447.000 ------- - - -·- --·-t ~----- - ----- -
1928 597.000 5.699.000 - - - --- - - --- -r-- - --- - - - - ------ --- - - - ----
1929 742.000 6.845.000 

- --- . --- - - ~ - - -
1930 10. 000 4.000 l.000 412.000 80.000 3.401.000 54.ooo 2.274.000 -- ----,- - ---- - - - - - ---1931 9.000 6 .000 l. 000 479.000 69.000 3.003.000 1.000 35.000 --- -· - ---- - -- - -- -
1932 9.000 5.000 3.000 723.000 65 .000 2.443.000 50.000 2.064.000 - --- - -- - - -
1933 13.000 6.000 l . 000 263.000 78.000 3.763.000 69.000 2 . 888.000 

- ---··----- '-- - - - - -·- -- - ---
1934 14.000 7.000 l.000 616.000 112.000 6.437.000 103.000 4.302.000 - - - - - - - --- - -
1936 18.000 4.000 l.000 962.000 144.000 6.606.000 126.000 5.254.000 

- -- - --- --- - - - - - -
1936 24.000 8.000 2.000 l.696.000 160.000 7.925.000 148.000 6 . 926.000 -- -- - -- - - -
1937 27.000 6.000 2.000 l.548.000 129.000 6.224.000 116.000 6.214.000 ---•---- ---- ------...... - -f- -
1938 20.000 6.000 l.000 634.000 ll.0.000 6.198.000 102.000 4.639.000 ~------- - - --- - -- - - - - - - ---- -
1939 231.000 73.000 3.378.000 50 000 2.270.000 --- -- -- - - -

1940 12.000 21.000 673.000 6.000 273.000 
-f-- -- -

1941 61.000 11.000 543.000 -- ----- f----- - -- - - - - - --- -- -- - - -- -
1942 99.000 6.000 262.000 

·------ - - - - . - - - - . - - -

1943 2.000 256.000 - - ---- --- .. -- . - -
1944 61.000 22.000 l.275.000 22.000 1.273.000 -- - -- - -- - - - ·-·--,__ - ·--- -- --· --
1946 1.000 417.000 26.000 l.394.000 25.000 1.328.000 

- - -- --- - - - -- ------
1946 l,000 l.848.000 28.000 2,170.000 22.000 l.719.000 

- - --~ - --- ~ - - - . -- - --- - · • - - -

1947 l.000 l.351.000 35.000 2.620.000 31.000 1.962.000 
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Capitulo r.v. - Discusión de diferentes proyectos 
para mejorar la entrada a Frontera. 

Como mencionado en la introducci6n, la Compa
ffia fué solicitada para estudiar las posibilidades 
de mejorar el acoeso a Frontera para barcos de 
gran calado, ya sea a través del canal lateral o 
a través de la desembocadura del río. Presentado 
en esta forma el problema, hay algunas soluciones 
que de antemano se desechan, por ejemplo la posi
bilidad de dragar Wl nuevo canal al este de la 
desembocadura del río o la constru.cc16n de un 
puerto o de un mu.elle fu.era de la costa cerca de 
la desembocadura y conectado con el río a trav6s 
de un sistema de transporte de ferrocarril o cana~ 
o tambi~n la posibilidad de construir un puerto 
en otro lugar a lo largo de·la costa, donde la 
conexión con el sistema fluvial fuera posible. 
Esta Compañia ha estimado que el reporte podría 
ser más completo, si todas las soluciones posi
bles se discutieran. Antes de entrar en detalles . 
vamos a hacer una descripo16n somera de las dife
rentes soluciones teóricas posibles. 

El establecimiento de un canal navegable a 
través del canal lateral actual, podría teórica
mente lograrse con el dragado únicamente, o con 
el dragado y una conetrucoi6n 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 río, 
podría también obtenerse o por medio del dragado 
solo, o por medio de dragado junto oan la cone
t ru.oo16n de muros de encauzamiento. 

En la propos1c16n de oonstru.oo16n de un nue
vo canal lateral al este del rio, el problema 
principal estriba en la necesidad de eJeoutar mu
ros 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 \lll.a profun
didad suficiente para mantener únicamente el trá
fico fluvial, tendría probablemente que ser loca
lizado al este de la desembqcadura. El principal 
problema es el emplazamiento de los rompeolas. 

En lugar de un puerto podría construirse ·un 
muelle, al cual se transportarían los lanchones 
por riel o por canal. 

Una solución menos cara que un muelle, pero 
que también permitiría la descarga de plátano,aun 
en condiciones en que loe lanchones no pueden lle
varee al mar abierto, es un aerocarril con torres 
situadas en tal forma, que los barcos podrían 
atracar cerca de las Últimas torres. 

La construcción de un puerto en otro sitio, 
en lugar de desarrollar el puerto de Frontera, se 
menciona solamente como una posibilidad teórica. 

En lo que sigue, se discutirán las principa
les características de las soluciones enumeradas, 
y sus ventajas y desventajas serán señaladas. Pos
teriormente se dará una comparación económica de 

las soluciones. 

A. - E6 canal lateral actual se mantiene abierto 
1 

para el tráfico de mar. 

Como se ha explicado anteriormente, ha sido 
pósible, en períodos que cubren casi 10 años en 
total, conservar el canal abierto 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 únicoonente en la época de Nortea estoe trabajos 
presentaban dificultades. Las tormentas y las ma
rejadas ocasionaron que el canal tu.era 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 remcoión de este material. 
El canal a través de la anteplaya es el lu-

gar donde la acumulación de sedimento es mayor. 
El material depositado allí proviene en parte del 
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canal l ateral 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 río o arrastrado desde la costa que queda 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 únicamente 
una parte menor de la arena descargada por el río 
sale por el canal lateral. Solamente una parte 
del acarreo litoral y de los sedimentos que pasan 
a través del canal lateral, va.na depositarse en 
el canal de afuera. Esta parte es, sin embargo, 
probablemente bastante grande; cantidades tan 
grandes como de 1,5 mill.m3 por año 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 erosión en el área de la booa, 
en el momento presente, es meyor que la sedimenta
ción, y como la arena erosionada pasa hacia el 
oeste a lo largo de la costa, es de deducirse que 
el mantenimiento de un canal profundo a través de 
la barra, ahora necesitará más dragado que el que 
se ha hecho hasta la fecha. 

Se ha hecho u.na proposición para mejorar las 
condiciones con la constru.cc16n de una escollera 
al norte del canal. Al principio, esta escollera 
debería tener una longitud de 1.000 m., partiendo 
de la línea de costa. La profundidad en el extre
mo de esta escollera eerá alrededor de 3 m. Más 
tarde se anticipó una extensi6n de 1.000 m. La 
profundidad a la distancia de 2.000 m. desde la 
linea de costa, aería de 6 m. aproximadamente. 

(ver lámina NºBO). 
La escollera indudablemente detendría parte 

del acarreo litoral, y la arena se depositaría en 
su lado norte. Seria interesante tener un dato 
de la cantidad de arena que podría depositarse en 
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el rincón fonnado 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 lareo de la costa, es de 
1:300 en este lugar. Si se supone que la sedimen
tación junto a la escollera puede ser 1~ causa de 
un aumento de la pendiente hasta de 1:150, en~on
cee un movimiento de la costa hacia el mar igual 
a aproximadamente la mitad de la longitud de le 
escollera, es teóricamente posible antes que 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 nuevas línea de costa y lineas 
de nivel, desde la escollera y hasta el norte, es
tarán inclinadas en relación con la línea de costa 
existente, y la inclinaoi6n dependerá de la direc
ción del vector de acarreo litoral. Las condicio
nes de. equilibrio corresponden a una línea de cos
ta que es perpendicular al vector y, como el vec
tor en este caso está más o menos en Óllu"'Ulo recto 
con la linea del rompeolas, para tener e~uilibrio 
se necesita una línea de costa casi paralela al 
rompeolas o, en otras palabras, no podrían ocurrir 
depÓsitos antes que loe sedimentos hubieran pasado 

la cabeza de la escollera. Sin embarco, se estima 
que sí se almacenará arena y se producirá un movi
miento hacia fu.era de la costa; pero ya en el pri
mer año, una cantidad considerable de material de
berá pasar por el extremo del rompeolas. La capa
cidad de almacenamiento, oon una dirección estima
da de la nueva linea de costa, como se indica en 
la lámina Nº85, y para una longitud de la escolle
ra de 2.200 m., deberá ser aproximada.mente de 

2 mill.m3 . 

Este volumen se acumulará en mu.y poco tiempo 

y el acarreo litoral total pasará entonces por el 
extre~o de la escollera. Despu.6s de algÚ:n tiempo, 
habrá necesidad de comenzar a dragar en la parte 
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del canal fuera del morro de la escollera. Las 

dragas tendrán que trabajar en este lugar sin la 
proteoci6n de la escollera, como se babia supues
to originalmente, y las cantidades por dragar se
rían probablemente casi tan grandes después de al
gunos años, como las que existirían si la escolle
ra no hubiera sido construída. Grandes dificulta
des en la conservaci6n de ln obra, deben esperarse 
en la época de Nortes. 

Una escollera oonstruída en el lado norte del 
canal, tendrá muy poco efecto sobre la sedimenta
ci6n causada por el material acarreado a través 
del canal lateral. Las estructuras que podrían 
afectar esta sedimentac16n, seria una segunda es
collera construida al sur de la desembocadura del 
canal lateral, y una esclusa situada en el extre
mo este del mismo canal. 

Dos escolleras paralelas en la boca del ca
nal lateral, podrían trabajar como muros de encau
zamiento; si tu.eran óonstru.Ídas 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 can.al propi~ente dicho. Sin embargo, exis
te ur,.a tendencia de depositarse sedimentación en
frente de la nueva boca, en el extremo de los mu.
ros de encauzamiento, y la formación de una nueva 
barra, después de algÚn tiempo, debe preverse. 
Las dificultades previstas con el acarreo litoral, 
por supuesto, también existirán con esta proposi
ción. 

Una esclusa prácticamente detendrá la corrien· 
te a través del canal, y consecuentemente detendrá 
por completo el transporte de sedimento por el mis
mo, pero debe esperarse que aumentará la cantidad 
de sedimento que sale por la desembocadura del río 
y, por lo tanto, el acarreo litoral que pasa por 
la boca del canal se aumentaría correspondiente
mente. Una esclusa tendría, por coneigu.iente, un 
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valor dudoso. 

De lo anterior se puede ver que es práctica
mente imposible que se evite que los sedimentos 
se sigan acarreando hacia el área enfrente de la 
boca del canal lateral. Todo lo que se puede ·lo
grar con la construcción de nuevas estructuras, 
será una protección para la parte interior, ~ero 
el acarreo total que tiene que pasar, quedará i
gual. La cuestión 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 razón para creer en 

esto, ya que, como se explicó en el capitulo an
terior, la capacidad de transporte es máxima en 
la zona donde las olas rompen, y esto ocurre en 
lugares bajos. La única posible solución será 
entonces detener el transporte de sedimento, au
mentando continuamente la loneitud de la escolle
ra. Aun esta solución no es muy atractiva, ya 
que la capacidad para almacenar la arena del aca
rreo litoral, como ee ha explicado anteriormente, 
es mñs bien limitada para una escollera de gran 
longitud. 

Lo construcción de una escollera en la boca 
del río Grijalva es un problema extremadamente 
difÍcil,debido a que el subsuelo está formado de 
una are illa muy blanda qu.e, corno se ha explica.do 

anteriormente, ~e encuentra en el fondo del me.r, 
tanto enfrente del canal lateral como en la desem

bocadura del río. La estabilidad de una escolle
ra de piedra se ha examinado por medio de los 
círculos ·de deslizamiento. Como se indica en la 
lámina Nº79, el resultado del examen es que la 
estructura fallará, si la resistencia al corte 
del subsuelo para profundidades del agua de 3 m., 

es menor de 1,35 t/m2 y, ~ara profundidades de 
agua de 6 m., menor de 2,0 t/m2 . Como la resis
tencia al corte promedio, de acuerdo oon las in

vestigaciones realizadas por esta Compañía, es 
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alrededor de 1,5 t/m2 para la perforaci6n en la 
orilla (III) y 1,0 t/m2 para la perfoxe.oión a 
1 km. de la playa (VIII), se deduce que la estruc
tura de piedra tiene un factor de seguridad menor 
de uno. La capa de arena de arriba contribuirá, 
naturalmente, en cierto modo a la estabilidad, 
pero su espesor es variable y esta oontribuci6n 
no es segura. En 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 aumentaría los esfuerzos 
corta.nt es. 

Varios otros tipos de escolleras han sido 
examinados, y el resultado es que el único tipo 
que puede satisfacer las condiciones de seguridad 
y economía, sería un espol6n construía.o por medio 
de cajones de concreto armado, rellenados con are
na en el fondo, como se indica en la lámina Nº80. 

En este caso se ha tomado en cuenta la presi6n de 
las olas al calcular los esfuerzos cortan.tes. Los 
esfuerzos encontrados son de 0,9 t/m2 para 3 m. 
de profundidad y O, 95 t/m2 para 6 m. de profundi
dad, dando un factor de seguridad de poco más de 
uno en ambos casos (lámina N°79). Debe mencionar
se, sin embargo, que sería de preferir un factor 
de seguridad un pooo más alto, por ejemplo 1,6. 
Las resistencia.e al corte bastante bajas de la 
perforación NºVIII, no se o onocían cuando fué 
hecho el diseffo, y se resolvi6 esperar hasta que 
la ubicaci6n del espigón fuera decidida y hasta 
que llegasen los resultados de las perforaciones 
del sitio exaoto, antes de revisar el diseffo. Se 
pu.ede aumentar la seguridad ensanchando la base 

, 
del espigon. 

Se pueden dar las siguientes razones para la 
forna especial de esta estru.otura. En primer lu
gar, la estructura debe ser liviana; estructuras 
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pesadas pueden ocasionar ~randes aeent~uientos o 
fallas. Hacer cimentaciones a grandes profundi
dades por medio de pilotes o cajones de aire com
primido, es muy caro y prácticamente fuera de lu
gar, ya que por las perforaciones realizadas se 
ha encontrado que la arcilla no aumenta en resis
tencia hasta una profundidad de 30 m. Las únicas 
estructuras realmente ligeras son los cajones sin 
rellenar, cuyas partes bajas y más pesadas se lle
van hasta más abajo del fondo del mar. En la par
te del caj6n bajo el fondo del mar, puede substra
erse el peso de la tierra dragada del peso de la 
estructura, para el cálculo de estabilidad. La 
colocación de la parte baja del caj6n más abajo 
que el nivel del fondo del mar, tiene dos otros 
propósitos, es decir, aumentar la estabilidad con
tra el deslizamiento, y o.u.mentar la seguridad con-
tra el socavamiento. Las zanjas a ambos lados del 

caj6n se rellenan con roca. Para los requisitos 
de estabilidad, se necesita una base bastantean
cha de la estructura, aunque la parte superior 
puede ser muy angosta; esto es ventajoso, ya que 
disminuye el peso y el costo. Se prppone cons
truir los cajones en una dársena provisional, re
molcándolos hasta el sitio. Para esta opernoi6n, 
se necesitaría montar un cofferdam provisional 
en cada cajón. 

La arena que se deposite detrás del espigón, 
indudablemente ocasionará asentamientos y, es de 
esperarse, que la estructura sufra más asentamien

tos de este lado; puede que sea necesario, despuáe 
de algunos años, aumentar la altura del espigón 
oon objeto de evitar que la arena pase por encima 
de _éJ.Eeto puede ser hecho muy fácilmente, dejOO\dO 

preparado el hierro de refuerzo en la parte supe
rior del cajón en tal forma que permita doblar 

las barras para formar el empalme con el muro de 
concreto vaciado en la corona del espigón, des
pues de cortar algo del concreto. Otros métodos 
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con elementos prefnbricadoe pueden ser investi
gados. 

· Para el arranque del espig6n, será suficien
temente estable un diseno más barato consistente 
en unn pared de tablestacaa de concreto reforzada 
con pilotes inclinados (lámina NºBO). 

B. - nn canal navegable se mnntiene a través de 
ln barra en:f.'rente de la desembocadura del rÍQ -

Una cantidad considerable de dragado se ne
cesitaría para abrir un canal a través de la ba-
1Ta. Un C3.?'.al cuyo fondo tenga un nivel de -7 ,O m. 

y un ancho de 300 m. y taludes de 1:5, por ejemplo 
requeriría teóricamente que se removiesen 5 mi.11. 

ro3 de material. La cantidad que en realidad se 
remueve probablemente será más grande, ya que al-
0unn seuimentaoión se producirá durante el tiempo 
de drar~ado. 

Pnra un canal sin protección, deben esperar
se dificultades, tanto ocasionadas por los sed1-
montos transportados por el río, como por los se
dimentos acarreados por la corr~ente litoral~ Un 
cunul de esta forma y profundidad na es natural 
para esto. 

es~era.rse 
tados Jor 

clase de desembocadura, y debe, por eso, 
que parte de los sedimentos transpor-.. 

el rio, se depositen en él. Como en el 
caso del cannl lateral, la arena arrastrada se6U,1-
rá por el fondo de la zanja y allí se depositará, 
debido a la disminuci6n de velocidades en la des
embocadura. En el principio, no obstante, posi
blemente parte de la arena será conducida a gran
des profundidades enfrente de la barra. Sin em
bargo, es de esperarse que después de algún tiem
po una erun parte de la arena acarreada por el 
rio se depositará en el canal, y habrá necesidad 
de removerla con drngado. 

Un canal sin protección, en línea con el eje 
del río, estará sumamente expuesto a las posibles 

tormentas procedentes del noreste al noroeste. 
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Las olas causarán erosión en la barra a ambos la
dos de la zanja y el material erosionado allí se
rá acarreado sin duda alguna a la zanja y se asen
tará allí. La. dis'llinución repentina de profundida
des en la zanja, ocasionada por las tormentas, se
rá un grave inconveniente para la navegación. Es 
prácticamente imposible juzgar qué cantidad de ma
terial será acarreado hacia la zanja,o en cuánto re 
puede reducir la profundidad durante un norte. 
Desde 1938 hasta 1940, las cantidades que se han 
socavado del lado norte de la barra ha.~ sido de 
6 mill.m3 por a.~o. Estas cantidades dan una idea 
de lo q_ue son capo.ces de mover las fuerzas mari
nas en ese lugar. El costo para conservar abier
to W1 canal sin protecci6n, a través de la barra, 
sería probablemente muy alto. El arenamiento du
rante las tormentas puede causar grandes inconve
nientes para la navegación. 

La protección de un canal a través de la ba
rra se puede lograr con la construcción de muros 
de encauzamiento. Una escollera sola sería en 
este caso de pooo valor. Un proyecto para la 
construcción de muros de encauzamiento en la des
embocadura del río Grijnlva fué hecho ya en el 
afio de 1889, y proposiciones semejantes se han 
hecho durante los 60 años que han transcuttido 
desde esa fecha. 

Las escolleras de encauzamiento obligarán al 
flujo del río a correr por el canal dragado a tra
vés de la barra y es de suponerse que una secci6n 
transversal similar a la que hay aguas arriba en 

el mismo río, se podrá mantener sin trabajos de 
dragado de mucha importancia. Si las escolleras 
de encauzamiento ae construyen al mismo tiempo 
que se 1nicia el dragado del canal, la corriente 
posiblemente puede ayudar en remover la barra. 
Por otro lado puede ser que el contenido de arci

lla que hay en la arena de la barra 1 haya hecho 
ésta tan resistente a la erosi6n, ~ue no habría 
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razón para creer que el dragado podría evitarse 
por completo. 

Los sedimentos acarreados fuera de la boca 
del río, tendrán una tendencia a depositarse en
frente de la nueva boca formada por los extremos 
de las escolleras, y una nueva barra podrá formar
se después de un determinado número de años. El 
problema de si una barra se podrá formar en este 
caso, se tratará al final de este artículo. El 
transporte de aluvión será. especialmente grande 
en el periodo inmediato después de la constru.o
ci6n de las escolleras, cuando el oanal está for
mándose por la erosión en el fondo entre las es
colleras e inmediatamente aguas arriba de ellas. 
Posteriormente es de esperarse que el transporte 
de material disminuya hasta la cantidad que ee 
normal en esta río. La cantidad que probablemen
te será llevada del fondo, después de dragar un 
canal de las dimensiones mencionadas anteriormen
te y antas de llegar a una situaci6n estable, se 
calcula que llegue a unos 6 mill.m3 . 

Ahora llegamos al problema de si es aconse
jable cerrar el canal lateral. Esto no es una 
cueeti6n tan simple, ya que tanto la descarga de 
agua como la cantidad de sedimentos acarreados 
por la nueva boca formada por lae escolleras, e.u.
mentarían. El flujo, y por lo tanto la profundi
dad del canal entre las escolleras, aumentariall., 
y sería acarreada mayor cantidad de material pai-a 
ser depositada en la barra. Se juzga que no tiene 
gran importancia. cerrar o no el caru:1.l, ya que en 
todo caso probablemente se llenará paulatinamente 
en el curso del tiempo. 

Eecollerae convergentes o paralelas pueden 
ser construidas y ambas dispoeioiones son solu
ciones razonables. Las escolleras paralelas in

dudablemente dará.n un buen alineamiento a la co
rriente, pero en este caso tendrían que ser más 
largas y oonetruídas en tal forma, que ee prote-
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jan contra el efecto del socavamiento a lo largo 
de ·ellas. Esta soluci6n. po·r lo tanto, sería la 

, 
mas cara. Muro~ de encauzamiento convergentes 
darían más protecci6n contra el oleaje, debido 
al alargamiento dei frente de olas, después de . 
haber pasado las olas la ent1·ada. R!:fcolleras con

vereentes como mostradas en l ;t lámina ~fº8l, por 

consisuiente, sería la mejor solución para este 
caso. En caso que se experi.I:lentaran algunas di
ficultades en mantener la corriente concentrada 
después de la construcción de escolleras conver
gentes, se podrían construir estructuras más ba
ratas a lo largo del canal de naveBa.ción., para 
lograr este propósito. Generalmente la boca de 
estas escolleras se construyen en sus extremos 
con una inolinaci6n tal, que se obliga a la co
rriente del r1o a moverse en dirección de la co
rriente litoral. Sin embargo, el cambio de direc
ción debería ser muy pequeño, ya que unn curva 
pronunciada probablemente causaría cierta ines
tabilidad del cannl. 

Las b~lstante buenas condiciones de navegabi

lidad que existen en el río, desde el canal late
ral h~:i.sta Tres Bocas , es el resultado en parte 
de la acción de corrientes ocasionadas por las 
mareas. Debe procurarse, por consirrq.iente, que 
las nuevas eat~~cturas no reduzcan demasiado lo.a 
corrientes causada.e por la.s mareas. No ee ha an
ticipado que la resistencia contra la ent rada de 
la ola de marea se aumente con la construcci6n 
de las e~colleras, al _contrario, podría más bien 
reducirse algo. 

Podría mencionarse que se han obtenido a 
menudo mejoras en las profundidades al regulari
zarse el estuario del río en tal forma que ee 
permita que la olu de marea penetre más libre
mente y que la corriente de baje.mar aumente en 
fuerza. En el caso presente, la ol~ de marea en 
la parte baja del rio, encuentra t~:n ,ocas obe-
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trucciones, que muy pocas mejoras podrían obtener
se, especialmente, ya que la acción de la ola de 
marea _no es muy grande comparada con las costas 
típicas de mareas, donde tales trabajos de reeu
larización han tenido éxito. 

Un po~ible acarreo litoral de la costa al 
este del río, podría hasta cierto punto eer dete
nido por los muros de encauzamiento. La línea de 
costa avanzaba hacia fuera con cierta velocidad 
que depende de la oapacidad de almacenamiento y 
de_ la magnitud del transporte de arena. Las nue
vas lineas de costa se dispondrían en ángulo rec
to con el vector del acarreo litoral. L°"'n la lá
mina Nº85 se ha mostrado una posible línea de cos
ta futura trazada en la suposici6n de que la pen
diente de la playa desde el extremo de lae esco
lleras haya aumentado hasta 1:300. La correspon
diente capacidad de almacenamiento es de 40 mill. ,.. 
m0

• Como el acarreo litoral del este se estima 
que sea considerablemente menor qu~ 1 mill.m3 por 
año, se ve que hay raz6n para esperar que habrá 

grandes dificultades debido al avance hacia fue
ra de le. costa durante un gran número de años. 

La cuest16n principal en relación con el 
proyecto de muros de encauzamiento es, si lae 
fuerzas marinas serán suficientes para evitar la 
formaci6n de una nueva barra enfrente de la aber
tura. Como la acci6n de las olas en profundida
des. de 7 m. probablemente será muy pequefia, la 
posible remoción de loa materiales debe ser heoha 
por lae oorrientes. Con el tamaño de grano de 
O,l a 0,2 mm. de la arena, tal y como la encon
trad.a en la actual barra, wia velocidad de 0,2 a 
0,4 m/eeg. es necesaria 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 
necesitarán, por cone1gu1ente, oorrientes más 
.fuertes y estas oorrientea deberát1 existir la. ·tna

yor parte del año, si hay que tener las mismas 
proi>undidades todo el afio. 

I 
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Hay muy poca razón para creer que hay sufi
ciente capacidad de transporte en este caso, y 
entonces hay gran riosgo de que se efectuará sed1-
mentaci6n enfrente de la desembocadura. Después 
de cierto tiempo, que dependerá de la capacidad 

de almacenamiento, se necesitaría dragar con ob
jeto de conservar las profundidades neoeear~as 
para la navegaci6n. Para que se forme una barra 
del tamaño y forma de la que actualmente existe 
en la desembocadura del rio, tomará cierto número 
de años, pero debido a lo plano del fondo del mar, 
une barra de solamente l m. podrá impedir la na
vegaoi6n. For consiguiente, hay riesgo de que 
después de un pe ríod.o bastante e orto haya necesi-

dad de dragar. 
Como las capas de arcilla inmediatamente de

bajo de la arena, son justamente tan blandas aquí 
como las que se encuentran en la desembocadura del 
oanal lateral, los problemas con respecto a la es
tabilidad de las escolleras, son más o menos los 
mismos. Una estructura liviana debería usarse, 
similar a la que se ha propuesto construir para 
el canal. La estructura deberá ser protegida 
contra el socavamiento, especialmente en los ex-

• 
tremos. 

c. - Un nuevo canal lateral para barcos de gran 
ca¡ado se d¡aga en el lado este de la boca. 

Como se sabe que la arena que arrastra el río, 
al llegar a la desembocadura, es acarreada a lo 
largo de la costa en wia direooi6n oeste, vale· la 
pena estudiar la posibilidad de construir un ca
nal lateial en el lado este de la desembocadura. 

Como la booa de este canal estará localizada 
en la zona de la costa que eetá expuesta a la 
fuerza de las olas que vienen hacia ella en una 
direco16n normal, se considera absolutamente ne
cesario proteger la entrada del canal oon rompe
olas. Sin ellos, una sola tormenta podría llena:r 
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el canal con arena, al grado de cerrar el canal 
para barcos grandes durante largos periodos. Es 
muy dificil calcular la cantidad de arena que ha
bría necesidad de remover con dragado, si no se 
hicieran obras de defensa, pero es de estimarse 
que las oantidadee serían suficientemente grandes, 
oomo para justificar la oonstru.oc16n de escolleras 
únicamente por razones económicas. 

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 ~ínea 
de costa y en las profundidades cerca de la oosta, 
debe por lo tanto ser considerado. No se ha anti
cipado que se presenten grandes dificultades a 
este respecto, ya que las escolleras se llevarán 
hasta suficientes profundidades. El vector del 
acarreo litoral es más o menos perpendicular a la 
costa, y las nuevas lineas de costa que se forma
rán, serán prácticamente paralelas a la antigua 
linea de costa. Poeiblemente se formen dep6s1tos 
en el lado este, ya que la direooi6n del acarreo 
litoral es principalmente hacia el oeste. El 
avance hacia el mar de la costa, se hará poco 
a poco, ya ~ue el dep6sito de material se distri
buye en una zona muy grande de el.la. La. cantidad 
estimada de los dop6sitos, se indica en la láJnjna 
N°85. Las cantidades que pueden ser a.lmaoenade.s, 
son de la misma magnitud que para el oaeo de las 
escolleras en la deeembooadura del río. Normal
mente debe esperarse erosi6n en el lado de sota
vento, en este caso hacia el oeste de los muros 
de encauzamiento. Debido a la presencia de la 
boca del rio, el riesgo, sin embargo, no ee muy 
gro.nde. 

La longitud necesaria de las escolleras de 
encauzamiento dependerá de la profundidad reque
rida en el car1al de navegaoi6n. Lo más seguro 

seria indudablemente extenderlas hasta el extremo 
del o anal a través de la anteplaya.. Esto es, sin 
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embargo, una soluoi6n muy cara y se propone por 
lo tanto proteger únicamente la parte interior del 
canal. En la lámina Nº82, el fondo del canal se 
ha considerado hasta la cota de -7 m. y las esco
lleras ee llevan hasta la profundidad de -6 m. de
bajo del nivel de agua mínima. Con esta solución 
habrá necesidad de hacer dra3ados de conservación 
en la parte no protegida del canal, pero se consi
dera que esos trabajos no serán excesivos. 

Las escolleras deben ser construidas 
en tal forma, que se obtengan las mejores condicio
nes para la navegación. Dos diques paralelos, con 
una distancia entre ellos correspondiente al ancho 
del canal, probablemente no llenarán este requisi
to. Los barcos tendrán en este caso que navegar 
exactamente en la misma dirección del canal cuando 
entraran, independientemente de la dirección de 
los vientos. Esto permitiría tombién la libre en
trada de las olas en el canal. Se propone dar una 
curvatura a la escollera del este, oon el objeto 
de formar una dársena de entrada amplia. 

Se sugiere que el canal se excave lo suficien• 
temente ancho, para permitir el paso de un solo 
barco. Los barcos que llegaran, tendrían 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 ooasionaria rellenos en la dársena entre 
las escolleras. La.e corrientes fuertes podrán 
obstaculizar la navegación y causar erosión en los 
taludes sin protección del cru1e.l. Un canal sin 
corriente produce menos trastornos en la parte 
baja del río y en la barra. Una esclusa es desde 
luego inconveniente para el tráfico, pero es de 
tenerse en consideraoi6n que prácticamente 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 eeria muy corto. 
Especiales precauciones deberían tomarse en 

la entrada del río al canal, con objeto de evitar 
excesivas sedimentación y erosión. La forma debe 
ser adecuada para la navegación. Si se constru
yen n1odelos a escala, probablemente resultaría una 
buena manera de resolver este problema. La entra
da debe ser situada en un. lugar bastante río aden
tro como para tener profundidades suficientes, 
como por ejemplo enfrente del actual canal late
ral, donde se encuentran profu.ndidades de 7 a 8 m. 
La longitud del nuevo canal seria entonces de 
4 km. en tierra y 3 lan. a travée de la anteplE\,Ya. 

Alguna mejora en la profundidad del río 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 hará este trabajo. 

Debe esperarse que las nuevas estructuras 
tendrán influencia en las condiciones de la des
embocadura del río. La eroei6n que se produce 
en el lado de afuera de la barra, la que desde 
ya está Óbrando en su remoc16n, aumentará proba

blemente debido a la ausencia del acarreo lito
ral procedente del este, y es posible que el rio 
pueda algÚn día volver a estar en lae condiciones 
en que se encontraba antes de 1912, cuando el 
canal a través de la barra estaba en línea con 
el eje del rio. Si esto sucediera, es posible 
que se produzca sedimentación nuevamente al norte 
de la barra, en el lugar donde se ha venido remo
viendo material duran.te los Últimos años. 

Los posibles cambios descritos antes, tienen 
solamente muy pooa influencia en las oo?ldioiones 
que prevalezcan en la boca del nuevo canal, pero 
se ve que ee necesario situar la entrada del mis
mo a una distancia razonable de la desembocadura 
del río. 
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D. - Otras soluoione§L 

Los proyectos que se han tratado antes, per
miten a barcos de gran calado entrar en el río. 
Sin embargo, existen alternativas más baratas que 
no satisfacen esta oond1oi6n. 

Una de lae1 soluciones es construir un puerto 
en la costa conectándolo con el río por medio de 
un canal para tráfico de r!o. Esta soluoi6n baja
ria el ooeto del canal. los gastos de la oons
truoci6n de los mu.elles del puerto serian, sin 
embargo, de la misma magnitud que para las esco
lleras de las proposiciones que consideran la en
trada de baroos en el rio. Como los muelles sig
nifican la parte principal del ooeto 1 los ahorros 
obterddos en el canal no son lo suficientemente 
grandes 
t1va . 

como para hacer esta proposición muy atrae 

. El alto costo de un puerto ordinario 
a la oosta plana que necesita muelles muy 
Una considerable reducc16n en el costo se 

se debe 
largos. 
puede 

obtener, oonstruyendo un muelle abierto en lugar 
de un puerto, pero esta eoluc16n desde luego no 
ofrece mucha proteco16n para los barcos en caso 
de tormentas. Los baroos en este caso tendrian 
probablemente que abandonar el muelle. 

Como se debe evitar los movimientos innece
sarios en la man1pulaoi6n del plátano, se sugiere 
que los lanchones que lo transportan se conduzoan 
hasta el muelle en carros especiales que se move
rán sobre rieles. Un deslizadero se neoesitaria 
construir• para llevar loa lanchones desde el rio 
hasta la vía. 

El proyecto se muestra en la lámina Nº83. 
Tanto el morro oomo el pu.ente da ~ooeso serán es
tructuras abiertas sobre ~1lotes de concreto, lo 
que pemitiría el paso libre de las corrientes y 
del acarreo litoral. El morro debería estar loca
lizado a una profundidad mtV'or que la ~e6r1camente 
necesaria pars permitir que disminuya algo la pro-
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fu.ndidad. El muelle podría posiblemente extender
se más tarde sin que eignifioara un mayor gasto. 
se ha localizado al suroeste del canal lateral 

· debido a que allí las mayores profundidades se 
enouentran máe oeroa de la pl~a. 
na.rae que una alternat1v~ posible 
s1o16n sería llevar loe lanchones 

Debe mencio
de esta pro po

hast a. el morro 
por un canal. Se necesitaría-una esclusa en el 
extremo interior del muelle. 

La eoluo16n máe be.rata, que también permite 
el transporte de·1 plátano, aun en condiciones en 
que loe lanchones no pueden salir al mar, es la 
oonetruooi6n, hasta cierta distancia de la oosta, 
de un aerocarril suspendido en torree colocadas 
en el mar (ver lámina N°84). Loa barcos se ancla
rían en tal forma que pudieran recibir loe pláta
nos directamente del aerooarril. Un muelle li
viano podría ser construido a lo largo del aero
oarr11. Loe plátanos tendrian que transportarse 
suspendidos en cajas especiales. 

E. - Comparaci6n eoon6m1oa de varias soluciones. 

Vamos a dar ahora una comparac16n económica 
de las tres principales soluciones que permiten 
a los barcos entrar al río. 

Los factoras determi.?1antes para escoger la 
mejor soluo16n debe ser el costo inicial y el 
costo de operac16n, lo mismo quo las ventajas y 
desventajas para el tráfico. Con objeto de compa
rar, se han tomado en oonsiderao16n no solamente 
el ooeto inicial, sino también los gaetoo anuales, 
oalculadoe a.fiadiendo el 5 % del costo inicial a 
loe gastos de mantenimiento y operaoi6n. Es de 

.comprenderse, desde luego, que gastos anuales 
·oalculadoe en esta forma, dan únicamente una ide& 
muy pobre de la verdadera aoluoi6n. Es teórica

mente posible que una propoe1oi6n con una inver
sión inicial baja, en algunos casos deba prete
rirse, aunque loe gastos anuales no sean mínimos 
para esta propoaio16n eapeoial. 

) 
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La oomparaoión eoon6mica de las proposicio
nes principales I a III se indica en la adjúll.ta 
tabla. Para cada proposioi6n y para las dos va
riantes de las proposiciones II y III, el costo 
inicial ha sido estimado como la suma de los cos
tos de construcc16n y dragado, y los gastos anua
les han sido calculados originados por el costo 
de dragado, mantenimiento, operaoi6n, intereses 
y depreciaci6n. Todos los costos deben tomarse 
con la reserva de que únicamente muestran 1a 
magnitud relativa. Cifras correctas del costo 
exacto necesitarían estudios especiales para cada 
proposición. La estimación del costo relativo 
del mantenimiento del dragado es especialmente 
difícil, y las cifras que se dan deben. por con
siguiente, tomarse con reserva. 

El resultado de esta comparac16n económica 
es que ios gastos anuales más bajos calculados, 
corresponderían a la propoe1c16n número III. o sea 
la construcci6n de un canal al este del río. La 

construcci6n de un muelle abierto o un aerooarril 
implicaría, sin embargo, un costo inicial menor. 

F. - Observaciones finales. 

Ha sido la intenc16n de la Compañía presen
tar todos los heohos, teorías y proposiciones re
lativas a1 problema de Frontera de tal modo que 
sea posible para la Secretaria de Marina tomar 
sus propias decisiones respecto de los trabajos 
a llevarse a cabo. 

La sinopsis y la introducción de este repor
te constituyen un sumario de nuestras reoomenda
ciones. 
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PROPOSICIONES I II III 
2.200 m. de Esoolleras de enoauzarniento Canal para barcos de gra."1 calado 
escollera al este del rio 

en el aotual 
oanal lateral 

(ver lámi.Da 80) (ver lámina 81) (ver lámina 82) 

Morro de la escollera a - 6,0m. a - 6,0 m. a - 7,0 m. a - 6,0 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 exoavaci6n 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.ooo.ooo 121.000.000 

Gastos anuales: 

Dragado 6.000,000 4.000,000 2.000.000 2.000.000 600,000 

Mantenimiento de est ruotlll'a! 300.000 700.000 1.400.000 500.000 1.000.000 

Operación - - - 300.000 300,000 

Conservación anual 6.300,000 4.700.000 3,400.000 2.800,000 1,800.000 

Inte¡ás ¡ dee¡eo1soi6n¡ 

6 'J, del costo inicial 2.100.000 4.700.000 a.000.000 3.600.000 6.000,000 

Total pesos mexicanos 8.400.000 9,400,000 ll..400.000 6.300.000 7, 800,000 
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b. 12. Desembocadura del rio y área frente a la desembo
cadura. Com1si6n Hidrográfica. Junio 1909. 
Escala 1:10.000. 

13. Desembocadura del río. North American Dredging Co. 
1911. 

14. Carta marina Nº2763 de la Hydrografio Offioe, 
Washington, publieada en ma.ro de 1915 sobre 
la base de un levantamiento hidrográfico 
hecho por la North American Dredging Co.1913. 
Esoala l:.18.396. 

15. Canal lateral y desembocadura del rio; s.c.o.P. 
Octubre 1926. 
Escala 1:6.000. 

16. Plano de sondeos en la barra; s.c.o.P •• Octubre 
Octubre 1926. 
Escala 1:6.000. 

i7. Plano de salida y entrada al o anal ( oon in!orma
o16n relativa a vientos y corrientes). 
Septiembre 1927. 
Escala 1:2.500. 

18. !rea enfrente de la desembocadura del canal lateral. 
Dept. de Obras Marítimas y v. Navegables. 
Agosto 1929. 
Escala 1:1.000. 

19. Canal. lateral y desembocadura del río; s.c .O.P. 
Septiembre 1931. 
Escala 1:6.ooo. 

20. Desembocadura del canal. lateral; s.c.o.P. 
Agosto 1931. 
Escala 1:2.000. 

21. Desembocadura del canal lateral; s.c.o.P. 
Septiembre 1931. 
Escala l:2.000. 

22. Canal lateral (largo completo); cía.Naviera San 
Cr1st6bal, S.A. Diciembre 1933. 
Escala 1:2.000. 

23. Canal de Grijelva; Puerto de ilvaro Obreg6n, 
11.Sxioo. Noviembre 1934. 
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b. 24. Canal lateral y desemboc'adura del rio; s.c.o.P. 
Diciembre 1938. 
Escala 1:5.000. 

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

26. Desembocadura del río oon las líneas de las escolle
ras de encauzamiento propuestas; Secretaría 
de Marina; mayo 1947. (sin curvas de nivel) 
Escala 1:10.000. 

27. Desembocadura del canal lateral y área enfrente del 
mismo; Secretaría de Marina; julio 1948. 
Escala 1:10.000. 

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

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

30. Canal lateral; Secretaría de Marina; diciembre 1948. 
Escala l:2.000. 

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

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

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

34. Canal lateral; Secretaría de Marina; noviembre 1949. 
Escala 1:2.000. 
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e. Literatura oon información relativa a la zona gue tiene 
influencia en las condio j_ones de la desemboca.dura del r1o 

l. Bernal Diaz del Castillo:. La Conquista 
de México. - Madrid. 1632 

2. Domingo Gonzá.lez Carranza.: Una descr1p
ci6n geográfica de las oostas, abri
gos y puertos de las Indias Oociden
tales Espaffolas (escrita en 1718). -
Londres. 1740 

3. Thomas Jefferys: Una descripción de las 
Islas Españolas y establecimientos 
en la costa de las Indias Occiden-
tales. 1762 

·4. Derrotero de las Islas Antillas, de la 
costa de tierra firme y de las del 
Seno Mexicano. Reimpreso por orden 
de Guadalupe Victoria, en 1826 

5. A. Humboldt: Eeeai sur la Nouvelle Espagne. 1827 
(Ensayo sobre la Nueva. Espafía) 

6. 

8. 

Antonio de Solís: Historia de la Conquista 
de México, Poblaci6n y ·Progresos de 
1a América Septentrional, conocida 
por el nombre de Nueva España. 1838 

Peter Masters: Observaciones . sobre el 
Golfo de Méxioo, con notas sobre 
Tampioo y sus alrededores, y sobre 
la navegao16n del río Tabasco. 1844 

Miihlenfordt: Die Republik: Mej ioo 
(La República Mexicana) 1844 

9. Heller: Reisen in Mexico (Viajes en México) 1853 

10. Fanoou.rt: History of Yuoatan (Historia de 
Yucatán) 1854 

11. Exposición dirigida por el Sub. Gab. del 
Est. al Sob. Congreso Constituyente 
de la Nación etc., en 4 de junio de 1866 
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~ 

c. 12. Calixto Díaz: Desoripoi6n geográfica de la 
costa que perteneoe al Departa.mento 
de Tabasco, desde Puerto Escondido 
hasta la barra de Tonalá, 1838. Bole
tín del Instituto Nacional de Geogra
fía y Estadística (ahora Sociedad Me
xicana de Geografía y Estadística) -
México. 1861 

13. Capitán Barnett: The West India Pilot; 
ed1o16n de 1861 

14. Capitán José D. Payán: Informa.oi6n geo-
gráfica de la zona de Tabasco. 1861 

15. Dr. Berendt : Remarks on the Centers of An
cient Civilization in Central America 
and their Geographioal Distribution. 
(Observaciones sobre los centros de 
oivilizaci6n antigua en la América 
Central, y su distribuoi6n geográfica) 
American Geographio Society. (1869?) 

16. Bernardo de Íguila F.: Tabasco, el medio 
tísico. 

17. Manuel Gil y_ Sáenz: Coroiendio hist6rioo, 
gaografioo y estadistioa del estado 
de Tabasco. 1872 

18. José Ugalde: Las inundaciones en el estado . 
de Tabasco. Bol. Soo. Mex. Geogr. y 
Estad. 7: 391-96. 

19. Antonio Garoia Cubas: Diccionario geog:rá-
f1oo, histórico y biográfioo. l..888 

20. José N. Rovirosa: Ensayo histórico sobre 
el río Grijalva.. 1893 

( reimpreso 1946) 

21. José N. Rovirosa: Viaje a Teapa y a las 
sierras que concurren a la tormao16n 
de su va.lle. 1893 

22. León Alejo Fone: Ílbum del Grijalva (oon-· 
teniendo descripción por Jqsé N. Ro-
virosa). 1893 
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c. 23. Dr. Daniel Brin.ton: The battle of the ruine 
of Cintla. (La batalla de las ruinas 
de Cintla. - Basado en notas por el 
Dr. C.H.Berendt, quien visitó y exa
minó las ruinas en marzo y abril 1869) 
The American Antiquaria.n. Septiembre 1896 

24. Relaci6n de la Villa de Santa María de la 
Victoria, 1579 (impresa en pooumen
tos Inéditos, Relaciones de Yucatán, 
Madrid). 1898 

25. Emilio Bose: Reseña acarea de la geología 
de Chiapas y Tabasco, México. 1903 

26. Pedro A. González: loe Ríos de Tabasco. 
Memoria presentada a la Aaoo1ac16n 
de Ingen..teros y Arquiteotoe de Máxico. 1910 

27. Pedro A. González: El mejoramiento de la 
desembocadura de los ríos. 

28. Pedro A. González: Los Puentes de FO del 
Sureste. 

29. Derrota de las Costas de la República Mexi-
cana. Primer Tomo,. 1922 

30. F. Tenner: Die gegenwa.rtigen w1rtschaft-
11ohen und sozialen Zuetande in den 
mex:lkani.sohen Sta.aten Chiapas und 
Mexioo (La situaci6n eoon6mioa y so
cial actual de los estados mexicanos 
de Chiapas y México). - Ebenda, 38. 1927 

31. Seffales Marítimas de loe Estados Unidos 
Mexicanos. 1936 

32. Control y aproveche.miento del río Grijalva, 
por la Secretaría de Recursos Hidráu-
licos. 1947 

33. Jorge L. Tamayo: Datos para la Hidrología 
de la República Mexicana. -
M~x1oo , D.F. 1946 

34. Ing. Roberto Mendoza Franco: Pol.Ítica 
Po rtua.ria.. 1946 
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o. 36. Industrias Higgins: Estudio sobre México, 
hecho para el Banco de Máxioo,S.A. 1945 

36. Sailing directions for eaat coast of Central 
Amerioa and Mexico (Instrucciones de 
nav·egac16n para la oosta este de la 
.América Central y México). United 
States Navy Dept. 

37. West Indiea Pilot; Volumen I. 

38. Tide Tables, East Coast, North and South 
Amerioa (Tablas de mareas, coste este 
de las Am4r1oae del Norte y sur), pu
blicadas por el U.S.Department ot 
Commeroe. 

39. Northera of Mexica.n and Central American 
Waters (Nortea en ~s de Méxioo y 
América Central), artículo en el dorso 
de la Pilot chart of the Central Ame-
rican Waters (N°3500). Septiembre 1947 

40. Boletín A..."'lllal del Servi~io Meteorol6gioo 
Mexicano; Taoubaya, D.F. 
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~· Mapas del área de 9ap!ación d~l sistema fluvial de 
grij al vp,-Us3>Blfl:t1¡¡it~ 

l. Tabasco; Melchor de Alfare. 

2. Yuoatán - Guatemala.; J. Bleau. 

3. Andrade. 

(1679) 

(1667) 

1704 

4. Tabula Mioae et Floridae; Petru.m Sohenok. .1708-15 

6. Sur de México y parte de la América Cen-
tral; de "A. Geogra.phioal Descr1pt1on 
of the ooasts ••.• of the Spanish 
West-Indian" alr.d• 1718 

6. Plano de la Laguna Port Royal; de "A Dea
or1ption of the Spanish Islands and 
Settlements", por Thomas Jefferys 1762 

7. The West-Indiee; Thoma.e Jefferys 1768 

8. (New) Spain from Vera Cruz to Triste 
Island (Nueva Espafia de Vera Cruz 
a la Isla Triste) ; Thomas Jefferye, 
Geographer to H.M. (Ge6grafo de 
S.M.). 1775 

9. Tabasco eta.; de Solía: "Historia de 
México." alr.d• 1783 

10. Plano que manifiesta los ríos y tierras 
navegables del estado de Tabasco; 
por el Ing. e ontreras. •in :teoha 

11. Plano de Tabasco; por Miguel de Oaetro 
y Aráoz. 21 de julio de 1803 

12. Carte de Mexique (de u~ mapa por 
A. Humboldt) 

13. Parte del río Tabaeoo y sus tributarioa; 
Peter Mastere. 

14. -Plano del departamento de '?abaeoo en la 
ReplÍbl1oa Kexioana, dedica.do al 
sr. General 14. Tornel, por Juan 
Orozoo. 

1811 



d. 16. Der Rio Tabasco od. Grijalva und der Rio 
Seco de Chiltepeo (El río Tabasco 1847 
o Grij alva y el río Seco de Chilte-
peo) , de "Reisen 1n Mexico" (Viajes 
en México), por Carl Heller. 1853 

16. Map of Central America (Mapa de la América 
Central), por John Ba iley, Esq. ,P..M. 
{publicado en Londres en noviembre de 1860) 

17. Parte de Yuoatán, Laguna de Términos; 
de "Reisen in ?1lexico 11 {Viajes en 
México), por Carl Heller. 1863 

18. Yucatán y loe territorios adyacentes de los 
Itzaex o Indios Ma;yas, los Ti ouans, 
Queoheachis, Mopanes, Lacandones, 
Cholis, etc. con el distrito de Vera 
Paz, como los conocieron los españo
les en el primer descubrimiento de 
la Península, en 1506, hasta el final 
del Siglo XVII, mostrando también la 
ruta probable de Cortés en su marcha 
de México a. Honduras; por Du.dley Cos
tello, Esq4 (Anexo a Fancourt: Histo-
ria de Yucatán). 1854 

19. Plano General del Departamento de Tabasco; 
por los ~rimensorea Romualdo Carras-
cosa y Félix Roberto Shields. 1854 

20. Map of Central America (Mapa de la América 
Central); Committee of Fore1gn Rela-
tions, Senate of u.s. Marzo de 1866 

21. Atlas geográfico, estadístico e histórico 
de la RepÚblica Mexicana, formado 
por Antonio Ge.roía Cubas. Tabasco. 1858 

22. Map of the Ruins of Cintla (Plano de las 
ruinas de Cintla), segÚn el Dr. n.H. 
Berendt. Publicado por Hakluyt So
ciety en 1908 en "The Conquest of 
New Spai.n". 
Escala l pu.lg.~ 6 millas terrestres. 1869 

23. Parte del plano de la RepÚblica Mexicana., 
de Antonio García Cubas. 1878 

24. Plano general del río Grijalva; George Foot. 1884 
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d. 25. Plano general del río Grijalva; 
oalcó R. Manero. 1884 

26. Plano o croquis de las barras de Dos Booas 
y Chiltepec; por el Ing. José Dolores 
Payán. lº de octubre de 1887 

27. Original del Plano general del estado de 
Tabasco; por Adolfo Alomia o. 

29 de enero de 1890 

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

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

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

31. :Bosquejo de u.na costa geológica de la 
· RepÚblioa Mexicana., por Antonio del 

Castillo. 
Escala 1:10.000.000. 1891-92-93 

' 
32. Mapa 

33. Plano 

hipsométrico de los estados de 
Chiapas y Tabasco. Instituto Geol6-
gioo de Méxiooó 
Escala l:l.000.000. 

anexo a la reseña eoon6mioa del es
tado de Tabasco, por el Prof.Alberto 
Correa. 
Escala l:825.000. 

34. Carta general del estado de Tabasco, levan
tada por el Prof. J. F. Chrieten. 

1896 

1898 

Escala l:265.812. 1900 
(Casi idéntica al Plano del estado 
de Tabaaoo, levantado por el Prof. m. 
Castellanos R.). 

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

36. Gulf of Campeche (Golfo de Campeche); de 
"The Conquest of New Spain" 1908 
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d. 37. Estudio del puerto de Frontera. Levanta
miento rápido del río Grijalva. 
Comisi6n Hidrográfica, D1vis16n del 
Golfo. 
Escala 1:60.000. Julio de 1909 

38. Plano del Grijalva y sus principales 
afluentes, levantado por I.Pedrero c. 
México. 9 de enero de 1914 

39. Mexioo Air Navigation Map (Mapa de México 
de navegaoión aérea). 
General Staff, u.s.A. (Estado Mayor 
de los Estados Unidos de .América) 
Escala 1:600.000. 1936 

N - E 16 Norte - San Andrés Tuxtla 
N - E 15 sur - Tehuantepeo 
N - D 16 Norte - Guatemala City 

40. Estudio de las obras del puerto de Frontera, 
Tab.; zona de influencia del puerto y 
reoonoo1miento del río Usu.macinta. 
s.c.o.P., Roberto Mendoza Franco. 
Escala 1:500.000. Junio de 1939 

41. Atlas olimatológioo de M,xioo. 
Secretaría de Agricultura y Fomento. 1939 

42. Chiapas; Secretaría de Agricultura y Fomen-
to, México. 
Escala 1:800.000. 1942 

43. Mexico, Central Amer1ca, and the West 
Indies; Atlas of the Amerioas; 
Sheet l. (México, América Central y 
las 'Indias Occidentales; Atlas de 
las Américas; Hoja l.) 
American Geographic Sooiety of N.Y. 
Esca1a 1:5.ooo.ooo. 1944 . 

44. Plano de conjunto de la línea del sureste. 
s.c.o.P. - Dir.Gral.de const.de Fe
rrocarriles. México, D.F. 
Eeca1a 1:600.000. Marzo de 1946 

45. Carta general del estado de Tabasco. 
Levantada por la Direoo16n Geográ
fica, Meteorol6gioa e Hidrol6gica 
de la secretaría de Agricultura y 
Fomento. 
Eecal.a 1:200.000. 1946 



d. 46. 
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World Aeronautioal Chart (Carta aeronáutica 
mundial); publicada por Aeronautical 
Chart Servioe u.s. Airforce (servicio 
de cartas aeronáuticas, de la fuerza 
aérea de los Estados Unidos), 
Washington, D.C. 
Escala 1:1.000~000. 

644 - Istmo de Tehuantopeo 
645 - BahÍa de Chetume.l 
710 - Golfo de Fonseoa 
711 - Golfo de Tehuantepec 

Febr. 1948 
Dio. 194'1 
Enero 194'1 
Abril 194'1 

4'1. Tabasoo; Secretaría de Agrioul.tura y Gana
dería, México. (oorrigido) 
Escala 1:800.000. 1948 

48. Mapas de la costa desde Veracruz hasta 
~una- de Términos; por la secreta
ría de Agricultura y Ganadería; 
edici6n preliminar. 
Escala 1:40.000. Enero de 1948 

49. Mapa. de SU.eloe de México; Secretaria da 
Agrioultura y Fomento. 

61. 

62. 

53. 

Escala l:6.000.000. Julio de 1942 

Carta Geol6gioa de la Re1l4bl1ca Mexicana; 
Instituto de Geología. 

· Escala l:6.000.000. 1942 

Chiapas; Secretaría de Agricultura y Fomen-
to; edici6n corregida en 1942 
Escala l:l.000.000. 

Mapa Climatológico de la República Mexicana; 
Secretaria de Agricultura y Fomento. 
Escala l:6.000.000. 1946 

Tabasco; Secretaría de Agricultura y Gana-
dería; edición corregida en 1948 
Escala 1:800.000. 
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e. Cartas marinas del Golfo de México. 

l. Vestindiske Farvande (Mares de las Indias 
Occidentales); Da.nsk S0kort-Arkiv 
(Archivo danés de cartas marinas). 1819 

2. Carta particular de la parte sur del Seno 
Mexicano. sin fecha 

3. Carta del Golfo de México y West-Indies. 1846 

4. A ohart of the Gu.lf of Mexico (Carta del 
Golfo de México); J.S.Hobbs F.R.G.S. 
Hydrographio. 1848 

6. Carta marina del Golfo de México, levantada 
por The Coast a.nd Geodetio survey. 1906 

6. Estudio del ~erto de Frontera; Comisión 
Hidrográfica, División del Golfo. 

Junio de 1909 

7. Plano del puerto de Tampioo; Direcci6n de 
Puertos, Faros y 11.M., Departamento 
de Puertos, José Garduño. 
Escala 1:20.000. 1924 

8. British Marine Charts (Cartas marmas bri
tánicas), N°523 Plan of Alvarado ha.r
bour and ooast a.t Vera cruz (Plano 
del abrigo de Alvarado y costa de 
Veraoru.z). 

9. British Marine Charts (Cartas marinas bri
tánicas) , Nº 373 Plan of Coatza.ooalcos 
river (Plano· del río Coatzacoalcos) 

10. British Marine Cha.rts (Cartas marinas bri
tánicas) Nº392 Weste:rn coast of Yuoa
tan., southern and western part of 
Mexioan guli (Coste oeste de Yuoatán, 
parte sur y oeste del Golfo de México) 

11. British Marine Charts (Cartas marinas bri
tánicas) N°1205 Western ooast of Yuca.tan 
(Costa oeste de Yuoatán). 

12. British Marine Charts (Cartas marinas bri
tánicas) Nº2103. 



e. 13. 

14. 

16. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 
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British Marine Charts (Cartas marinas bri
tánicas) N°2626 Bay of Campeche (Ba
hía de Campeche). 

British Marine Charts (Cartas marinas bri
tánicas) N°2854 The harbours of Vera 
Cru.z and Tampico (Los abrigos de Vera
cru.z y Tampico) • 

British Marine Charts (Cartas marinas bri
tárlicas) Nº3273 Mexican G-ulf a.nd Ca
ribbean Sea (Golfo de ~éxico y Mar 
Caribe). 

Nautical oharts from Hydrographio Offioe, 
Washington (Cartas náuticas de la 
Oficina Hidrográfica de Washington) 
Nºl048 Puerto México. 

Nautioal charts from Hydrographio Offioe, 
Washington (Cartas náuticas .de la 
Oficina Hidrográfica de Washington) 
Nº 1225 Carmen & Apprs. W. Ent rance 
(Carmen y aproches entrada oeste). 

Nautioal charts from Hydro9raphio Offioe, 
Washington (Cartas nauticas de la 
Oficina Hidrográfica de Washington) 
Nºl228 P. Real Entran.ce (Entrada a 
Puerto Real). 

Nautioal oharts from Hydrographio Offioe, 
Washington (Cartas náuticas de la 
Oficina Hidrográfica de Washi.ngton) 
Nºl296 Campeche Bay (Bahia de Cam
peche). 

Nautical charts from Hydroijraphio Offioe, 
Washil'lgton (Cartas nauticas de la 
Oficina Hidrográfioa de Washington) 
Nº1677 Tampioo Harbour (Abrigo de 
Tampico). 

Nautioal cbarts from Hydrographio Offioe, 
Washington (Cartas náuticas de la 
Oficina Hidrográfica de Washington) 
Nº2273 Port Vera Cruz (Puerto de 
Vera.cruz). 



•• 22. 

23. 

26. 
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l'lautioal oharta from Hyd~iaphio O:tfic•, 
Wat1b1ngton (Cartas tioas de la 
Otioina Hidrográtioa de Washington) 
llrº2606 Vera Crt1Z (Veraoru.z) • J 

Naut1\,a1 oharta f:rom Hy'drographio Ottioe, 
1faeh1ngton (Cartas néutioaa de la 
Ofioina H1.drográfioa de Waeh1ngtcm) 
Bº2'163 ilTaro Obreg6n. 

Bautioal oharta trom Hyd~aphio Oftioe, 
Wa11b1ngton (Cartas tioaa de la 
Otioina Hidrográfica de Wash1ngton) 
1'º2760 Vera Cl'U.Z el A.ppre. (Veraoi,is 
1 aproohe■). 

Bautioal chane from HydTphi.o Of:tioe, 
Wa11b1ngton (Cartas tiou de la 
Ofioina Hidrográtioa de Washington.) 
B•3600 Pilot abarte ot the Central 
American Water• Coarte.a para pil.o
toe de las aguae oentroameri~NUI■). 
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f. Literatura sobre problemas de acarreo litoral. 

l. Munoh-Petersen: B0lgebevmgelse langa Kysten 
(Movimiento de las olas a lo largo de 
la oosta) en Fysisk Tidsakrift Bind 16 
(Revista tísica tomo 16) 1918. 

2. Munch-Petersen: Materialwanderungen l~s 
Meereskiisten obne Ebbe und Flut (Aoa
·rreo de material a lo largo de costas 
de mar sin flujo y reflujo). 
Lenillgrado 1933. 

3. svend Svendsen: Materialvandring og Kystsik
ring (Acarreo de material y proteco16n 
de la costa). Ingeni0ren Nº22, 1946. 

4. svend svendsen: Munch-Petersens Formel for 
Mater1alvandring (F611DU.l.a de Munch
Petersen para acarreo de material). 
Stads- og Havneingeni0ren (Boletín 
del Ingeniero Municipal y del Puerto) 
Diciembre 1938. 

5. Svend Svendeen: Coaet Preservation Problems · 
in Denmark (Problemas de preeei-vaoi6n 
de oostas • en Dinamarca). Shore and 
Beaoh (Costa y playa). Abril 1946. 

6. Axel Sohou: Det marine Forland (El promonto
rio marino) . e o penhague 1946. 

7. Beaoh Erosion Board: Interim Report. Office 
of the Chief of Engineers 1 U. S. Army 
(Junta de la erosión de playas: Reporte 
provisional. Oficina del Jefe de ;tnge
nieros, Ej6roito de Estados Unidos). 
Washington 1933. 
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~- Literatura sobre transP5>rte de sedimento en los ríos. 

l. A. A. K.alinske: h:ovement of Sedimentas Bed 
Load in Rivera (Movimiento de sedimen
to como arrastre de fondo en los ríos) 
Trans. Amer. Geophys. Union. 
Capítulo 28, págs.615-20. 1947. 

2. L<>renz G. Straub: Mecha.."l.ics of' Rivers, 
Physics of the Earth, IX Hydrology. 
(Meoánica de los ríos, física de la 
tierra, IX hidrología). 

h. Literatura sobre regulación de estuarios de ríos. 

l. XVIIth International Navigation Congress 
(XVII Congreso Internacional de Nave
gación). Lisboa 1949. 

2. W. Franke: Bemerkenswerte Hafenanlagen in 
Mexico (Establecimientos portuarios 
no tablas de 1'Iéxico) • En la revista 
Der Bauingenieur, 8 de septiembre de 
1939, pág.471. 



187 

T A B L A S 

Mediciones de velocidades de corriente (págs.189-227) 
y de sedimentos en suspensión (págs.228-238) en la des
embocadura del río Grijalva, de octubre a diciembre de 

1 9 4 9 



Medi-
ci6n 

Nº 

1 

1 
1 

1 

2 

3 
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Mediciones de velocidades en Frontera 
10 de octubre de 1949 

Profun-1 Profu.ndi-
¡ 1 
1 1 

Ver-~ Ho- Velo- Nive] Vien-

ti- ra didad dad de cidad ague to nueve 
cal del ríe medic16n cero) 
Nº m. m. m/se2. m. 

A3 605 11,70 0,30 1,29 +0,3~ 
3,93 1,20 
7,86 1,08 

11,10 1,03 1 

A2 
625 8,10 0,30 0,97 

2,73 0,85 NE. 
6,46 0,63 (fuerte' 
7,60 0,67 

1 

Al 545 4,20 0,30 0,86 
1,43 0,83 
2,86 0,77 
3,70 0,63 

615 +0,3~ 
--·· 

A3 800 10,00 0,30 1,32 +0,3C 
3,37 1,19 
6,74 1,16 
9,50 1,13 

A2 1 826 6,30 0,30 1,03 
2,13 0,96 
4,26 0,88 
6,80 0,68 

Al 846 4,60 0,30 0,95 
1,53 0,87 
3,06 0,68 
4,00 0,67 

906 +0,2~ 

A3 1100 9,60 0,30 1,32 +0,2~ 
3,23 1,20 
6,46 1,16 
9,10 1,06 

A2 u20 5,60 0,30 1,06 
1,90 0,88 SE. 3,80 0,79 
6,10 0,63 

A1 1140 4, 20 0,30 1,02 
1,43 0,83 
2,86 0,68 
3,70 0,49 

1210 +0,3C 
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Mediciones de velocidades en Frontera 

10 de octubre de 1949 

Medi- Ver+ Ho-1 Pro:fun1 
1 

Profundi- Velo- NiveJ Vien-
ción ti- ¡ ra I didad ; dad de 

1 

cidad agu to 

medición tnuev 1 cal • 1 del ri9 1 cero): 1 1 ¡ m/seg • Nº Nº , , m. l m. . m. 
1 1 

1 1 

A3 l14ººl 9,90 1 0,30 1,11 l+o,4f 

1 
3,33 1,06 

1 
6,66 0,95 

! 9,40 0,75 

A2 1426 6,00 0,30 0,85 

4 
1 

2,03 0,75 NE. 
4,06 0,66 
6,50 0,54 

Al 1460 4,20 0,30 0,77 
1,43 0,76 

' 2,86 0,62 
1 

1 1 1 3,70 0,48 

l1sº6I 
1 

1 +0,4~ 
1 
1 --

11°0 ! 10,35 1 
1 

+0,5~ A3 0,30 i 1,02 

1 1 
3,48 0,93 
6,96 0,93 

! 9,85 1 0,68 1 

11725 1 

1 
1 

1 A2 6,40 1 0,30 0,73 1 

5 
1 .., ! 2,17 0,65 NE. 

1 (fuerte, 1 4,34 0,67 
1 5,90 o,34 1 

' 1760 4 60 l Al 0,30 0,79 , ' 
1 1,53 0,73 

1 
3,06 0,54 1 

4,00 0,40 
1 

1810 ¡+o,ec 

A3 1900 ' 10,60 0,30 0,97 +0,64 
3,53 0,75 
7 , 06 1 O 53 

1 

1 

1 ' 10,00 0,81 
051 

A2 19~ 1 6,60 0,30 0,77 

1 
2,20 0,63 NE. 

6 4,40 0,52 ( fuerte~ 
6,00 0,39 

Al 1950 4,50 0,30 0,77 

' 
1,53 0,68 

1 3,06 0 ,51 
1 f"V'\ f\ 



Medi-
c16n 

Nº 

7 

8 

9 
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Mediciones de velocidades en Frontera 

17 de octubre de 1949 
1 

Ver- Ho- Prof'un- Profundi- Velo- N'ivel Vien-
ti- ra didad dad de cida.d . agua , to (nuevo 1 

cal del rio
1 
medición 1 cero) 

Nº 1 m. 1 m. m/seg. . m. l 
1 

1 

1 1 

A3 
506 8,80 O ,30 0,79 +O, 771 

1 2,97 0,75 
1 

1 

1 6,94 0,60 1 

1 
1 

1 

8,30 0,48 
1 1 

A2 
525 6,00 1 0,30 0,71 1 

1 
1 

2,03 0,68 1 c alma 4,06 0,51 
5,60 0,46 

545 1 

Al 4,26 0,30 0,68 
1 

1 1,45 0,65 

1 
2,90 0,58 
3,75 0,49 

605 +0,?7 

A3 aºº 7,60 0,30 0,81 +O, 761 
2,53 0,77 

1 5,06 0,73 : 
7,00 0,57 1 

! 820 
1 A2 5,30 0 ,30 0,77 

1 1,80 0,71 calma 3,60 0,63 
4,80 0 ,55 

Al 840 3,90 o, 30 0,68 
1,33 0,63 
2,66 0,55 
3,4-0 

1 

0 ,47 
905 +0,72 

A3 11°0 8,30 O ,30 0,91 +0,69 
2,80 0,88 
5,60 0,74 
7,80 0,67 

A2 1120 6,10 0,30 0,79 
2,07 0,79 calma 4,14 0,71 
6,60 0,61 

Al 1140 3,70 0,30 0,70 
1,27 0,68 
2,54 0,58 

1200 +0,64 



Medi-
ción 

Nº 

10 

11 

12 

192 

Mediciones de velocidades en Frontera 

17 de octubre de 1949 
1 

Ver-'"Ho- Profun .. Profundi- Velo- Nive~ Vien-
ti- ra didad dad de c1dad . n~~ to 

del ríi medición cal · cero)¡ 
Nº m. m. m/seR. m. 

1400 
1 1 

A3 8,06 0,30 
1 

l,ll +0,5C 
2,72 l,03 
6,44 1 , 02 : ¡ 7,65 0,91 

A2 1420 5,90 0,30 l,06 
2,00 0 , 97 NE. 4,00 0 , 83 
5,40 0,77 

Al 1440 3,50 0,30 0,73 
1,20 0,58 
2,40 0,60 
3,00 0,54 

1455 +0,44 

A.3 1700 8,10 0,30 1,13 +O ,3~ 
2,73 1,06 
6,46 0,93 
7,60 0,87 

A2 1720 5,85 0,30 1,08 
1,98 0,96 NE. 3,96 0,91 
6,35 0,76 

Al 1740 3,40 0,30 0,70 
1,17 0,73 
2,34 0,63 
2,90 0,65 

1805 +0,4( 

A3 1900 8,00 o,ro 1,08 +0,44 
2,70 0,99 
5,40 0,97 
7,50 0,79 

A2 1920 6,00 0,30 0,99 
2,03 0,93 NE. 4,06 0,87 
6,50 0,77 

1940 3,75 0,30 0,73 . 
Al 

l,28 0,67 
2,66 0,57 
3,26 0,61 

2000 
+0,4E 



Medi-
ción 

Nº 

1 
1 

13 

14 
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Mediciones de velocidades en Frontera 

17 de noviembre de 1949 

Profundi-
1 

Ver- Ho- Profun- Velo- Nive! Vien-
ti- ra didad dad de cidad n~ to 
cal del ríe medición cero) 
Nº m. - m. m/seg. m. 

1 

' 

j 

-

A3 800 a,oo 0,30 0,87 +0,4f 
2,30 0,81 
5,40 0,70 
7,60 0,64 

A2 
826 6,20 0,30 0,88 

2,10 0,83 SE. 4,20 0,70 
5, 70 0,58 

Al 845 3,60 0,30 0,68 
1,23 0,63 
2,46 0,58 
3,10 0,62 

910 +o,~ 
--

A3 1100 8,40 0,30 0,70 +0,6( 
2,86 0,66 
5,66 0,55 
7,90 0,46 

A2 1126 6,20 0,30 0,63 
2,10 0,60 NE. 4,20 0,61 
6,70 0,50 

Al 1145 3,90 0,30 0,62 
l,33 0,58 
2,66 0,64 
3,40 0,60 

12°6 +O, 6:. 



Medi-
ción 

Nº 

15 

16 

17 
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Mediciones de velocidades en Frontera 

l? de noviembre de 1949 
! 

Ver- Ho- Profun- Profundi- Velo- Nivel¡ Vien-
ti- ra didad dad de oidad agua 

~ nuevo1 to 
cal del río medición cero) 

Nº l m. m. m,/seg. m. 

A3 1400
1 8, 70 0,30 0,67 +0,61 

2,93 0,65 
5,86 0,52 
8,20 0,47 

1 A2 
1420 6,40 0,30 0,62 

2,17 0,62 1 NE. 
' 4,34 0,61 
1 5 ,90 0,45 1 
1 

Al 1440 4,00 1 0,30 0,67 
1,37 0,62 
2,74 0,54 
3,60 0,42 

1465 ·+0,56 

A3 1700 8,20 0,30 O 73 +0,56 , 
2,77 0,73 
6,54 0,68 
7,70 0,63 

A2 1720 6,60 0,30 0,68 
2,23 0,65 NE. 4,46 0,68 
6,10 0,49 

Al 1740 3,60 0,30 0,65 
1,23 0,61 
2,46 0,57 
3,10 o,s2 

10°0 +0,60 

A3 1900 8,20 0,30 0,83 +0,48 
2,77 0,81 
5,64 0,70 
7,70 0,53 

A2 1926 6,10 0,30 
. 

0,75 
2,07 O,?O NE. 4,14 0,.65 
5,60 0,60 

Al 1945 3,70 0,30 0,68 
1,27 0,58 
2,54 o,51 
7>,10 0,41 

20°5 +0,52 



Med1.-
. , 

01.on 

Nº 

18 

19 

20 
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Mediciones de velocidades en Frontera 

25 de noviembre de 1949 . 
Pr~f~~di- r·v~lo-Ver- Ho- Prof'un- Nivel 

ti- didad 
i agua ra dad de oidad (nuevo 

cal del río medición cero) 
Hº m. ! m. m/seg. m. 

"' 1 

A3 
510 7,80 0,30 0,62 +0,40 

2,63 0,63 
5,26 0,54 
7,30 0,61 

A2 
535 6,10 0,30 0,57 

2,07 0,53 
4,14 0,44 
5,60 0,35 

Al 600 4,20 0,30 0,55 
1,43 0,58 
2,86 0,54 
3,70 0,61 

620 +0,37 

A3 800 9,00 0,30 0,77 +0,20 
3,03 0,77 
6,06 0,68 ' 8,60 0,58 

A2 
826 6,90 0,30 0,67 

2,00 0,65 
4,00 0,57 
5,40 0,41 

Al 860 3, 90 0,30 0,71 
1,33 0,68 
2,66 0,63 

910 
3,40 o ,4-8 

+0,18 

A3 1100 8,30 0,30 0,85 +0,10 
2,80 0,79 
6,60 0,77 
7,80 0,70 

A2 1120 5,90 0,30 0,73 
2,0(? 0,68 
4,00 0,57 
5,40 0,48 

Al 1140 3,90 0,30 0,71 
1,33 0,70 
2,66 0,63 
3,40 0,54 

1165 +0,10 

Vien-
to 

calma 

calma 

s. 



Medi-

ci6n 

ND 

21 

22 

23 
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Mediciones de velocidades en Frontera 

25 de noviembre de 1949 

Ver- Ho- Profun- Profund1- Velo-
¡ . 

N~ij Vien-ti- ra didad dad de cidad 
1 nuevo to 

cal del ríe medici6n cero) , 
Nº m. m. m/seg. ro. 1 

! 
A3 1400 9,76 0,30 0,77 +0,10 

3128 0,71 
6,56 0,62 
9125 o,55 

A2 1420 6,00 0,30 0,56 
2,03 0:54 ¡ 

Tu"'E. 4,06 0,49 
6,60 0,27 

Al tl.440 3,85 0,30 O 58 , 
1,32 0,57 
2,64 0,60 
3,36 0,43 

1500 +0,15 

A3 1700 9,80 0,30 0,62 +-0,27 
3,30 o,57 
6,60 0,46 
9,30 0,44 

A2 tl.720 5,95 0,30 0,47 
2,02 0,45 NE. 4,04 0,40 
5,45 0,37 

Al ~740 4,20 0,30 o,52 
1,43 0,50 
2,86 0,43 

1756 
3,70 0,36 

+0,31 

A3 1900 9,60 0,30 0,61 f4-0, 37 
3,23 0,50 
6,46 0,42 
9,10 0,39 

A2 a.,926 6,00 0,30 0,43 
2,03 0,43 NE. 
4,06 0,37 
5,60 0,30 

Al Cl.945 4,20 0,30 o,48 
1,43 0,48 -
2,86 0141 
3,70 0,37 

2010 +0,42 



Medi-
. , 

Cl.On 

Nº 

24 

26 
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Medicionee de velocidades en Frontera 

6 de die iembre de 1949 

Verl Ho- Profunj ProfU.ndi- Velo- Nivel 
ti- dida.d dad de oidad agua ra 1 nueve 

!del rí medici6n cal cero) 
Nº, 1 m. m. m/seg. m. 

_A. 636 0,75 0 ,30 0,18 

Al 640 1,50 0,30 0,29 
0,63 0,29 
1,06 0,25 
1 , 35 0,24 

A.2 700 3,50 0,30 0,79 
1,20 0,63 
2 , 40 0,41 
3,00 0,32 

A3 
726 6,20 0,30 0,86 

1,77 0,71 
3,64 0,45 
4,70 o,29 

A4 
745 6,40 0,30 0,88 

2,17 0,91 
4,34 0,63 
5,90 0,51 

A5 800 11,00 0,30 0,96 
3,70 0,81 
7,40 0,67 

10,20 0,60 

A 805 3,40 0,30 0,70 
816 

A 826 0,96 0,30 0,17 

Al 8 30 1,60 0,30 0,34 
0,67 0,34 
1,14 0,34 
1,50 0,31 

1 A2 
845 3,60 0,30 0,76 

1,20 0,68 
2,40 0,46 
3,00 . 0,32 

A3 
905 5,46 0,30 0,77 

1,85 0,71 
3,70 0,40 
4,96 0,36 

A4 
920 6,00 0,30 0,85 

2,03 0,73 
4,06 0,60 
6,50 0,34 

A.5 936 10,80 0,30 0,88 
3,63 0,73 
7,26 0,64 

10,30 0,46 

A 940 3,50 0,30 0,63 

Vien-
to 

SE. 

SE. 

. 



Medi-
. , 

CJ.On 

Nº 

26 

27 

' 1 

' 

1 
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Mediciones de velocidades en Frontera 

6 de diciembre de 1949 
1 

Ver- Ho- Profu.n- Profundi- Velo- Nivel 
ti- didad dad de cidad agua ra i nuevo 
cal del río medición cero) 
Nº m. m. m/seg. m. 1 

1 1 
1 

Al 1100 1,55 0,30 0,24 
o,55 0, 23 
1,10 0,23 
1,40 0,10 

A2 1120 3,95 0,30 0,51 
1,35 0,41 
2,75 0,33 
3,45 0,09 

A3 1140 5,55 0,30 0,64 
1,88 0,50 
3,76 0,34 
4,06 0,26 

A4 1165 6,60 0,30 0,67 
2 20 0,55 

' 4,40 0,49 
6,06 0,34 

A5 
1216 11,90 0,30 0,54 

4,00 o,57 
8,00 0,44 

ll,40 0,20 

1230 

Al 1400 1,95 0,30 0,13 
0,68 0,12 
1,36 0,17 

1425 
1,46 0,00 

A2 4,00 0,30 0,23 
1,37 0,23 

1 2,74 0,26 

1460 
3,50 0,16 

A3 6,90 0,30 0,18 
2,00 0,15 
4,00 0,09 
5,40 0,08 

A4 1510 6,80 0,30 0,24 
2,30 0,15 
4,60 0,10 
6,30 0,08 

A5 1530 11,40 0,30 0,21 
3,83 0,20 
7,66 0,31 

10,90 0,17 

1560 
1 

Vien-
to 

SE. 

SE. 
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Mediciones de velocidades en Frontera l 

13 de diciembre de 1949 

Medi-1 Ver- Ho- ¡Profun- Profundi- Velo- ~ivel Viw.-
1 agua 

ción · ti- ra ¡didad dad de cidad ('nuevo to 

cal /del río medici6n cero) 

Nº í'ifº 1 m. 1 m. ro/seg. m. 
1 . 

1 
1 

1 1 1 

1 

1 

1 ¡ 
1 

1 

1 ¡ 
1 1 

¡ ! 

1 

1 1 1 

1 

1 1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

j 1 

' 

1 

1 
1 

1 

1 
805 Al 3,20 0,30 0,58 

1,10 0,53 
1 2,20 O ,27 

2, 70 0,15 

A2 
820 4,50 0,30 0,60 

1 

1 1,53 0,58 
3,06 0,23 

! 

1 1 
4,00 0,14 

A3 
1 835 5,60 0,30 0,73 

30 
1,87 0,67 SE. 
3,74 0,30 
5,00 0,26 

A4 1 

860 7,46 0,30 0,77 

i 1 

2,52 0,71 

1 
5,04 0,41 

' ! 6, 95 0,24 1 

1 
1 905 0,61 
'. A5 11,40 0,30 
1 1 3,83 o,52 
1 1 7,66 0,23 1 . 
' 10,90 0,25 
1 

1 

1 

920 
' 1 

1 



Medi-
ción 

Nº 

31 

32 
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Mediciones de velocidades en Frontera 

13 de diciembre de 1949 

Ver-· Ho- Profun- Profu.ndi- Velo- Nivel 
ti- ra didad dad de oidad a.gUE 

1 nueve 
oal del ríe medici6n cero) 
Nº m. m. m/seg . m. 

Al 1100 3,40 0,30 0,62 
1,17 0,55 
2, 34 0,31 

1 2,90 0,17 
A2 1116 4,40 0,30 0,68 

1,50 0,60 
3,00 0,28 
3,90 0,24 

A3 1130 6,60 0,30 0,73 
1,87 0,70 
3,74 0,49 
6,00 0,20 

A4 u46 7,00 0,30 0,79 
2,37 0,81 
4,74 0,40 
6,50 0,24 

A5 1200 11,00 0,30 0,76 
3,70 0,67 
7,40 0,31 

10,60 0,23 

1220 

Al 1400 3 , 15 0,30 0,58 
1,08 0,49 
2,16 0,21 

1 
2,65 0,17 

1412 0,66 A2 4,20 0,30 
1,45 0,67 
2,90 0,29 
3,75 0,14 

A3 1425 5,60 0,30 0,77 
l,87 0,79 
3,74 0,51 
5,00 0,26 

A4 1437 7,60 0,30 0,75 
2,53 0,68 
6,06 0,40 
7,00 0,J.4 

A5 1460 11,10 0,30 0,68 
3,73 o,54 
7,46 0,19 

10,66 0,16 

1610 
. 

Vien-
to 

SE. 
I 



Medi-

ci6n 

Nº 

33 

34 
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Mediciones de velocidades en Frontera 

13 de diciembre de 1949 
Ver- Ho- Profi.m- Pro:fundi- Velo- Nivel 
ti- ra didad dad de oidad ( 

agua 
nuevo 

oal del río medioi6n cero) 
Nº m • m. m/seg. m. 

. 

¡A1 1700 3,46 0,30 0,46 
1,18 0,39 
2, 36 0,24 
2,95 0,15 

A2 1710 4,50 0,30 o,60 
1 1,53 0,48 
1 3,06 0,22 

11725 
4,00 0,16 

A3 6,80 0,30 0,61 
1,97 0,64 
3,94 0,25 

i 5, 30 0,17 

A4 !1740 7,10 0,30 0,65 
2,40 0,64 
4,80 0,33 
6,60 0,24 

A5 1755 11,20 0,30 o,54 
3,77 0,62 
7,54 0,31 

10,70 0,20 

1816 

Al 1900 3,60 0,30 0,38 
1,23 0,36 
2,46 0,21 
3,10 0,16 

A2 1920 4,50 O, 30 0,39 
1,63 0,38 
3,06 0,21 
4,00 0,16 

A3 1935 6,90 0,30 0,45 
2,00 0,40 
4,00 0,24 
6,40 0,14 

A4 1965 7,66 0,30 0,42 
2,56 0,34 
6,10 0,16 
7,05 0,15 

A5 2016 11,80 0,30 0,43 
3,97 0,41 
7,94 0,24 

11,30 0,17 

20351 

Vian-

to 

SE .. 

calma 
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~ediciones de velocidades río abajo del canal lateral 

6 de octubre de 1949 
7 

Medi- Ver-- Ho- Profun- Profundi- Velo- Nivel Vien-
. , ti didad dad de cidad agua to CJ..Ott ra (nuevo 

cal del río medición cero) 
Nº Nº m. m. m/seR". m. 

1 
l 

B3 
505 9,20 0,30 1,06 

3,10 1,11 
6,20 1,02 
8,70 0,81 

B9 
525 7,00 0,30 0,86 ._, 

2 ,37 0,77 35 NO. 4,74 0,66 
6,50 0,34 

Bl 560 6,00 0,30 0,83 
1,70 O 75 

' 3,40 0,62 
4,60 0,61 

516 

B3 
806 10,00 0,30 1,16 

3,37 0,91 
6,74 0,81 
9,50 0,67 

B2 
825 6,20 0,30 0,87 

36 2, 10 0,76 calma 4,20 O,?l 
6, 70 o,58 

Bl 845 4,00 0,30 0,73 
1,37 0,68 
2,74 0,62 

910 
3,60 0,63 

B3 11°7 9,50 0,30 0,99 
3,20 0,96 
6,40 0,88 
9,00 0,83 

B2 1127 6,10 0,30 0,81 

37 2,07 O,?l NO. 4,14 0,65 
5,60 0,55 ' 

Bl 1147 4,60 0,30 o, 65 
1,53 0,61 
3,06 0,64 
4,00 0,50 

tl.207 
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Mediciones de velocidades río abajo del canal lateral 
6 de octubre de 1949 

Madi- Ver- Ho- Profun- Profundi- Velo- Nivel Vien-
. , 

ti- didad dad de cidad ague to Cl.Oll ra l nuevo 
cal del río medici6n oero) 

Nº Nº m. i m • . m/seg. m. 

B3 1400 8,60 0,30 0,88 
2,90 0,99 
5,80 0,96 
8,10 0,76 

B2 1420 6,00 0,30 0,73 

38 2,03 0,71 NO. 4,06 0,68 
5,60 0,51 

Bl 1440 4,30 0,30 0,71 
1,47 0,65 
2,74 0,67 
3,80 0,53 

1510 

B3 1700 10 ,20 0,30 1,02 
4,43 0,95 
6,86 0,88 
9,70 0,76 

B2 1725 6,10 0,30 0,75 

39 2,07 0,68 calma 4,14 0,68 
6,60 0,67 

B1 1745 4,10 0,30 0,81 
1,40 0,76 
2,80 o, 73 
3,60 0,61 

1805 

B3 1900 9, 90 0,30 l,06 
3,33 1,03 
6,66 0,88 
9 ,60 0,81 

B2 1920 6,00 0,30 0,83 

40 2,03 0,88 NO. 4,06 0,79 
5,60 0,70 

Bl 1940 4,00 0,30 0,85 
1,37 0,77 
2 ,74 o, 70 
3,50 0,63 

2005 
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Mediciones de velocidades río aba.jo del canal lateral 
12 de octubre de 1949 

l 

Medí- Ver- Ho- Profun- Profu.ndi- Velo- Nivell Vien-
oión ti- ra didad dad de cidad agua¡ to (nuevo, 

cal del río medici6n cero) 
Nº Nº m. m. m/seít. m. 

B3 500 8,20 0,30 1,20 
2,77 1,16 
5,64 0,99 
7,70 0,91 

B2 520 7,35 0,30 0,93 
41 2,48 0,91 NE . 4,96 0,68 

6,85 0,60 

Bl 540 3,90 0,30 0,97 
1,33 0,77 
2,66 0,67 

600 
3,40 0,67 

B3 800 8,40 0,30 1,29 
2,83 1,23 
5,66 l,13 
7,90 1,13 

B9 820 6,25 0,30 l,06 ..... 
2,12 0,97 42 NE. 4,24 0,85 
5,76 0,66 

Bl 840 3,60 0,30 0,83 
1,23 0,79 
2,46 0,71 
3,10 0,52 

855 

B3 1100 7,60 0,30 1,36 
2,57 1,29 
5,14 1,19 
7,10 1,16 

B2 1120 6,10 0,30 1,13 
43 2,07 1,02 calma. 4,14 0,86 

5,60 0,61 

Bl 114-0 3,40 0,30 0,86 
1,17 0,86 
2,34 0,75 • 

1165 2,90 0,65 
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Mediciones de velocidades río abajo del canal lateral 

12 de octubre de 1949 
Medí- Ver-► Ho- Profun- Profundi- Velo- NiveJ Vien-
ci6n ti- ra didad. dad de cidad agua to nueve 

oal del r,Í~ medición cero) 
Nº Nº m. m. m/seg. m. 

B3 1400 7,40 0,30 1,26 
2,50 1,13 
6,00 1,06 
6,90 0,95 

B2 1425 6,60 0,30 0,97 
44 1,87 0,97 NE. 3,74 0,77 

6,00 0,68 

Bl 1445 3,60 0,30 
1,20 

0,70 
0,61 

2,40 0,60 

1455 
3,00 0,64 

B3 1f>O 7,90 0,30 1,06 
2,67 0,97 
6,34 0,88 
7,40 0,81 

B2 1720 6,1D 0,30 0,79 
46 2,07 0,71 NE. 

4,14 0,68 (fuerte: 
5,60 o,57 

Bl 1740 4,05 0,30 0,60 
1,38 0,61 
2,76 0,45 
3,56 0,37 

1000 

B3 1900 7,90 0,30 0,93 
2,67 0,85 
5,34 0,73 
7,40 0,67 

B2 1925 6,20 0,30 0,68 
46 2,10 0,67 NE. 4,20 0,60 

5,70 0,54 

Bl 1950 4,20 0,30 0,62 
1,43 o,55 
2,86 0,47 
3,70 0,40 

2020 
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Mediciones de velocidades río abajo del c anal l atera l 
9 de noviembre de 1949 

Profu.n~ Profundi-
1 

Medi- Ver- Ho- Velo- Nive~ Vien-
ci6n ti- ra didad dad de cidad in~o, to ¡ cal 1 del ríe medición 1cero) 
Nº Nº m. m. m/seR. m. 1 

l 
1 

B· 530 7,20 0,30 ' 1,23 3 
2,43 1,29 1 

1 

4,86 1,08 
1 6, '70 0,97 1 

B2 550 5,10 0,30 0,95 1 

47 1,73 0,93 SE. 2,46 0,75 
4,60 0,62 

Bi 600 3,40 0,30 0,79 
1,17 0,75 
2,34 0,73 
2,90 0,62 

640 

B3 800 7,70 0,30 1,32 
1 2,60 1,26 

6,20 1,13 
7,20 0,97 

B2 
820 6,00 0,30 1,19 

1 
48 2,03 1,11 SE. 4,06 0,99 

5,50 0,85 

Bi 840 3,60 0,30 0,88 
l,23 0,85 
2,46 0,76 
3,10 

900 
0,65 

B3 11°0 7,75 0,30 1,29 
2,62 1,23 
5,24 1,16 
7,25 1,13 

B2 1120 5,00 0,30 0,91 
49 1,70 0,85 SE. 3,40 0,73 

4,50 0,63 

1140 . 
B¡ 3,70 0,30 0,65 

1,27 0,73 
2,54 0,58 
3,20 0,43 

1205 
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Mediciones de velocidades río abajo del canal lateral 

9 de noviembre de 1949 
1 

Madi- Ver- Ho- Profun- Profundi- Velo- Nivel Vien-

ci6n ti- ra didad dad de cidad n~~ to 
cal del rÍq medición cero)

1 1 
1 Nº Nº m. m. ~seg . 1 m. 
1 

1 

1 1 
1 

B3 ,1400 1 7, 90 , 0 ,30 l,16 
1 2 67 1 1,08 ' 1 , 

l 5,34 0,97 
' 

1 7,40 f ' 
1 

1 
' 1 

1420 4,90 0,30 
! 

0 ,70 B2 
1 

1 

50 1 
1,67 

1 
0,65 ?{E. 

1 

3,34 
1 

o,58 
4 ,40 

1 
o,51 

1440 3,90 0,30 
1 

0,57 1 Bl 1 
1,33 1 0,55 1 

! 

1 

2,66 1 0,47 
1 

3,4-0 0,38 

1500 
1 

·-· 

1700 
1 

B3 a 85 l O 30 0,88 
' 

, 
2,98 1 0,75 ' 1 

6,96 0,66 
8,35 0,62 

B2 1720 5,20 0,30 0,66 

51 l,?7 0,63 NE. 
3 ,54 0,51 
4, 70 ' 0,41 ¡ ¡ 

1740 ' 

Bi 4 00 1 0,30 o,5o 
' 1,37 0,50 

2 74 1 
0,43 

' 
1 

í 3,50 1 0,34 

1s00 ' ¡ 
1 

1 

B3 1900 8,00 0 ,30 
1 

0,87 
2 ,70 0,79 
5 '4.0 1 

0,65 
7,50 

1 

0,58 

1920 o,56 B2 5,30 1 0,30 

52 1 
1,80 0,67 NE. 
3,60 0,51 

1 4,80 o,45 
I B 1940 4,10 0,30 o,so 

l 1,40 0,49 ¡ 2,80 0,44 
3 60 o,38 

2000 ' 
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Mediciones de velocid~~e~ río abajo del canal lateral 
19 de noviembre da 1949 

Med'i- Ver--t Ho- Profun- Profundi- Velo- !Nive~ Vien-
ción ti ra didad dad de cidad rn~~o to 

oal del ríe medición cero) 
Nº Nº m.. ¡ ro.. m/seg. m. 

¡ 
1 

1 1 

1 
1 
1 

1 1 
1 

' 1 

l ! 
1 

! 
1 
1 

l 
1 

1 
1 

! 
1 

1 

1 1 
1 l 

1 1 

1 ' 1 1 -. 

1 
' 
1 ' 

sºº 
1 

1 1. 
B3 9,00 0,30 1,11 +0,121 

1 
3,03 1,06 l 6,06 0,99 1 

1 

1 B,50 0,87 
1 20 

B2 8 6,00 0,30 0,81 
62 1 2,03 0,73 SE. ' 4,06 0,67 

1 
1 

1 5,50 0,61 1 

BJ. 840 3,60 0,30 1 0,55 
li23 0,51 

1 2 ,46 0,43 
1 l 3,10 0,40 
1 905 1 1 

1 +0,11 1 
l 

11°0
1 

1 

B3 9,10 0,30 O 77 +0,20 ' 3,07 0,68 
1 6,14 o,58 

8,60 o,54 

B2 1120 6,00 0,30 0,51 
2,03 0,55 1 

64 NE. 4,06 0,47 
5,50 0,31 

Bl 1140 3, 90 0,30 0,41 
1,33 0,40 
2,66 0, 38 
3.40 0 ., 31 1 ,, 

i 1200 
¡+O,&) 
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Mediciones de velocidndes_ti-2. abajo d~l canal lateral 
1.9 de noviembre de 1949 

Medi- VerJ Ho
ción . ti- 1 ra 

l 
cal : 

Nº Nº j 1 

66 

1 

ProfunJ Profundi-
didad dad de 

de1 ri . medición 
1 m. ¡ 

6,60 

9 ,00 1 

6,60 

m. 

O 30 , 
2,87 
5,74 
8,00 

0,30 
2,23 
4,46 
6,10 

0,30 
1,40 
2 ,80 
3,60 

0,30 
3,03 
6,06 
8, 50 

0,30 
2,20 
4,40 
6,00 

Velo
cidad 

m/seg. 

0,53 
0,65 
0,49 
0,40 

0,41 
o,42 
0,32 
0,30 

0,38 
0,40 
0,34 
0,27 

0,76 
0,71 
0,67 
0,31 

0,60 
0,58 
0,38 
0,25 

4,20 o,30 o,51 

Nivel 
agua 

1 nueve 
cero) 

1 

1 

m. 

+0,51 

+0,6E 

1,43 0,49 
2 ,86 0,36 1 
3,70 0,28 

1 

Vien
to 

NE. 

1800 1 j+O, ~ 
1------+------,1---- -t-- - --r--·-- -·----+----+-----+-------t 

1 

67 

1 

B
3 

1 1900 9, 20 ' O , 30 O , 99 +O, 6~ 
3' 10 o, 79 1 

B2 1920 

1 

¡ 
B 11940 

1 1 

1 1 
1 

6,20 

1 
4,20 ' 

6 ~20 O, 76 I 
8, 70 O ,38 ¡ 

0,30 
2,10 
4 ,20 
5 70 

' 
0,30 
1,43 
2,86 
3,70 

0,54 
0,63 
0,47 
Ot28 

0,51 
0,49 1 

0,40 1 

0,29 

1 

+0,6C 



Mediciones de velocidades río abajo del canal lateral 
16 de diciembre de 1949 

1 1 ! 1 

Medi- Ver1 Ho- 1Prof unl Profu.~di-
1 

Velo- Nive~ Vien-
ción ti- ra didad dad de 1 cidad agu81 to 

1 
~nuevo1 

1 cal del río medici6n 1 cero)-
1 

1 

m/seg . ! 
i 

Nº Nº m. m. m. 
. 1 1 

1 1 1 

530 1 3,90 ¡ 
1 

1 
Bl 0,30 0,24 1 

1 

1 l 1,33 0,23 
2,66 0,20 1 

1 1 ' 1 3,40 0,18 1 
1 

1 

' 

B2 4,90 0,30 0,31 
! 1,67 0,29 1 

1 

1 
i 

1 3 34 
1 0,21 l 

l ' 1 : 4 ,40 O, l? 
1 

1 1 
1 

1 B3 5,10 1 0,30 0,40 
1 l,?3 0,38 

58 1 

1 
SE. 1 3,46 0,38 

1 

4,60 O, 18 

B4 6,40 1 0,30 
1 

0,?7 
j 

1 
2,1? 0,71 1 

1 4,34 
1 

0,81 1 
1 ¡ 

1 5,90 0,63 1 

1 

1 

B5 7,90 0,30 0, 87 
1 2,6? 0,88 1 

5 34 1 0,68 1 

1 ' 
1 

7,40 0,38 

720 ¡ 

1 l 
1 

800 1 1 
; B1 

1 4,20 0,30 0,24 1 
1 1 ' l,43 0,24 
1 

1 
1 ! 

1 2,86 0,21 
1 ! 1 

1 
3,70 0,17 

i 1 1 

1 1 1 
1 

1 

1 1 t 
1 4,30 1 0,30 i 0,24 

1 l B2 ¡ 

0,25 1,4? 1 
1 

1 1 

! 
2,94 0 , 18 
3, 80 0,17 

1 
1 1 

5,20 0,30 0,32 
B3 1 1 1 

1 

0,30 1 

1 

l,77 1 

calma 59 1 3,54 0,33 
4,70 0,17 

1 

1 0,60 l 0,30 B4 l 6,50 1 
! 1 2 , 20 0,57 1 
f 

1 1 1 4,4-0 0,60 ¡ 
1 6,00 0,38 
1 
1 

B5 7,85 0,30 0,77 
2,65 G,75 

1 
6,30 0,60 
7,35 0,50 ! 

930 1 
1 

. ¡ 



Mediciones de vel?cidades río abajo del canal lateral 
lºde diciembre de 1949 

Medi-J Ver..! Ho- Profun

ci6n i ti- j ra 
I 
dida.d 

1 cal ! 1 del río 
Nº ! Nº 1 

1 m. 

60 

¡ B
1 

lnoo I 4,20 1 

1 1 
1 

1 1 
1 ' 

1135 ! 
1 

1 ¡ 
1 1 

1 

4,10 1 

1 
1 

¡ 
1 

5,50 1 

1 

?,00 

7 50 ) 

Profundi- ! 
1 

dad de ! 
medición 

m. 

0,30 
1 43 , 
2,86 
3,70 

0,30 
1,40 
2,80 
3,60 

0,30 
1,87 
3,74 
5,00 

0,30 
2,37 
4,?4 
6,50 

0,30 
2 53 
' 5,06 

7,00 

l 

11235 1 
! ___ _... ____ ! ---t-··· 

1 
1 1 

. 1 

11400 ! 
1 1 4,50 ! 

l 1 
l ' 
1 ¡ 

1 ¡ 
1 4,00 

1 

i 
1 

, B3 1 

61 1 j 
i 1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

¡ 

? ,10 

?,20 

0,30 
1,53 
3,06 
4,00 

0,30 
l,37 
2,74 
3,50 

0,30 
1,87 
3,74 
5,00 

0,30 
2 ,40 
4,80 
6,60 

0,30 
2,43 
4,86 
6,70 

i 

Velo- Nivel Vien
cidad agua to :nuevo 

!cero) 
1 

m/seg. ¡ m. 

1 . 

0,24 1 

0,21 
0,20 
O,lB 

0,25 1 

0,21 1 

0,17 1 

0,14 l 
1 

0,32 
0,32 
0,29 
0,20 

0,53 
o,53 
0,51 
0,33 

0,60 
0,58 
0,43 
0,33 

0,31 
0,30 
0,26 
0,24 

0,33 
0,34 
0,24 
0,16 

o,37 
0,38 
0,30 
0,24 

o,5B 
0,51 
0,36 
O 33 
' 

0,68 
0,67 
0,53 
0,43 

SE. 

SE. 



1 

\ 
f, 

¡ 

~ 
1 

1 
1 
• ~ 

1 

1 

1 
' 

Mediciones de velocidades río aba jo del canal l a teral 
lº de diciembre de 1949 

M:edi- Ver-- Ho- Profun- Prof undi- 1 Velo- Nivel Vien-
ción ti- ra didad dad de cidad d agu a to nuevo, 

cal del río medición 1 lcero) ! 
Nº Nº m. m. 1 ro/seg . m. 1 

i 

B 1700 2 , 90 0 , 30 0, 37 
1 
1 

Bl 4,50 
1 

0, 30 0 ,34 1 

1 

1 1 ,53 0,3 6 1 

~ 
3 ,0 6 O, 30 1 

1 
t 

4 ,00 0,22 1 

1 
i 1 

B2 4,10 0,30 0 , 38 1 
1 

1 

1 l , 40 1 0 ,40 t 
1 

1 2 , 80 0 ,33 1 

1 

1 

3,60 0 , 20 

5,40 
1 

0 , 37 B 
1 

O 30 3 . ' 
62 

1 

1 ,83 0 , 38 ¡ 
SE . 3 ,66 0 , 4 1 1 1 ' 4 , 90 1 0 ,18 1 

1 

1 1 
1 1 

B4 7,50 0 , 30 0,68 
1 

1 

2 ,53 0, 68 
1 5 ,06 0 , 46 

1 
? ,00 

1 

0 , 30 

B5 9,00 0 , 30 0, 77 
3 , 03 0, 75 

1 6,0 6 0,71 l ¡ 8,50 0,60 
1 

¡ l l B 6,00 1 0,30 0, 75 
1840 1 

1 

1900 
1 

Bl 4,45 0,30 0 , 34 1 
1,52 0 ,32 1 

3 ,04 0 , 2 6 1 

1 3, 95 0 ,19 
1 

B2 4,00 0 , 30 0 , 31 
1, 37 0 ,34 
2 ,74 0 , 33 
3, 50 0 , 21 

B3 5,40 
1 

0 , 30 0 , 40 

63 1 
1 ,83 

' 0,42 
1 SE . 3 , 66 ' 0 , 49 

1 

1 

4 , 90 O 24 

1 

, 
1 

:84 8 ,00 1 0 , 30 0 , '75 1 

1 2, 70 0, 7? t ¡ ' 
1 5 , 40 0 ,63 

1 

1 
! 
1 7 , 50 0,49 1 

1 
1 

B5 8, 90 1 0 , 30 1 ,0 2 
1 
1 . 3 ,00 0, 99 
1 

1 

6,00 0,97 1 

1 

1 

8,4.Q 0 ,73 
2036 



Mediciones dE:_ velocidades río a.bajo del. canal lateral 
8 de dicj.embre de 1949 

-
1 

Medi- Ver- Ho- Proftm- Profu.ndi- Velo- Nivel Vien-
. , ti- didad dad de cidad 8.c,C1U.8 to cion ra 1 nuevo 

! cal del ríe medición cero) 
1 

1 

Nº ' Nº m. 1 m. m/seg. m. 

1 

1 
1 
l 

. 

1 
t 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

t 

1 

. 

B 730 1,30 0,30 0,77 

Bl 4,20 1 o, 30 1,06 
1,43 0,95 
2 ,86 0,73 
3,70 0,67 

B2 3,20 0,30 l,13 
1,10 1,13 

1 
2,20 0,83 
2, 70 0,55 

B3 4,50 0,30 1,16 1 

64 l,53 0,88 s. 
1 3,06 0,71 
1 

! 4,00 0,63 

1 B4 6,50 1 0,30 1,32 
2,20 1,19 

' 4,40 0,85 
1 6,00 0,62 
1 1 

. B5 ! 7,50 . 0,30 1,23 
2,63 1,16 

1 5,06 0,81 
7,00 0,67 

B 1 10 
5,20 0,30 

1 
9 

1 



Mediciones de velocidades río abajo del canal lateral -
Medi

oi6n 

66 

66 

8 de diciembre de 1949 

Verü Ho- 1 ProfunJ Profu.ndi
ti- ra didad I dad de 
cal del ríJ medición 

B 

m. 

2,30 

4,00 

3,40 

4,50 

6,60 

7,55 

3,80 

m. 

o, 30 

0,30 
1,37 
2,74 
3,50 
0,30 
1,17 
2,34 
2,90 

0,30 
1,53 
3,06 
4,00 

0,30 
2,23 
4,46 
6,10 
0,30 
2,55 
5,10 
7,05 
0,30 

1 B 14()() 1,50 0,30 

0,30 
1,60 
3,00 
3,90 

B1 4,40 

4,90 

7,00 

7,90 

B 3,60 

1 

1 

i 
1 

1 

0,30 
1,20 
2,40 
3,00 
0,30 
1,67 
3,34 
4,40 

0,30 
2,37 
4,74 
6,60 
0,30 
2,67 
5,34 
7,40 
0,30 

i 

Velo- !Nivel Vien-
' 

cidad ~n~~~- t~ 
:cero)¡ 

m/sege I m. · 

0,91 
1 0,85 

0,77 
0,60 
0,49 

0,83 
0,81 
0,6? 
0,38 
0,87 
0,77 
0,60 
0,53 

0,83 
0,85 
0,70 
O ,5'7 

0,81 
0,79 
0,70 
0,63 
0,60 

0,48 
0,48 
0,51 
0,46 
0,38 

~63 
o,58 
0,49 
0,41 
0,45 
0,43 
0,30 
0,26 
0,44 
0,35 
0,22 
0,13 
0,34 
0,25 
0,17 
0,16 

0,38 

1 

1 

1 

NE. 



~ 

Mediciones de velocidades río abajo d_C;_l c anal lateral 

8 de diciembre de 1949 
1 

R I p " 1 1 

¡Nivel! Vj.en-Medi- Veri . . o- 1 roru:n-¡ Profm1di- 1 Velo-
1 . , 

~didad 1 dad de 1 cidad 1 agua: to cion ti- ¡ ra 1 

1 r ('nuevo
1 . oal j !del río¡ medición ! cero) . i 

Nº Nº 1 ro. ¡ m. 1 m/seJ.? . m. 1 

¡1700 1 ! ' 1 

1 
1 

1 

0,30 0,14 1 ' B 1,40 1 

! 1 
1 

1 : Bi 4, 90 0,30 0,15 1 1 1 1 1 

1,67 0,15 1 1 

1 
1 

1 

1 3,34 
1 

0,09 1 
1 

' ' l 1 4,40 0,13 ! 1 

1 
! 1 

3,90 
1 

0,30 0,18 ¡ j 

B2 1 

1 

1 

1 ' 1,33 0,23 l : 

1 
' i 1 

l 2 ,66 
1 

0,18 1 1 
1 3 40 0 1 17 i 1 ' i 

! 1 

B3 1 5,00 1 0,30 1 0,32 ¡ 
1 

1 ! 
1 

67 i 1 ' 1,70 0,25 
! 1 

3,40 
t 

0,17 ! 1 
' 4,50 0,20 
1 

1 IB4 1 7,20 0,30 0,24 
1 2,43 

1 
0,21 

1 4,86 0,18 
6,70 0,15 

1 ¡ · 

I B5 8,05 0.,30 0,23 
1 1 2,72 0,26 
1 

1 

5,44 1 
0,31 1 

t 
1 7,55 0,29 ' 1 

lB 2,60 0,30 
1826 

Bl 1900 3,80 0,30 0,17 
l,30 0,18 
2,60 0,16 
3,30 

t 0,12 

1 1 
B2 3,95 0,30 0,28 

1 

1 

1,36 0,24 i 
2,70 0,1.4 l 

3,46 0,16 
1 

B3 6,20 0,30 0,28 1 NE. 1,77 0,29 
1 

68 ¡ (muy 3,64 0,22 fuerte) 4,70 0,16 1 

B4 7,00 0.,30 0,33 
1 2,3? 0,26 
1 ¡ 4,74 o,34 ¡ 

¡ 

6,60 0,22 1 

¡ 1 

!l\~ l 8,00 0,30 0,33 
1 2,70 0,30 

6,4-0 0,26 
7,60 0,16 

bo30 
1 
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Mediciones de veiocidndes en el canal lateral 
7 de octubre de 1949 

Medi- Ver- Ho- ~rofun- Profundi- Velo- NiveJ Vien-

oi6n ti- ra didad dad de oidad agua to 
- nueve 

cal del ríe medición cero) 

Nº Nº m. m. ~seg. m. 

C3 
505 6,00 0,30 0,88 +0,5~ 

2,03 0,96 
4,06 0,88 
6,50 0,77 

º2 
526 6,90 0,30 1,08 

69 2,33 1,06 'SE. 
4,66 0,96 
6,40 0,81 

º1 
546 6,00 0,30 0,77 

1,70 0,73 
1 3,40 0,63 
1 

1 
4,50 0,63 

610 +0,64 
-

03 800 7,00 0,30 1,13 l+0,49 
2,37 0,97 
4,74 0,85 
6,50 0,75 

º2 
820 6,70 0,30 1,02 

70 
2,27 1,06 SE. 
4,54 0,93 
6,20 0,77 

ª1 
840 6,00 O,&> 0,97 

1 1,70 1,02 

1 
3,40 0,83 
4,50 0,73 

900 +0,62 

"3 
llOO 6,10 0,30 0,63 

2,07 0,63 
4,14 o,54 
5,60 0,51 

º2 
1120 6,40 0,30 0,88 

71 
2,17 0,87 calma 
4,34 0,85 
5,90 0,60 

1140 
. 

º1 4,60 0,30 0,70 
1,67 0,76 
3,14 0,67 
4,10 0,54 

u55 +O, 6'i 
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Mediciones de velocidades en el canal lateral 

7 de octubre de 1949 

Madi- Ver- Ho- Profun- P.rofundi- Velo- Nive~ Vien-
ci6n ti ra dida.d dad de cidad n9 to 

oa.l del río medición cero) 

Nº Nº m. m. m/seg. m. 
1 

C3 1400 7 ,20 1 0,30 0,61 
2,43 0,49 
4,86 o,43 
6, "10 0,2s 

C2 1420 7,00 0,30 0,54 

72 2,37 0,60 SE. 4,74 0,63 
6,50 0,31 

el 1440 5,1.0 0,30 0,47 
1 1,73 0,60 

3,46 0,46 
1 

4,60 0,36 
1s00 +0,84 

c7. 1700 ., 7,10 0,30 0,79 +O, 7r; 
v 3,40 0,77 

1 
4 ,80 0,73 
6,60 

1 

0,40 

C2 1720 
6,85 1 0,30 0,87 

73 2 ,32 0,79 SE. 
1 4,64 o, r¡•1. 

1 

6,35 0,62 

el 1740 5,50 l 0,30 0,'71 
1,87 0,75 
3,74 0,57 
5,00 0,4 9 

1765 

C3 1900 7,00 0,30 0,95 
2 ,37 0,93 
4,?4 0,77 
s ~,60 0,68 

ºº 1920 6,90 0,30 1,02 
¡;., 2 ,33 0,88 74 SE. 4,66 0,76 

1 

6,40 0,70 

1940 4,50 0,85 Cl 0,30 
l,53 0,?9 
3 ,06 0,75 
4 ,00 0,60 

2000 +0,6€ 
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Medioiones de velocidades en el canal lateral 

14 de octubre de 1949 

Medi- Ver- Ho- Profun- Profundi- Velo- NiveJ Vien-

ción ti- ra didad dad de cidad 
1 

ague to nueve 
cal del río! medici6n oero) 

Nº N'º 
1 

ml~Aa _ m .• : m .• m. 

00 
1 1 

IC3 5 6,40 1 0,30 ! 0,93 +0,62 
2 ,1'7 1 0,88 
4,34 1 0,77 
5,90 0,62 1 

1 

ª2 
520 6,70 0,30 0,95 

76 2,27 0,97 NE. 
4,54 0,87 
6,10 0,79 

º1 
540 4, 60 0,30 0,88 

1,57 0,83 
1 3,14 0,73 

4,10 0,71 
600 

1 +0,58 
-

1 
1 

-

C3 11°0 6,20 0,30 1,03 +0,3C 
2 ,10 0,97 
4,20 0,91 
5,70 0,79 

º2 1120 6,30 0,30 1,16 

?6 2 ,13 1,13 NE. 
4,26 1,06 
5,80 0,88 

º1 1140 4,90 0,30 1,02 
1,67 0, 97 
3,34 0, 99 
4 ,40 0,77 

12° 0 +0,3~ 
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Mediciones de velocidades en el canal lateral 
14 de octubre de 1949 

Medi- Ver..l. 

t1- l 
Ho- Profun- Profundi- Velo-

1 

Nive~ Vien-

ción ra didad dad de agu~ to oidad nuev~ 
cal 

, : 
medición. . cero) del riq 

1 

Nº Nº m. 1 ro.. ! m/seg. 1 

1 

C3 1400 5~80 1 0 ,30 0,93 !+0,3C 

1 

1,97 0,93 
1 

1 
3,94 o.a6 1 

1 1 

1 5,30 0,77 
1 1 

1 
1 

1 

ª2 
14201 6,40 0,30 1,03 

1 

77 ' 2,17 0,91 
1 

1 

4,34 0,83 
6, 90 0,73 

º1 1440 5 ,50 I 0,30 0,88 

1 
1,87 0,81 

1 
3,74 0,71 

1 5,00 1 0,55 1 

1500 
! 
1 

+0,3C 
T 
1 

C3 1?00 6,20 1 0,30 0 ,83 +0,4f 
2,10 0,76 
4,20 i 0,68 1 
5 ,70 0,63 

1720 ' 1 

º2 6,55 ¡ 0,30 0,79 
78 2,22 0,71 NE. 4,44 0,62 

6,05 0,65 1 

º1 1740 6,40 0,30 0,68 
1,83 l 0,68 
3,66 0,64 
4,90 1 0,43 

1 
1s00 +0,4~ l 

C3 1900 6,30 0,30 0,68 +0,6( 
2,13 0,61 

1 

4,26 o,54 
5,80 o,44 

º2 1920 6,50 0,30 0,68 
79 2,20 0,62 NE. 4,40 o,49 

1 
6,00 o,41 

º1 
19401 5,35 0,30 0,60 

1,82 0,57 
3,64 0,46 
4,85 0,34 

2000 l l i +O'?: 
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Mediciones de veiocidades en el cana l l ateral 
15 de novtembre de 1949 

Medi- Ver- Ho- Profun- Profundi- Velo- jNive~ Vien-
o16n ti- ra didad , dad de cidad 1 8b'"'Uª 1 to 

del ríol medición 
1 

Qnuevo¡ 
oal ¡cero) 1 

Nº Nº m/seg . 
1 1 m. m. 1 m. ' 1 

1 
1 

03 
505 7,00 0,30 ' 0,75 r0,77 

2 ,37 1 0,62 
4,74 0,54 
6,50 0,42 

525 ' 
º2 6,90 

1 
0,30 0,62 

80 1 
2 ,33 o,57 s. 4,66 0,42 
6,40 0,30 

Cl 545 4,50 , 0,30 
1,53 

0,50 
0,48 1 

3,06 0,41 
1 4,00 0,34 

605 
1 tt,o, 72 

C3 800 7,30 0,30 0,63 +0,75 
1 2 ,47 o,54 1 

1 4,94 1 0,52 
1 6,80 0,60 : 

1 
820 

º2 7,00 0,30 0 ,54 

81 2,3? 0 ,49 s. 4,74 0,45 
6,50 0,28 

1 
1 

º1 
840 4,50 0,30 0,50 1 

1,53 0,48 
3,06 0,41 
4,00 o,34 

900 +0,78 

03 11°0 7,40 0,30 0,67 +0,72 
2 ,50 0,66 
5,00 0,51 
6 , 90 

1 
0,46 

º2 1120 6,70 0 ,30 1 0,66 . 
1 

82 2, 27 o,5'7 calme. 4 54 0,4.9 
' 6,20 o,42 

º1 
11140 4,60 0,30 0,53 

1,67 0,48 
1 

3,14 
1 

0,48 l 4,10 0,33 
1210 fo,66 
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Mediciones de velocj.da.des en el canal lateral 
15 de noviembre de 1949 

Medi- Ver- Ho-
. , 

cion 

83 

ti- 1 ra. 
oal 1. 

Nº 

1 

'ºJ 1 . 
1 

1 

! 
l 

1 . 
1 40 14 1 

Profunl
1 

Profundi
didad dad de 
del. rio¡ medición j· 

m. 

7,00 
1 
1 
1 

1 

6 65 1 

' 

1 
4,30 1 

1 

1 

m. 

0,30 
2 37 
' 4,74 

6,50 

0,30 
2 25 , 
4,60 
6,15 

0,30 
l , LJ:.7 
2,94 
3,80 

Velo- Nive~ Vien

cidad ln~ol to 
cero)! 

m/seg. m. 

0,79 
0,81 
0,68 
0,60 

0,77 
0,71 
0,65 
0,47 

0,58 
o,53 
0,46 
0,45 

+0,57 

NE. 

1+0,52 
-----li---+----+---~...------f-------+---f-----

84 

85 

1 

1 
1°3 

1 

1 

1700
1 

1 
1 

1 

1720 

! 

e 11900 1 
3 1 

2000 
1 

: 
7,00 ¡ 

! 

7,00 1 
1 

1 
1 

i 
4,40 1 

1 

1 
7,10 I 

0,30 
2 ,37 
4,74 
6,50 

o,30 
2 ,37 
4,74 
6,50 

0,30 
1,50 
3,00 
3,90 

0 , 30 
2 ,40 
4, 80 
6,60 

0,30 
2 33 , 
4,66 
6,60 

0,30 
1,65 
3,30 
4,35 

O ?9 
' +0154 

0,75 
0,75 
0,54 

0,71 
0,67 
0,60 
o,43 

0,58 
0,57 
0,50 
0,40 

+0,67 

0,75 
0,73 
0,63 
0,61 

+0,62 

0,62 1 
0,61 
o,5o 
0,40 

0,51 
0,61 
0,45 
0,39 

+0,67 

calma 
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Mediciones de velocidades en el canal lateral -· -
22 de noviembre de 1949 

Medi- Ver- Ho-
1 

Velo- Nivel Vien-Profun-1 Profundi-
ción ti- ra. didad 

I 
da d de cidad agua to ( nuevo 

oal del río medición cero) 

Nº Nº ro. ro. m/seg. m. 

1 540 C3 
1 

6,00 0,30 0,93 l+0,92 
2,03 0,91 
4,04 0,71 

1 

1 

5, 50 0,62 l 
1 

º2 6,90 0,30 1,19 1 

1 
2,33 1,16 1 

86 4,66 l,J.3 1 
j calma 

6,40 0,95 
1 

º1 
1 

6,50 0,30 1,11 
2,20 0,97 
4,40 0,81 
6,00 0,60 

700 1+0, 92 

C3 aºº ! 0,30 1,08 +0,92 6,00 , 

1 
2,03 1,06 
4,06 0,85 

1 

5,05 0,81 

º2 7,1.5 0,30 1,26 

87 
2,42 1,20 SE. 4,84 1,08 
6,65 1,08 

' ! 
1,13 

º1 6,40 1 0, 30 ' ' 
1 2,17 

1 
1,06 

4,34 0,97 

900
1 

1 

' 5 ,90 1 0,87 
1 

+0,92 

03 1100 6,20 0,30 0,83 +0,92 
2 ,10 0,73 
4,20 0,68 
5,70 0,55 

C2 6,60 O, 30 0,99 

88 
2,23 

' 
0,91 SE. 

4,46 0,77 
1 6,10 0,73 

º1 5,75 0,30 0,81 
1 1,95 0,'75 

3,90 0,65 
6, 25 0 ,51 

1200 +0,92 
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Mediciones de velocidades en el cana l lateral 
22 de noviembre de 1949 

Medi- VerJ. 
! 1 

Ho- Profunj Profundi- Velo- Nive~ Vien-

ciór. ti-1 ra didad dad de .d d agua! to ci ª i nuevo: 
del rí 

I 
medición 

1 

j cal ,cero)¡ 
Nº Nº m. m. m/seg. 1 m. i 

! 
1 

1 

1400 
1 

C3 6,50 
1 

0,30 0,63 '+O ,291 
1 2,20 o,54 1 
1 

1 
1 1 4,40 0,49 1 

1 

i 6,00 0,39 1 

l 

º2 6,80 0,30 0,61 
89 2, 30 0,53 SE. 4,60 0,52 1 

6,30 0,43 1 

ª1 4,90 ' 0,30 0,46 
1 1,67 0,40 i 

. 3,34 0,30 
4,40 0,22 

1500 f+O ,40 
----

1 

C3 1700 6,80 0,30 1 0,46 +0,58 
2,30 0,51 
4,60 0,30 
6 30 , O 27 , 

ª2 6,80 0,30 0,53 

90 2,30 0,45 SE. 4,60 0,34 
6,30 0,31 

ª1 6,00 0,30 0,40 
2,03 o,38 
4,06 0,32 

1820 5,50 0,42 
1+0, 62 

C3 1900 6, 60 0,30 0,63 1º·64 2,23 0,52 
4,46 0,33 
5, 10 0,43 

C2 7,20 o,30 0,68 

91 2,43 0,51 calma 4,86 0,35 
6,70 0,28 

ª1 6,50 0,30 
2,20 

0,57 
0,48 

4,40 0,33 

20°5 6,00 0,32 
i+0,67 
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Mediciones de velocidades en el canal lateral 
3 de diciembre de 1949 

Medi-1 Ver-• 
1 

Ho- Profun- Profundi- Velo- Nive ' Vien-
. , 

ti- didad dad de cidad agua to cion re. 
1 nuevo 

cal del río medición cero) 
Nº Nº m. m. m/seg. m. 

e 505 1,80 0,30 0,34 +0,92 
520 1 

Cl 4,00 0,30 0,95 
1,37 0,83 
2,74 o,55 
3,60 o,37 

º2 
535 6,90 0,30 l,ll. 

92 2,33 1,13 SE. 4,66 0,77 
6,40 0,68 

C3 550 6,40 o,30 1,08 
2,17 l,06 
4,34 0,68 

00 
5,90 o,so 

e 615 2,40 0,30 0,43 
6 

' 

e 11.45 l., 90 0,30 0,31 +0,92 

ª1 1150 5,10 0,30 0,56 
1,73 0,54 
3,46 0,44 
4,60 0,40 

ª2 
1205 6,50 0,30 o,51 

93 2 ,20 0,50 SE . 4,40 0,37 
6,00 0,35 

C3 1220 6,90 0,30 o,57 
2,33 0,55 
4,66 0,54 

1230 
6,40 0,28 

e 3,30 0,30 0,33 
1300 +0_,92 
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Mediciones de velocidades en el canal lateral 
3 de diciembre de 1949 

Medi- Ver- Ho- Profun- Profundi- Velo- 1 Nivel Vien-• 
♦ , 

ti- didad dad de cidad 
In~~ 

to Cl.On ra 
cal 1 del ríe medición cero) 

Nº Nº m. m. m/seg. m. 1 

e 1400 1,80 1 0,30 

1 

0,11 +O 34! , 
el 1405 5,00 1 0,30 0,48 1 

1,70 0,51 
3,40 0,43 
4,50 0,39 

ª2 
1420 6,60 0,30 0,54 

94 
1 2,23 o,53 SE. 4,46 0,67 

6,10 0,40 

03 1435 6,40 0.30 o,54 
2,17 0,60 
4,34 0,42 

1460 
5, 90 0,32 

e 3, 70 0,30 0,29 
1500 +0,35 - -

e 1700 1,70 0,30 0,26 +0,37 

º1 
1705 4,80 0,30 0,57 

1,63 0,55 
3,26 0,40 
4,30 o,34 

º2 
1725 6,65 0,30 0,62 

2,25 0,62 SE. 95 4,50 0,53 
6,15 0,35 

C3 1745 6,60 0,30 0,55 
2,23 0,64 
4,46 0,52 

17i~ 

5,10 0,40 

e 3,10 0,30 0,33 
+0,4J 18 

e 1900 1,70 0,30 0,26 +o,3e 

º1. 1906 4,90 0,30 0,67 
1,67 0,68 
3,34 0,45 
4,40 0,41 

º2 
1925 6,70 0,30 0,63 

2,27 0,62 SE. 
96 4,64 o,60 

6,20 0,34 

C3 1945 6,46 0,30 0,63 
2,17 0,60 
4,34 0,40 
6,90 0,31 

e 1956 3,70· 0,30 0,30 
+O, 3~ 2016 
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Me diciones de velocidades en el canal latera l 
10 de diciembre de 1949 

Medi- Ver-► Ho- Profun- Profundi- Velo- Nive '! Vien-
. , 

ti- didad dad de oidad agu.F- to cion ra 
1 nuevo 

oal d e l r.!:1 medición ce ro) 
Nº Nº m. m. m/seg . m. 

1 

º1 
730 5,60 0,30 0,85 +0,0f 

l, 90 0,81 
3 , 80 0,75 
6 , 10 0,68 

º 2 
750 6,00 0,30 0 , 75 

97 2,03 0,71 s. 4,06 0,66 
5,50 0,54 

C3 815 5 , 20 0,30 0, 77 
1,77 0,70 
3,54 0,57 
4,70 0,55 

835 +0,0t 

º1 1100 5,50 0,30 0,68 -0,0t 
1,87 0,63 
3,74 0,58 
6,00 o,53 

º2 1126 5,90 0,30 0,75 
98 2,00 0,71 s . 4,00 0,60 

5,4-0 0,49 

C3 1145 5,80 0,30 0,77 
1,97 0,71 
3,94 0,50 
6,30 o,34 

12°6 
-0 , 06 
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Mediciones de velocidades en el canal lateral 
10 de diciembre de 1949 

Medi- Ver- • Ho- Profun- Profundi- Velo- Nive] Vien-
ci6n ti- ra didad dad de cidad agua to nuevo 

oal del ríe medición cero) 
Nº Hº m. m. m/seg. m. 

Cl 1400 5,50 0,30 
1,87 

0,67 
0,62 

+0,02 

3,74 0,47 
5,00 0,38 

ª2 
1420 6,05 0,30 0,55 

99 2,05 0,51 s. 4,10 0,49 
5,56 0,34 

C3 1440 5,00 0,30 0,50 
l,?O 0,48 
3,40 0,41 
4,50 0,31 

1s00 +0,07 

ª1 1700 5,60 0,30 0,36 +0,36 
1,90 0,33 
3,80 o,34 
5,10 0,22 

º2 
1720 6, 60 0,30 0,43 

100 2,23 0,43 SE. 4,46 0,31 
6,10 0,33 

C3 1?40 5,40 0,30 0,40 
1,83 0,34 
3,66 0,40 
4,90 0,38 

1805 +0,4é 

ª1 1900 5,40 0,30 0,44 +0,49 
1,83 0,46 
3,66 0,42 
4,90 o,&) 

ª2 
1920 6,56 0,30 0,43 

101 2,48 0,40 SE. 4,96 0,31 
6,06 0,24 

C3 1945 6,40 0,30 
2,17 

o,54 
0,55 

4,34 0,49 
5,90 0,40 

20°5 +0,5~ 
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Mediciones de arena y del contenido total de sedimentos 
en Frontera, en octubre de 1949 

Medi- Ver- Ho- Profundi - Can- Conte- 1)ontenido Muestras 
ci6n ti- ra dad de ti- nido de total de del 

cal muestreo dad arena 3edimento~ lecho 
Nº Nº m. l. m,g ./1. mg./1. 

Al 1115 2,10 1 10 188 
4,20 l 5 2.265 fango 

arenoso 
A2 2,80 l 5 176 

Sl 5,60 1 5 593 fango 

A3 1215 
4,80 l 5 155 
9,60 l o 598 fango 

arenoso 

Al 1720 2,25 1 o 353 
4,50 1 10 46? fango 

A2 3,20 1 o 130 
S2 6,40 1 5 160 arena 

fina 
A3 1750 

5,17 1 10 180 
10,35 l 5 381 fango 

Al 815 1,95 1 5 146 
3, 90 1 5 284 fango 

arenoso 
A2 2,65 1 5 180 

S3 5,30 1 20 249 fango 
arenoso 

A3 845 
3,75 1 10 197 
?,50 1 20 192 fango 

Al 1730 1, 70 1 6 26? 
3,40 1 5 376 fango 

arenoso 

A2 2,93 1 10 229 
S4 5,85 l 240 553 fango 

A3 4,05 1 10 280 
1810 8,10 l 140 474 fango 

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- 1 ,ontenido Muestras 
oi6n ti- ra dad de ti- nido de total de del 

cal. muestreo dad arena ~edimentos lecho 
Nº Nº m. l. mll./1. DJJ?. /1. 

A1 1130 1,96 1 7, 9 95 
1135 3,90 l 28,9 169 fango y 

1150 arcilla 
A2 3,10 1 11,1 106 

S5 1156 6,20 1 8,8 110 arena 

ll.205 
fina 

A3 4,20 l 6,4 124 
0.210 8,40 l 5,2 126 fango y 

arcilla 

Al 11730 1,80 1 17,8 126 
1735 3,60 l 12,6 168 fango y 

1746 arcilla 
A2 3,30 l 8,4 117 

S6 [l. 760 6,60 l 34,0 160 arena 

[l.800 
fina 

A3 4,10 1 18,0 232 
1805 8 , 20 l 23,8 129 fango y 

arcilla 

A¡ 826 o 2 4,2 826 1,-95 2 11,5 
835 3,90 2 31,0 fango y 

860 
arcilla 

A2 o 2 7,0 50 S? 855 2,95 2 13,0 
8 6, 90 2 ?,3 arena 

906 
fina 

A3 o 2 2,1 
906 4,50 2 7,9 
915 9,00 2 18,2 fango y 

A.,-ci 11 a 

Al 
20 o 2 19,2 l920 

l928 2,10 2 1,9 
l9 4,20 2 41,0 fango y 

1945 
arcilla 

A2 o 2 6,6 
S8 1945 3,00 2 16,1 

1962 6,00 2 15,3 arena 

eo05 
fina 

A3 o 2 2,7 
'01.0 4,80 2 12,4 ., 15 eo 9,60 2 13,4 fango y 

arcilla 



Medi-
oi6n 

Nº 

S9 

S10 
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Mediciones del contenido de arena 

en Frontera, 6 de diciembre de 1949 

Ver- Ho- Profundi- Can- Conteni- ~ Muestras 
ti- ra dad de ti- do de del 
oal. muestreo dad arena J.eoho 
Nº m. l. mg ./l. 

Al o 6 12,6 
J.,00 5 7,7 
1,50 6 3,4 

A2 o 5 3,6 
2,76 5 4,8 
3,60 5 33,2 

A3 o 5 3,6 
3,60 5 6,2 

A4 o 5 1,8 
4,20 6 1,2 
6,40 6 1,3 

A5 o 5 0,8 
6,00 6 1,8 

11,00 6 l,O 

A¡ o 6 1,6 
1,30 6 4,3 
l,95 5 2,2 

A2 o 5 1,5 
3,00 6 2,6 
4,00 5 1,7 

A3 o 5 1,5 
3,96 6 1,6 
5,90 5 3,1 

A4 o 6 4,6 
4,40 5 1,3 
6,80 6 276,5 

A5 o 5 3,2 
6,70 5 2,2 

11,40 6 18,6 



Medi-
ci6n 

Nº 

S11 

.. 

S12 
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Mediciones del contenido de arena 
en Frontera, 13 de diciembre de 1949 

Ver- Ho- Profundi- Can- Conteni- Muestras 

ti- ra dad de ti- do de del 

cal muestreo dad arena lecho 
Nº m. l . . mg./1. 

Al 
00 o 5 5,0 810 8 20 2,60 5 4,0 

8 3,20 5 5,0 fango y 

845 
arcill1;3, 

A2 o 5 1,4 
855 3,25 5 1,3 
905 4,50 5 4,3 fango y 

925 
arcilla 

A3 o 5 2,1 
935 3,75 5 0,9 
945 6,60 6 3,3 arena 

A4 1010 o 5 1,3 
1020 4,70 6 1,4 
1030 7,45 5 3,5 fango areno-

1060 
so y arcilla 

A5 o 6 2,3 
00 

1110 6,70 5 2,1 
11 11,40 5 3,9 fango areno-

so y arcilla 

Al 1405 o 6 0,9 
1415 2,60 5 1,0 
1425 3,16 6 1,6 fango y 

1460 
arcilla 

A2 o 5 0,9 
l.500 3,10 5 1,0 
1510 4,25 5 9,7 fango y 

l.540 
arcilla 

A3 o 5 0,3 
1560 3,75 5 0,7 
1600 6,50 6 1,9 

A4 1620 o 5 3,3 
1630 4,76 5 0,8 
1640 7,60 6 3,0 arena 

A5 
10 o 6 0,9 1720 

17~ 6,66 6 2,2 
173() 11,10 6 4,0 :tango Y 

arcilla 
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Mediciones de arena y del contenido total de sedimentos 
río abajo del canal lateral, en octubre de 1949 

Medi- Ver- Ho- Prof und: - Can- Conte- bontenido Muestras 
. , 

Cl.Oll ti- ra dad de ti- nido de total de del 

cal muestree dad a rena sedimentad; lecho 
Nº Nº m. l. mg ./1. mg./1. 

10°0 1 

B1 2,00 ). 5 457 

4,00 l o 465 fango 

B2 3, 10 1 o 444 
S13 6,20 1 5 477 fango y 

arcilla 
B3 5,00 1 o 369 

1030 10,00 1 o 1.176 fango y 
arcilla 

B1 1400 2,15 1 o 468 

4,30 1 o 356 fango 

B2 3,00 1 5 277 
S14 6,00 1 o 318 fango y 

arcilla 
B3 1520 4,30 l 5 254 

8,60 1 o 457 fango y 
arcilla 

Bl 1200 1,70 1 20 337 

3,40 1 35 587 fa.neo 
arenoso 

B2 3,06 1 5 513 
S15 6 ,10 1 5 776 fango 

arenoso 

B3 3,80 1 5 430 

1230 7,60 ]. 5 676 fango 
arenoso 

B1 1715 2,02 1 5 349 

4,05 1 20 484 fango y 
arcilla 

B2 3,05 1 25 416 
S16 6,10 1 5 412 fango 

. 

B3 3,95 1 5 47~ 
1745 7,90 1 5 514 fango 

arenoso 
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Mediciones de arena y del contenido total de sedimentos 
río abajo del canal lateral, en noviembre de 1949 

Medi- Ver- Ho- Profund: - Can- Conte- IJontenido Muestras 
. , cion ti- ra. dad de ti- nido de total de del 

cal muestree dad arena sedimento: lecho 

Nº Nº m. 1. mg./1. mg./1. 

Bl 
835 1,80 1 36,4 320 
840 3,60 1 100,4 433 fango y 

850 
arcilla 

B2 3,00 1 70,4 466 
S17 900 6,00 1 103,4 452 fango y 

910 
arcilla 

B3 3,85 1 36,9 290 
915 7,70 1 199,7 553 fango y 

arcilla 

B1 tl.130 1,85 1 22,8 243 
1135 3,70 1 47,1 342 fo.ngo y 

n.145 
arcilla 

B2 2,50 1 ·31 O 418 , 
S18 n.150 5,00 1 23,3 455 fango y 

arcilla 
1200 

B3 3,87 1 31,7 470 

1210 7,75 1 114,4 513 fango y 
arcilla 

Bl 830 o 1 5,0 133 
30 1,80 1 11,8 142 835 8 3,60 l 13,6 127 fango areno-

850 
so y arcilla 

B2 o 1 4,0 63 
S19 50 3,00 1 13,8 122 855 8 6,00 1 30 ,8 148 fango y 

arcilla 

B3 
905 o 1 5,0 339 
905 4,50 1 11,5 440 
910 9,00 1 4,8 187 fango y 

arcilla 

Bl tl.430 o 1 6,0 47 
30 2,05 1 5,0 312 

1445 
4, 10 1 4,2 77 fango areno-14 so y arcilla 

B2 1450 o 1 5,0 68 

S20 1450 3, 30 1 3,8 103 
1455 6,60 1 16,7 248 fango y 

arcilla 

B3 1605 o 1 6,0 79 
1605 4,25 1 6,0 120 
1510 8,50 1 7,8 127 fango y 

arcilla 

I 'I 
,...... 
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Mediciones del contenido de arena 

río abajo del canal lateral, 1° de diciembre de 1949 

Medi- Ver- Ho- Profundi- Can- Conteni- Muestras 
oión ti- ra dad de ti- do de del 

oal muestreo dad arena lecho 
Nº Nº m. 1. mg. /J.. 

B¡ 500 o 5 2 
530 1,95 5 5 ' 630 3,90 5 4 

B2 
10 o 5 16 720 

730 2,45 5 4 .,, 4,90 5 41 fango y 

830 
arcilla 

B3 o 6 45 
S21 840 2,65 5 l 

850 6,10 5 8 fango y 

946 
arcilla 

B4 o 6 3 
966 3,20 6 6 

10º6 6,40 5 49 fango y 

1060 
arcilla 

B5 o 5 4 
1100 3,95 5 9 
1110 7,90 6 25 fango y 

arcilla 

B1 1400 o 6 7 lO 
1420 2,20 6 10 
14 4,40 5 23 arena 

1450 fina 
B2 o 6 5 

1600 2,00 5 3 
1510 4,00 6 8 fango y 

1536 arcilla 
B3 o 6 6 

S22 1546 2,70 5 5 1566 6,60 5 85 fango y 
1625 

arcilla 
B4 o 5 2 

1635 3,65 6 4 
1645 7,10 5 32 fango y 

1716 arcilla 
B5 o 5 4 

1726 3,60 5 5 
1735 7,20 5 22 fango y 

arcilla 
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Mediciones del contenido de arena 
río abajo del canal lateral, 8 de dioiembre de 1949 

!f¡ed1- Ver- Ho- Profundi- Can- Conteni- Muestras 
oi6n ti- ra dad de ti- do de del 

cal muestreo dad arena lecho 
Nº Nº m. 1. mg./1. 

Bl 740 o 5 3,6 

~ 3,20 5 38,7 
8 4,20 6 24,7 fango areno-

845 
eo y arcilla 

B2 o 5 4,3 
865 2,20 6 10,3 
906 3,20 5 23,4 fango y 

940 
arcilla 

B3 o 6 5,3 
S23 950 3,60 6 6,3 

1000 4,50 5 24,6 fango y 

1040 
arcilla 

B4 o 6 2,5 
1060 4,25 5 2,6 
1100 6,50 6 4,6 fango y 

1116 
arcilla 

B5 o 5 1,4 
u26 4,75 5 2,6 
1135 7,50 5 25,7 fango y 

arcilla 

Bl 
10 o 5 3,0 1420 

1430 3,20 6 3,3 
14 4,40 6 5,3 fango areno-

1505 
so y arcilla 

B2 o 5 2,0 
1516 2,60 5 2,9 
1525 3,50 5 3,3 fango y-

1540 arcilla 
B3 o 6 3,7 

S24 1550 3,45 5 2,l 
1600 4,90 5 6,0 fango y 

1620 
arcilla 

B4 o 5 2,3 
1630 4,50 5 3,0 
1640 7,00 6 18,3 fango y 

lO 
arcilla 

B5 1720 o 5 2,6 
1730 4,95 6 3,6 
17 7,90 6 6,0 fango y 

aroil.la 
' --
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Mediciones de arena y del contenido total de sedimentos 
en el canal lateral, en octubre de 1949 

~ 

Medí- Ver- Ho- Profund: .- Can- Conte- Contenido Muestras 
. , 

cion ti- ra dad de ti- nido de total de del 

cal muestree dad · arena sedimento:~ lecho 
Nº Nº m. l. mg./1. mg./1. 

ª1 
900 2,50 l o 298 

5,00 1 o 438 f ango 
arenoso 

S25 º2 3,35 1 5 355 

6,70 l 5 524 fango 

C3 945 3,50 1 5 292 

7,00 l 5 356 fango 
arenoso 

º1 
1720 2 ,55 l o 115 

5 ,.10 l 5 214 fango 
arenoso 

º 2 3,50 1 5 153 
S26 7,00 l 5 216 f ango 

1750 
arenoso 

C3 3 ,60 1 o 223 

7,20 1 6 174 arena 
fina 

ª1 
1115 2 45 l 5 457 , 

4,90 l 10 693 fango 
arenoso 

º2 3,15 l 5 460 
S27 6,30 l 10 536 fango 

arenoso 

03 1145 3,10 l o 427 

6,20 l 6 459 fango y 
arcilla. 

º1 1446 2,75 l 5 362 

5,50 1 5 841 fango 
arenoso 

º2 3,20 l 6 386 
S28 6,40 1 5 444 fango 

03 15lE 2,90 l 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 

Medí- Ver- Ho- Profm1d:i - Can- Conte- )ontenido Muestras 

oi6n ti- ra dad de ti- nido de total de del 

oal muestreo dad arena 3ed1mentos lecho 
Nº Nº m. l.. mg./1. mg./1. 

º1 
835 2,06 l 27,0 181 
840 4,10 l 17,0 153 arena 

855 
fina 

º2 3,50 1 23,3 159 
S29 900 7,00 1 46,l 252 fango y 

910 
arcilla 

C3 3,65 l 10,9 127 
915 7,30 l 23,6 207 fango y 

arcilla 

º1 1730 2,20 1 32,0 179 
1735 4,40 l 10,0 136 arena 

1745 
fina 

º2 3,50 1 22,0 151 
S30 o._76C> 7,00 1 81,9 260 fango areno-

tl.800 
so y arcilla 

03 3,60 1 20,0 166 
1806 7,00 l 39,3 199 fango y 

arcilla 

º1 
625 o 1 6,0 136 
625 3,00 ]. 32,l 181 
630 6,00 1 7,3 310 fango y 

645 
arcilla 

ª2 o 1 39,4 194 
S31 645 3,45 1 59,7 

650 6,90 1 31,9 fango y 

~ 
arcilla 

C3 o 1 63,l 
7os 3,25 1 14,2 
7 6,50 1 50,3 fango areno-

so y arcilla 

ª1 
1725 o 1 7,6 
1725 3,00 1 4,0 
1730 6,00 1 10,0 fango y 

1760 
arcilla 

º2 o l 3,4 
50 S32 1755 3,40 1 7,2 

17 6,80 1 13,0 fango y 

1810 
arcilla 

C3 o 1 5,0 
lO 

1815 3,40 1 6,9 
18 6,80 1 43,3 fango y 

arcilla 



• 
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Mediciones del contenido de arena 
en el canal lateral, en diciembre de 1949 

Medi- Ver- Ho- Profundj - Can- Conte- !.1uest r as 
ci6n ti- ra dad de ti- nido de del 

cal muestree dad arena lecho 
Nº Nº m. l. mg ./l. 

ª1 
520 o 5 35,3 
630 2 ,00 6 26,6 
640 4,00 5 51,3 f ango y 

715 
arcill a 

ª2 o 5 9,5 
S33 725 3,4 5 5 9,6 

735 6 ,90 5 14,0 f ango y 

830 
arcilla 

03 o 5 13,7 
840 3,20 5 9.6 
850 6,40 5 1364,4 fango a.reno-

so y arcillo 

º1 
00 o 5 24,5 1410 

1420 3,45 6 9 ,7 
14 6,90 5 81,3 fango areno-

00 
so y arcilla 

ª2 1510 o 5 11,6 
S34 1520 3,25 5 8,2 

15 6,60 6 19 ,3 fango y 

1600 
arcilla 

03 o 5 3,3 
10 

1620 ·2,95 6 3,4 
16 5,90 5 1770,3 fango areno-

so y a.rcill~ 

º1 
735 o 5 5,1 

1~ 3,60 5 9,7 
7 5,20 5 14,4 f ango y 

840 
arcilla 

ª2 o 5 1,4 
S35 60 4,00 5 3,9 800 9 6,00 5 4,9 fango areno• 

935 
so y a rcillf 

03 o 5 1,9 
946 3,80 5 4,9 
955 6,60 5 22,6 fango y 

arcilla 

º1 0.430 o 5 1,0 
1440 3,00 5 2,7 
1450 5,00 5 4 9 ,1 fango y 

1520 
arcilla 

º2 o 5 1,5 
S36 1530 4,25 5 4,3 

1540 6,50 5 50,4 - f ango areno-

1610 
so y arcilla 

C3 o 5 1,3 
1620 3,75 5 5,7 
1630 5,50 5 97,1 fango areno-

so y arcilla 
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