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INTRODUCCION

El ser humano depende del agua para poder tener un desarrollo pleno, muestra
de ello son las grandes civilizaciones agricolas asentadas en las orillas de rios
caudalosos, el aprovechamiento de este liquido no solo es favorable para el
desarrollo de la civilizacidon, en el caso de que la cantidad de agua esté por
debajo del volumen medio se presenta un déficit causando escasez y pérdida de
cultivos. Esta situacion ha llevado a todas las civilizaciones a realizar diversas obras
de ingenieria para conftrolar y aprovechar el agua de los rios.

Un problema que se ha presentado de manera constante en los Ultimos anos es la
pérdida de suelo en las cuencas hidroldgicas origindndose por factores tales
como el poder erosivo de la precipitacion, el arrastre de sedimentos originado por
la friccibn que genera el agua sobre el suelo o también la tala inmoderada
afectando de manera inmediata al sector econdmico-social ademds de alterar
de forma directa los ecosistemas.

La UNESCO, a través del Programa Hidroldgico Internacional, ha llevado a cabo
una estrategia eficiente de cooperacion cientifica y tecnoldégica en torno al
agua, posibilitando el conocimiento y contacto entre paises y expertos,
generando con ello redes de frabajo que se fundan en el respeto cientifico y
técnico entre personas. Esta formula, que ha sido aplicada en diversas regiones
del mundo, ha posibilitado la aparicidon y creacion de sinergias de todo tipo, que
en conjunto con las actuaciones técnicas de cada pais, ha posibilitado el
incremento de capacidades a nivel local, de pais y de regiones.

En este marco, la Iniciativa Internacional de Sedimentos, por sus siglas en inglés,
ISI, fue lanzada como una de las mas importantes actividades de la fase 2002-
2008 del Programa Hidrologico Internacional de UNESCO. Ello, porque el Consejo
Intergubernamental advirtid entre otras cosas que los procesos de erosidon vy
sedimentaciéon y la gestion de cuencas en sistemas fluviales y cuerpos de agua,
son crecientemente importantes en todas partes del mundo y tales procesos
poseen relevancia desde un punto de vista socioecondmico y ambiental.

Por otra parte, se estima que en las préoximas décadas mas del 50% de la
capacidad de los almacenamientos del mundo, puede verse reducida como
producto de los procesos de sedimentacion y, por tanto, las prdcticas de gestion
de los mismos deberian ser mejoradas.

En México en los Ultimos anos se han incrementado las noficias sobre el
movimiento e incremento de los sedimentos en las cuencas, como ejemplos se
pueden citar los casos de Angangeo en Michoacdn donde el flujo de lodos
provocd no solo pérdidas econdmicas sino humanas, otro caso fue la obstruccién
de un tramo del cauce del rio Grijalva debido a la caida de una parte del cerro
de lutitas generando un ola de alrededor de 50 metros cambiando el régimen
hidrdulico y alterando de manera importante el ecosistema.

Para tratar de entender un poco la dindmica de los sedimentos, este trabajo se
dividié en seis capitulos.
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El capitulo uno tratard del origen de los sedimentos, parte del ciclo de las rocas, y
la descripcion de los medios y procesos de deposicion asi como las variables
meteoroldgicas, edafoldégicas y humanas que influyen en la sedimentacion.
Adicionalmente se habla del comportamiento sedimentario en los ambientes
deltaicos.

EL capitulo dos inicia con la clasificacion de los sedimentos segin su origen,
mecanismo de frasporte y tipo de sedimentos. Por ofro lado se aborda la
clasificacion de los sistemas aluviales y se describen las caracteristicas de los
sistemas de alta y baja sinuosidad. Se incluye la influencia en el incremento de la
cantidad de sedimentos por avalanchas acuosas y rocosas.

El tercer capitulo frata de la medicidén de los mismos, se describen algunos de los
procedimientos directos e indirectos para la obtencion de la carga total
trasportada mediante el uso de levantamientos batimétricos, el uso de trazadores
y métodos con base en medicion directa. Se describen los modelos matemdaticos
que son frecuentemente utilizados.

El cuarto capitulo habla sobre la deforestacion y las acciones realizadas a nivel
infernacional. Se describe el planteamiento de un proyecto de restauracion
como parte esencial en el diagndstico bdsico de la cuenca antes de la
elaboracién de un plan de proteccién, ddndose elementos para la clasificaciéon
de suelos.

En el quinto capitulo, se seleccionaron cinco estaciones cercanas a la ciudad de
Villahermosa Tabasco para obtener el sedimentograma y la tendencia del
comportamiento de los sedimentos para los anos de registro, siendo estos de 1965
a 1985.

Finalmente, el capitulo seis muestra las conclusiones y/o recomendaciones que se
generaron del desarrollo de este trabagjo.



OBIJETIVO

La pérdida de suelo en las cuencas hidroldgicas es un problema que en los
Ultimos anos ha afectado de manera inmediata al sector econdmico-social
ademds de alterar de forma directa los ecosistemas.

Como ejemplos se puede citar el caso de Angangeo en Michoacdn donde el
flujo de lodos provocd no sélo pérdidas econdmicas sino humanas, ofro caso muy
sonado fue la obstruccidn de un framo del cauce del rio Grijalva debido a la
caida de una parte del cerro cercano a rio o también el cambio de la
morfologia del cauce de los rios del estado de Chiapas debido al arrastre vy
depdsito de sedimentos en los mismos.

El objetivo de este trabajo es hacer la busqueda del arte sobre el aforo de
sedimentos y la estimacion de los mismos a fravés de los modelos matemdticos,
asi como conocer la tendencia del comportamiento del sedimento en algunas
estaciones de la Regién Hidroldgica 30 de la Republica Mexicana.



1. GENESIS DE LOS SEDIMENTOS

Se define a los sedimentos (Bathurst, 2000) como los productos resultantes de los
procesos de erosion de la superficie del suelo (por ejemplo, en campos o en
laderas de montanas) y del fondo de los rios y sus mdrgenes. Los materiales
resulfantes de la erosion de la superficie del suelo ingresan a los rios ya sea
cayendo, rodando o acarreados por la accion de diversos agentes como el
escurrimiento superficial, el viento y las actividades humanas.

Generalmente se considera al sedimento constituido por particulas sélidas o
material fragmentado inorgdnico, como arcilla, arena o grava.

El trasporte y deposicion de sedimentos son el objeto de estudio de la
sedimentologia y trata de estudiar la composicion, estructuras internas y procesos
hidrodindmicos de su formacién.

Alo largo del cauce de unrio se encuentran lugares de erosion y acumulaciéon de
sedimentos y en donde se presentan diferencias fisicas, quimicas y bioldgicas a las
zonas adyacentes se le conoce como medio sedimentario, su formacién
depende de diversos factores relacionados entre si y muy sensibles a los cambios.

El estudio de estos procesos son de vital importancia para un correcto diseno de
las obras civiles, para ello se han realizado modelos fisico, que por razones de
escala presentan simplificaciones drdsticas al ser parcialmente imposible la
reproduccion de las condiciones naturales de sedimentaciéon en un laboratorio y
la modelacién matemdtica basados en la observacidn de zonas pequenas
comparadas con la zona de ocurrencia del fendmeno por lo que su aplicaciéon es
limitada.

Como resultado de las observaciones de la superficie terrestre se ha demostrado
que los medios y procesos sedimentarios son finitos y utilizando el principio de
uniformismo, que establece que los procesos naturales que actuaron en el
pasado son los mismos que actiuan en el presente, se puede correlacionar las
observaciones de procesos actuales con los resultados visibles de procesos del
pasado.

1.1. EL CICLO DE LAS ROCAS

El conocer o recordar el ciclo de las rocas permitird entender el aporte de las
mismas en el concepto de sedimentos.

El magma es el material fundido que se forma en el interior de la Tierra el cual
acaba por enfriarse y solidificarse. Este proceso, denominado cristalizacion puede
ocurrir debajo de la superficie terrestre o, después de una erupcidon volcdanica, en
la superficie. En cualquiera de las dos situaciones, las rocas resultantes se
denominan rocas igneas.



Las rocas igneas que se forman cuando se solidifica la roca fundida en la
superficie terrestre se clasifican como extrusivas o volcdnicas.

El magma que pierde su movilidad antes de alcanzar la superficie acaba
cristalizado en la profundidad, este tipo de roca ignea se denominan intrusivas o
pluténicas. Estas rocas nunca se observarian si la corteza no ascendiera y las
rocas superficiales no fueran eliminadas por la erosion.

Figura 1.1 Esquema del ciclo Bdsico de las Rocas. Internet.

Si las rocas igneas afloran en la superficie experimentardn meteorizacion, en la
cual la accién de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos la desintegra
lentamente. Los materiales resultantes pueden ser desplazados pendiente abajo
por la gravedad antes de ser captados y transportados por algin agente erosivo:
aguas superficiales, glaciares, viento u olas. Esas particulas y sustancias disueltas
denominadas sedimentos, serdn depositadas. Aunque la mayoria de los
sedimentos acaba llegando al océano, la otra parte se deposita sobre Ia
superficie terrestre.

El sedimento suele litificarse dando lugar a una roca sedimentaria cuando es
compactado por el peso de las capas suprayacentes o cuando es cementado
conforme el agua infilfrada llena los poros con materia mineral.

Los productos de la meteorizacidn mecdnica y quimica constituyen la materia
prima para las rocas sedimentarias. La palabra sedimentaria hace referencia al
material sélido que se deposita a partir de un fluido (agua o aire).
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Dado que la meteorizacion del lecho de roca, el transporte y el depdsito de los
productos de meteorizacion son continuos, se encuenfran sedimenfos en casi
cualquier parte.

Si se tomardn muestras de las rocas expuestas en la superficie, se encontraria que
la gran mayoria son sedimentarias. De hecho alrededor del 75% de todos los
afloramientos de roca de los continentes estd compuesto por rocas
sedimentarias, esto se entiende con faciidad cuando se considera que el
sedimento se acumula en la superficie.

Las capas de roca que finaimente se forman contienen evidencias de
acontecimientos pasados que ocurrieron en la superficie. Por su propia
naturaleza, las rocas sedimentarias contienen en su interior indicaciones de
ambientes pasados en los cuales se depositaron sus particulas y, en algunos
Ccasos, pistas de los procesos que intervinieron en su fransporte.

En el siglo XVIII los estudios de las rocas sedimentarias demostraron que todas ellas
presentaban caracteristicas tales como composicidén, geometria y contenido fosil
que permitian agruparlas en un nUmero finito de tipos. En 1828 Gressly definid el
término original como “conjunto de caracteristicas litoldégicas y faunisticas de la
unidad estratigrafica que permite distinguirla de las adyacentes”.

Las caracteristicas pueden ser clasificadas segun su origen en lito-caracteristicas y
bio-caracteristicas, las primeras son unidades de rocas definidas por un conjunto
de caracteristicas fisicas tales como tamano de grano, composicion quimica,
estructura sedimentaria y tipo de estratificacion, mientras que las segundas, de
origen biolégico, se distinguen por el contenido de organismos fosiles y estructuras
orgdnicas.

Los suelos con las mismas caracteristicas son el elemento inicial de todo el andlisis
y se deben agrupar en asociaciones de caracteristicas, que tienen un origen
comun. Estas asociaciones se interpretan como producto de un medio o proceso
sedimentario concreto y definido.

Si la roca sedimentaria resultante se entierra profundamente e interviene en la
dindmica de formacién de montanas, o si es intfroducida por una masa de
magma, estard sometida a grandes presiones y a altas temperaturas
reaccionando ante el ambiente cambiante convirtiéndose en un tercer tipo de
roca llamada metamorfica.

Considerando las condiciones necesarias para plegar y distorsionar las rocas,
normalmente se requiere la actuacion, durante varios millones de anos de
grandes presiones y altas temperaturas, bajo esas condiciones extremas, las rocas
responden plegdndose vy fluyendo.

Las rocas metamadrficas son un componente importante de muchos cinturones
montanosos, donde constituyen una gran parte de las zonas internas.



A diferencia de algunos procesos igneos y sedimentarios que tienen lugar en
ambientes superficiales o proximos a la superficie, el metamorfismo casi siempre
ocurre en zonas profundas denfro de la Tierra.

Cuando la roca metamorfica es sometida a cambio de presion y a un incremento
en su temperatura, se fundird, creando un magma, que acabard cristalizando en
rocas igneas.

Los procesos impulsados por el calor desde el interior de |a Tierra son responsables
de la creacién de las rocas igneas y metamorficas. La meteorizacion y la erosion,
procesos externos alimentados por una combinacion de energia procedente del
Sol y la gravedad, producen el sedimento a partir del cual se forman las rocas
sedimentarias.

1.1.1. Ley de Walter
Tras constatar el nimero finito de caracteristicas en las sucesiones de rocas los
gedlogos observaron que raramente se asocian en forma aleatoria. Walter
analizd y compard las capas de rocas antiguas con las sucesiones de medios
sedimentarios actuales en la superficie de la Tierra.

Una caracteristica individual puede aportar poco en su interpretacion de medios,
sin embargo, puede ser muy significativa si se analiza en relacién con
caracteristicas que se encuentra por encima y debajo de un estrato formando
una asociacion de caracteristicas, que estdn formadas por al menos dos
caracteristicas del mismo origen y que reflejan la actividad de un proceso
determinado.

Johannes Walter denomind drea de caracteristicas (faciesbezirk) a la secuencia
vertical continua de condiciones relacionadas genéticamente y reconocid sus
limites en las superficies de erosion intraformacionales que lo limitan.

Si un confacto gradual supone que las caracteristicas sucedieron a otra en
continuidad temporal por migracion de medios sedimentarios; un contacto
erosivo supone una ruptura temporal mds o menos larga del registro sedimentario.
Los contactos netos son mds dificiles de interpretar, pues en algunas ocasiones,
pueden representar grandes periodos de interrupcién de la sedimentacion,
indicando vacios en el registro sedimentario de gran importancia.

1.2. MEDIOS Y PROCESOS SEDIMENTARIOS

Los medios sedimentarios actuales son finitos y se clasifican de acuerdo a su
localizacién en la superficie terrestre o a los procesos que se presentan. Una forma
de caracterizarlos es utilizar pardmetros fisicos (precipitacién, temperatura, medio
de trasporte, velocidad y sentido de las corrientes), quimicos (Composicion de los
sedimento y las aguas) y bioldgicos (tipos de flora y fauna).

Los medios sedimentarios de equilibrio o no deposicidn se caracterizan por no
presentar erosidén y ni deposicion de material, si se mantienen estables por largo
tiempo el substrato rocoso sufre importantes alteraciones quimicas.
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Figura 1.2 Esquematizacién de los medios sedimentarios.

La sedimentacion tiene lugar cuando se presentan combinaciones de procesos
fisicos, biologicos y quimicos que actuan a escalas muy diferentes. Desde lo local
hasta lo global y su importancia relativa varia de un medio a ofro.

Los procesos fisicos son los mds importantes en la erosion, fransporte vy
sedimentacion. Los mds importantes son las corrientes teniendo como origenes:

a) la fuerza de la gravedad, responsable del movimiento de agua y

b) la radiacion solar que al calentar la superficie terrestre de manera
desigual provoca corrientes convectivas en la atmaodsfera.

Oftros procesos secundarios son la meteorizacion mecdnica debida de cambios
bruscos en la temperatura desgastando la roca madre o a la alternancia entre
hielo y agua en grietas cercanas a glaciales.

Las corrientes tienen la capacidad para trasportar un amplio rango de tamano
de grano y pueden ser estable (rios) o variar ampliamente de forma periddica
(mareas) o pasajera (vientos).

La densidad y viscosidad del fluido en que se mueven las particulas trasportadas
tienen una importancia frascendental en la capacidad de arrastre. Si la
velocidad sobrepasa una magnitud, que depende del medio sedimentario, las
corrientes son erosivas.

Los procesos bioldgicos derivan de animales y plantas que habitan los diferentes
medios y sus interacciones con el sustrato; estos organismos producen sedimentos
o ayudan a fijarlos en el medio. Un ejemplo de esto son las pantas acudticas que
llegan a ser una plaga para cuerpos de agua acelerando su eutrofizacion.

Los procesos quimicos son llevados a cabo por medio del agua o por los agentes
gaseosos de la atmdsfera como el oxigeno y el didxido de carbono.
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Las rocas se disgregan mds faciimente gracias a este tipo de meteorizacion, ya
que los granos de minerales pierden adherencia y se disuelven o desprenden
mejor ante la accidon de los agentes fisicos.

Algunos de los agentes participantes en los procesos quimicos son:

Disolucién: consiste en la incorporacion de las moléculas de un cuerpo
soélido a un disolvente como es el agua. Mediante este sistema se disuelven
muchas rocas sedimentarias compuestas por las sales que quedaron al
evaporarse el agua que las contenia en solucion.

Hidratacién: proceso por el cual el agua se combina quimicamente con un
compuesto. Cuando las moléculas de agua se intfroducen a través de las
redes cristalinas de las rocas se produce una presion que causa un aumento
de volumen, que en algunos casos puede llegar al 50%. Cuando estos
materiales tfransformados se secan se produce el efecto contrario, se genera
una contraccién y se resquebrajan.

Oxidacion: se produce por la accién del oxigeno, generalmente cuando es
liberado en el agua. En la oxidacién existe una reduccion simultdnea, ya
que la sustancia oxidante se reduce al aduenarse de los electrones que
pierde. Los sustratos rocosos de tonalidades rojizas, ocres o parduzcas, tan
abundantes, se producen por la oxidacién del hierro contenido en las rocas.

Hidrdlisis: es la descomposicidn quimica de una sustancia por el agua, que a
su vez también se descompone. En este proceso el agua se transforma en
iones que pueden reaccionar con determinados minerales, a los cuales
rompen sus redes cristalinas. Este es el proceso que ha originado la mayoria
de materiales arcillosos que se conoce.

Carbonatacion: consiste en la capacidad del didxido de carbono para
actuar por si mismo, o para disolverse en el agua y formar dcido carbdnico
en pequenas canfidades. El agua carbonatada reacciona con rocas cuyos
minerales predominantes sean calcio, magnesio, sodio o potasio, dando
lugar a los carbonatos y bicarbonatos.

Accioén biolégica: los componentes minerales de las rocas pueden ser
descompuestos por la accidon de sustancias liberadas por organismos vivos,
tales como dcidos nitricos, amoniacos y didéxido de carbono, que potencian
la accidn erosionadora del agua.

La accidn humana sobre medios terrestres, como la perdida de aéreas forestales,
la inclusidn de especies invasoras, cultivos, entre ofras puede acelerar o
desacelerar la taza de erosidon en ciertas zonas con un factor de quinientos o mds.
El estudio de las relaciones bioldégicas y los sedimentos es parte de la
paleoecologia.

El clima tiene influencia en los procesos sedimentarios por la relacion estrecha
sobre los procesos antes mencionados. Los procesos meteoroldgicos actuales son
muy diferentes que los que se presentaron en etapas mds jévenes de la Tierra
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especialmente en magnitud y frecuencia, Pero sus efectos principales han sido
resulfado de la combinacién de la radiacion desigual recibida del sol, la
velocidad de la rotacion de la tierra y la distribucion de continentes y mares.

1.3. VARIABLES METEOROLC')GIC,ZAS, EDAFOLOGICAS Y HUMANAS QUE
INFLUYEN EN SEDIMENTACION

Los factores que afectan la sedimentacion y erosion (Garcia-Chevesich, 2010),
estdn en funcién del fipo de erosidon en cuestion. Sin embargo, como regla
general, se puede decir que la erosidon que ocurrird en un suelo especifico va a
depender directamente de ciertas variables, las cuales se describirdn a
continuacién (Morgan, 2005):

1.1.2. Clima.

La variable meteorolégica mdas importante es la lluvia, debido a su fuerte
influencia en ciertos procesos de erosidon hidrica (erosion de impacto, riles,
carcavas, etc.) (Morgan, 2005). Sin embargo, no todas las formentas son iguales,
por lo que existen algunas mds erosivas que otras. Variables como la cantidad de
agua precipitable (mm) e intensidad de la tormenta (mm/hr), son las que
determinan el potencial de erosion del evento. Asi, en una tormenta cuya
intensidad es relativamente baja, se infiltrard, por lo que no se producird
escurrimiento superficial, eliminando Ia presencia del proceso de erosion laminar,
asi como la formacidon de riles y cdrcavas. Ademds, dicha tormenta no producird
erosion de impacto relevante, pues el tamano de sus gotas no contard con
suficiente energia cinética como para desprender las particulas de suelo
superficial desnudo. Por ofro lado, una tormenta intensa, no sélo presenta un alto
potencial de erosion de impacto, sino que también genera escurrimiento
superficial, dando lugar a los procesos erosivos anteriormente mencionados
(Garcia-Chevesich, 2008).

La duracién de la tormenta, asi como su distribucidon temporal, también son
factores preponderantes en las tasas de erosion producidas. Una tormenta de
larga duraciéon provocard la contribucidon hidrica de toda la cuenca,
aumentando los caudales en los rios y generando mds escurrimiento superficial.
Ademds, tormentas cuya intensidad mdaxima ocurre en su etapa final, cuando los
suelos se encuentran ya saturados, también es una variable influyente en las tasas
de erosidn hidrica para un suelo dado (Fournier, 1972; Garcia-Chevesich, 2008).

La temperatura de las gotas de agua producidas por la tormenta también influye
en las tasas esperadas de erosion y sedimentacion. Una tormenta cuyas gotas se
encuentran a temperaturas bajas, infiltrardn el suelo a tasas muchos menores,
produciéndose escurrimiento superficial con mas facilidad (Slacket al., 1996). En
otras palabras, la erosidon producida en tormentas de invierno supera las tasas de
pérdida de suelo en una tormenta de verano de igual duracién e intensidad.

Pese a que la intensidad de la tormenta se encuentra en directa relacién con la
erosion y sedimentacion producida, son las de intensidad intermedia las que, en el
largo plazo, producen la mayor cantidad de pérdida de suelo (Morgan, 2005),
debido a una combinacién entre periodo de retorno y erosién unitaria (Tabla 1.1).
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Maxima agua | Nomero de | Erosion por Erosion
caidaens5 tormentas tormenta total (t/ha)
minutos (mm/hr) (t/ha)

0-254 40 3.7 148
25.5-50.8 61 6 366
50.9 -76.2 40 11.8 472
76.3-101.6 19 11.4 216.6

101.7-127.0 13 34.2 444.6
127.1-152.4 4 36.3 145.2
151.5-177.8 5 38.7 193.5
177.9 - 254.0 1 47.9 47.9
Tabla 1.1 Relacidén entfre intensidad de tormentas y erosién producida en

Zanesville, Ohio (Fournier, 1972.)

El clima también juega un rol preponderante en los procesos de erosidon edlica,
pues el desprendimiento de las particulas ocurrird sélo si el suelo se encuentra
seco. Por ende, sélo regiones de climas dridos y semidridos son susceptibles a
erosion por causa del viento, lo que no significa que existan algunas excepciones
en otros tipos de clima.

Como es de suponerse, el clima también influye en el movimiento de tierra por
accion del hielo y la gravedad.

1.1.3. indices de erodabilidad de una tormenta
La medida mds adecuada para la comparacion de la erodabilidad entre
tormentas es la generacidon de un indice, determinado con base en la energia
cinética del evento (Morgan, 2005). De este modo, la erosibiidad de una
tormenta estd en funcidn de su duracién e intensidad, asi como el agua caida y
la velocidad y didmetro de las gotas de lluvia. Se ha comprobado que el tamano
de las gotas estd relacionado con la intensidad de la tormenta, aumentando su
D50 a medida que la intensidad se incrementa (Laws y Parsons, 1943), relacion
que se mantiene hasta intensidades no superiores a los 100 mm/hr (Hudson, 1963).
El didmetro medio de la gota va disminuyendo con el aumento de la intensidad
de la lluvia, debido a la inestabilidad producida por las furbulencias sobre las
grandes gotas. Sin embargo, sobre los 200 mm/hr el didmetro medio de las gotas
vuelve a aumentar con la intensidad de la tormenta (Carter et al., 1974). Debe
tenerse en cuenta que lo anteriormente expuesto no es una regla general, pues la
realidad es que tanto el tamano de la gota, como su distribucién espacio-
temporal varian de acuerdo a la ubicacion geogrdfica (Kinnell, 1981; Mclsaac,
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1990). Sin embargo, es posible relacionar, en forma general, la intensidad de una
tormenta con la energia cinética producida por ésta.

Debido a la alta variabilidad geogrdfica de las caracteristicas precipitacionales,
muchas ecuaciones han sido desarrolladas, relacionando la intensidad de las
tormentas con la energia cinética producida. Sin embargo, la ecuacion
elaborada por Wishmeier y Smith (1958) ha sido una de las mds utilizadas,

EC=0.0119+0.0873 (Log(1)) Ecuacién (1.1)

Donde:
EC Energia cinética (MJ/ha-mm) producida por la tformenta
I Intensidad de la lluvia (mm/hr).

Sin embargo Van Dijket al. (2002), representan la Ultima version de la relaciéon
entre EC e |, como férmula universal ecuacion 1.2.

Puesto que la intensidad en una tormenta no es constante, se debe efectuar una
subdivision de acuerdo a la variacion temporal de la intensidad, para luego
sumar y calcular su energia cinética total es decir:

EC = 0.283(] - 0.526_0‘042(”)) Ecuacion (1.2)

1.1.4. Vegetacion.
La variable meteoroldgica mds importante es la lluvia, debido a su fuerte
influencia en ciertos procesos de erosidn hidrica (erosidn de impacto, riles,
cdrcavas, etc.) (Morgan, 2005). Sin embargo, no todas las tormentas son iguales,
por lo que existen algunas mds erosivas que otras. Variables como la cantidad de
agua precipitable (mm) e intensidad de la tormenta (mm/hr), son las que
determinan el potencial de erosion del evento. Asi, en una tormenta cuya
intensidad es relativamente baja, se infiltrard, por lo que no se producird
escurrimiento superficial, eliminando la presencia del proceso de erosion laminar,
asi como la formaciéon de riles y cdrcavas. Ademdads, dicha tormenta no producird
erosion de impacto relevante, pues el tamano de sus gotas no contard con
suficiente energia cinética como para desprender las particulas de suelo
superficial desnudo. Por ofro lado, una tormenta intensa, no sélo presenta un alto
potencial de erosibn de impacto, sino que también genera escurrimiento
superficial, dando lugar a los procesos erosivos anteriormente mencionados
(Garcia-Chevesich, 2008).
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Figura 1.3 Raices expuestas debido a la erosion de impacto producida bajo
drboles de copas altas. Foto tomada en Pennsylvania por Sidney Schwartz.
UNESCO, 2010.

Sin embargo, los componentes aéreos (ramas y hojas) de algunas especies de
drboles son mds efectivos en cuanto a la absorcidn de la energia cinética
contenida en las gotas de agua, asi como la disminucidén del escurrimiento
superficial y la velocidad del viento. Especies frondosas, de ramas horizontales y
copas relativamente bajas, son consideradas las mds efectivas contra la erosion
de impacto. En cuanto al tipo de hoja, las aciculas de especies pindceas (en
inglés needles) tienen la capacidad de desintegrar las gotas de lluvia,
minimizando el potencial erosivo de éstas, mientras que otro tipo de hojas
(palmadas, lobuladas, etc.) actian como microcuencas, formando gotas de
mayor tamano, dando lugar a los efectos erosivos ya descritos (figura 1.3). Del
mismo modo, las gotas se concentran en dreas focalizadas, excediéndose la
capacidad de infiltracion del suelo dando lugar al escurrimiento superficial
(Morgan, 2005). Ademds, las cortezas lisas generan mayores volUmenes de
escurrimiento directo, mienfras que una corteza rugosa va a retener una mayor
cantidad de agua de lluvia, por lo que menor serd el escurrimiento superficial.

La presencia de una cobertura vegetal no solo protege el suelo contra la erosion
de impacto, sino que también brinda rugosidad al terreno por el que el flujo
superficial viaja, reduciendo su velocidad y, por ende, su poder erosivo. Dicha
rugosidad se expresa comunmente en términos del coeficiente de Manning. La
altura de la vegetacion y la profundidad del flujo superficial juegan un rol
preponderante en la erodabilidad del caudal. Como regla general, mientras mds
densa y homogénea sea la cubierta vegetal, mayor es su efectividad en la
disminucion de la erosion laminar (Garcia-Chevesich, 2008).

La presencia de una cubierta vegetal también reduce, significativamente, la
velocidad del viento, mediante la adicién de rugosidad a la superficie eddfica
(Morgan, 2005). Esto se fraduce en que el viento a ras de suelo no cuenta con
energia suficiente como para desprender y transportar las particulas, gracias a la
presencia de las plantas.
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Los componentes subterrdneos (raices) de especies herbdceas, arbustivas vy
arbdéreas constituyen una variable indispensable en cuanto al control de la
erosion y la sedimentacion, pues mantienen el suelo en su lugar (figura 1.4). Se ha
demostrado que la presencia de raices profundas ayuda a prevenir movimiento
de masas en laderas, principalmente porque dichas masas se encuentran
“ancladas” a la tierra gracias a las raices de los drboles (figura 1.5). Ademdas, las
raices superficiales finas ayudan a sujetar el suelo, formando un conglomerado
firme y dificil de romper, incluso con un reducido numero de raicillas y suelos de
baja cohesividad (Morgan, 2005).

Figura 1.4 Raices de los darboles que mantienen las particulas de suelo en su
lugar. Imagen tomada por Pablo Garcia-Chevesich en las cercanias de
Lebanon, New Hampshire. UNESCO, 2010

Por estas razones, el establecimiento de plantas es la forma mds efectiva de
conftrolar la erosion y la sedimentacion, pues una vez ocurrido esto, las tasas de
pérdida de suelo disminuyen significativamente. En este sentido, Coppin y
Richards (1990) determinaron una relacién entre la cobertura vegetal y las tasas
de erosion relativas (figura 1.6), llegando a la conclusidn de que mientras mds
cobertura vegetal, menor es la erosion esperada.
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Figura 1.5 Las raices de las plantas ayudan a sostener el suelo en su lugar, siendo
las raices superficiales (A) las mds adecuadas para controlar la erosidon hidrica y
edlica. Por otro lado, las raices mds profundas (B y C) ayudan a prevenir
movimientos de masas en pendientes (Garcia-Chevesich, 2008). UNESCO 2010
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Figura 1.6 Efecto de la cobertura vegetal en las tasas de erosion relativa, Coppin
and Richards, 1990. UNESCO, 2010
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1.1.5. Hojarasca.
En ambientes boscosos o similares, los cuales no han sido, significativamente,
alterados por el hombre, las capas superficiales de suelo se encuentran cubiertas
por una hojarasca, compuesta, principalmente por hojas y ramas provenientes de
drboles. Basicamente, la hojarasca estd formada por tres capas:

(1) L (litter), constituida por material vegetal no descompuesto;

(2) D (duff), en donde el material vegetal se encuentra parcialmente
descompuesto; y

(3) H (humus), la capa mds importante, pues es la que posee los nutrientes
en un estado disponible para las plantas, en la cual la descomposicion
del material vegetal es total (Brady y Weil, 2000).

Al igual que la cobertura vegetal, la hojarasca también protege el suelo contra la
erosion de impacto, impidiendo que la gota de lluvia golpee directamente la
superficie del suelo. Por otro lado, la hojarasca disminuye la velocidad del flujo
superficial, debido al aumento en la rugosidad por la que éste viaja (Garcia-
Chevesich, 2008).

1.1.6. Tipo de suelo.

No todos los suelos son iguales en términos de su resistencia a la erosion. La
erosibilidad de un suelo en particular estd en funcidén de variables como textura,
contenido de materia orgdnica, estructura y permeabilidad (Morgan, 2005). La
textura de un suelo es importante para definir su nivel de erodabilidad, pues no
todas las clases texturales se erosionan con la misma facilidad. La velocidad limite
de un flujo de agua, para la cual se desprenderd una particula de tamano dado,
se ilustra en la figura 1.7.

Es importante observar que son las particulas medianas las que mds faciimente se
erosionan. Si bien las particulas mds finas son mas livianas, éstas poseen una
mayor superficie de contacto entre ellas y, por lo tanto, una mayor cohesividad,
lo que las hace mads resistentes a la erosion. Por ofro lado, las particulas mas
gruesas son mads pesadas, lo que también aumenta su resistencia a la erosion. Sin
embargo, las particulas medianas (0,1 a T mm) no poseen cohesividad ni peso
relevantes, por lo que son éstas las mds erosionables. Por esta razén, se dice que
la variable decisiva, en términos de la erosidn con respecto a la textura del suelo,
es el porcentaje de limo, pues dicha clase de textura se encuentra entre las clases
arcilla y arena, siguiendo el mismo principio antes descrito.

La materia orgdnica puede mejorar casi todas las propiedades del suelo, pues la
presencia de ésta aumenta la aireacién e infiltracién, asi como la cohesividad
interarticular. Ademds, la materia orgdnica facilita el crecimiento de la
vegetacion mediante la adicidn de nutrientes en el suelo. Por estas razones, el
contenido de materia orgdnica de un suelo dado es una variable relevante en
términos de su resistencia a la erosidon vy, por ende, la produccidén de sedimentos
(Garcia-Chevesich, 2008).
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La estructura y permeabilidad de un suelo también juegan un rol preponderante
en la determinaciéon de la erosibilidad, debido a su influencia en la cohesividad
de las particulas y la infiliracion del agua entre los conglomerados en cuestion. No
se debe olvidar que la capacidad de infiltracién de un suelo estd en directa
relacion con la generacion de escurrimiento superficial, responsable de la erosidon
laminar y otros procesos de erosidon hidrica. Los suelos sin estructura definida, asi
como los suelos de estructura granular, por o general poseen una alta
capacidad de infiliraciéon, es decir que son menos susceptibles a la erosion
laminar. Por ofro lado, los suelos de estructura masiva y plateada son mds fdciles
de erosionar, pues poseen tasas de infiltraciéon menores (Garcia-Chevesich, 2008).

Determinando las cuatro variables descritas con anterioridad (porcentaje de limo,
porcentaje de materia orgdnica, estructura y permeabilidad), se puede estimar
un indice de erosibilidad para un suelo dado (Foster et al., 1981), por medio de la
siguiente ecuacion:

2100 )12-OMM' ™ +3.25(S, - 2)+ 2.5, - 3)
- 100

K Ecuacion (1.3)

Donde:
OM  Porcentaje de materia orgdnica;

S indice de estructura:

Granular muy fina (1),
Granular fina (2),

Granular gruesa (3),
Blogue-laminar-masiva (4);

P indice de permeabilidad:

Rdpida (1),

Moderada a répida (2),
Moderada (3),

Lenta a moderada (4),
Lenta (5)

Muy lenta (6);

M= (MS +VFS)100-CL) Ecuacion (1.4)

Donde:
MS  Porcentaje de particulas entre 0,002 y 0,05 mm (limo).

VFS  Porcentaje de arena muy fina (0,05 -0,1 mm)
CL Porcentaje de particulas menores que 0,002 mm de didmetro

(arcillas).
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K Erodabilidad del suelo, expresada en unidades de Mg/ha por ha-
hr/MJ-mm.
Los valores de K varian entre 0 (suelo no erosionable) y 1 (suelo muy erosionable).

1.1.7. Topogrdfia.

La topografia es una variable muy importante al momento de predecir la erosion
y sedimentacion en un sitio dado. Factores como inclinacién y largo de la
pendiente determinan la cantidad y velocidad del escurrimiento superficial que
se generardn como producto de una tormenta. La distancia horizontal en la que
vigja una particula de suelo desprendida por el impacto de una gota de lluvig,
estd en directa relacion con la inclinaciéon de la pendiente. Por ofro lado, la
longitud de la pendiente influye en la profundidad vy, por ende, el poder erosivo
del flujo superficial que se genere, siendo estas variables mayores en Ias secciones
mds bajas de la ladera, debido a una mayor drea de contribucién (Morgan, 2005;
Brooks et al., 2003; Garcia-Chevesich, 2008).

La forma de la pendiente también influye en las tasas de erosidon, pues éstas
cambian a medida que varia la inclinacién del terreno (Terrence et al., 2002). En
la figura 1.7 se ilustran situaciones hipotéticas para las cuales existen variaciones
en las tasas de erosion y el depdsito de material, a lo largo de una pendiente
dada. En dicha figura, la pendiente #3 se presenta muy inclinada en su seccién
alta, por lo que se espera mucha erosion (debido al aumento de la velocidad del
flujo superficial). Sin embargo, en su parte baja es casi plana, lo que disminuird la
velocidad del escurrimiento superficial, empezando a depositar los sedimentos

L /
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Figura 1.7 Variaciones en las tasas de erosion (E) y depositacion (D), segun
cambios topogrdficos a lo largo de una pendiente (Terrenceet al., 2002). UNESCO
2010.



1.1.8. Velocidad del flujo.

La velocidad del caudal influye fuertemente en la erosion hidrica. Se sabe que la
velocidad minima para desprender y transportar una particula de suelo estd en
funcion del didmetro de ésta. Sin embargo, una vez que la particula ha sido
desprendida, se necesitard menos energia para que ésta siga en movimiento. Asi,
Hjulstrom (1935) determind la velocidad minima requerida para el
desprendimiento (erosidn), transporte y depositacion de particulas de suelo,
segun su didmetro, relacidon que se ilustra en la figura 1.8. Notese que se necesitan
mayores velocidades para el desprendimiento de una particula dada. Sin
embargo, ésta serd tfransportada en forma de suspension, sélo si la velocidad del
caudal es alta o, en su defecto, si la particula posee un didmetro reducido. De lo
contrario, dicha particula serd depositada en un corto lapso.

La velocidad del caudal, en conjunto con las variables vistas en este capitulo,
explica la distribucion de sedimentos a lo largo de los cursos de agua. Por lo
general, los rios de montana estédn compuestos por grandes bloques de piedra
redondeada (por la accién del impacto generado entre éstos) y aguas muy
claras, pues la velocidad del caudal es tal que todas las particulas finas ya han
sido transportadas aguas abajo.

Por otro lado, los rios de valle y los que desembocan en el mar poseen fondos
compuestos por sedimentos finos, que se han ido depositando debido a la
reducida inclinaciéon del terreno, la cual disminuye la velocidad del caudal.

En la figura 1.8 se muestra el diagrama de Hjulstrom el cual indica la velocidad
minima requerida para desprender, transportar o depositar particulas de suelo
dependiendo de su didmetro.
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Figura 1.8Diagrama de Hjulstrom. Hjulstrom, 1935.UNESCO, 2010.
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1.1.9. Uso de la tierra.

Actualmente las caracteristicas de las concenfraciones de sedimento en los rios
dependen, casi exclusivamente de las actividades humanas (manejo de la tierra)
a nivel de cuencas hidrogrdaficas (Garcia-Chevesich, 2008). El uso de la tierra es
lejos el factor mds importante dentro del conjunto de los factores que afectan la
erosion y la sedimentacion. Durante los Ultimos anos se ha construido y urbanizado
mas terrenos que la suma de todas las dreas urbanas de los siglos anteriores
(Terrenceet al. ,2002). Los sitios en construccion representan la actividad humana
mds devastadora, en términos erosivos, debido a la agresividad espacial vy
temporal asociada a éstos.

Por esta razon, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
ha establecido estrictas regulaciones en cuanto al control de la erosion y la
generacion de sedimentos, las cuales se aplican a gran parte (97,5%) del rubro de
la construcciéon. Cualquier individuo en los Estados Unidos que modifique el suelo
en mds de un acre, debe elaborar un Plan de Prevencién de la Contaminaciéon
de Aguas Lluvia (SWPPP), en conjunto con las agencias locales correspondientes,
con el fin de minimizar la sedimentacion de los rios y evitar millonarias multas.

Actividades forestales como la tala clandestina y construccion de caminos, entre
ofras, representan una enorme alteracién en el ciclo hidrolégico, lo que se
traduce en una disminucion de la intercepcidon de copa y la capacidad de
infiltracion de los suelos, debido al uso de magquinaria pesada. Dichos disturbios
generan gran cantidad de erosidon y sedimentacion.

Actividades del rubro agropecuario también provocan un dano permanente a los
suelos, lo que se traduce en erosidn y sedimentacion. El sobrepastoreo no sélo
disminuye la cubierta vegetal protectora de los suelos, sino que también
compacta el suelo, produciendo mds escurrimiento superficial y dando paso a
distintos procesos erosivos. Por lo general, las practicas agricolas exponen el suelo
al impacto de las gotas de lluvia, sumdandose la erosidon hidrica provocada por los
canales de riego.

Otro factor importante dentro de las actividades humanas es la mineria, sobre
todo cuando se practica en zonas con climas lluviosos. Dentro de la mineria, los
relaves representan el mayor problema, pues estdn compuestos no sdlo por
sedimentos, sino también por elementos tdxicos producidos en el proceso de
extraccion de minerales. Esta situacion hace muy dificil el establecimiento de
vegetales, debido a la alta toxicidad de dicho sustrato. La fitorremediaciones la
prdctica mds comun para controlar erosion en relaves, impidiendo el avance de
sedimentos toxicos a sectores mds bajos de las cuencas en que se encuentren las
actividades mineras.

Por Ultimo, los incendios forestales y algunas quemas controladas alteran
fuertemente el ciclo hidroldgico de las cuencas, disminuyendo la intercepcion,
exponiendo el suelo y creando muchas veces una capa hidrofébica, la cual
elimina la infiltracién e incrementa el escurrimiento superficial, causando
cuantiosos danos en los sectores mds bajos.
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1.4. SECUENCIAS SEDIMENTARIAS

Todas las secuencias sedimentarias descritas tienen sélo unos cuantos tipos de
sucesion vertical, como son sedimentos siliclicldsticos, carbonatados y evaporitas.

En los depdsitos silicliclasticos se forman dos tipos de secuencias segun el tamano
de grano:

e Crecimiento ascendente desde la base
e Crecimiento descendente desde la base

El tamano del grano de un sedimento refleja la energia de los procesos
generados, el estudio de su variacion en las secuencias sedimentarias es parte
importante en el andlisis de caracteristicas, combinando con el estudio del
espesor de las mismas, al que se le denomina andlisis secuencial. La figura 1.9
muestra ejemplos de secuencias.
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Figura 1.9 Diversos tipos de asociaciones de caracteristicas segun el tamano de
grano y espesor de las capas. Arche, 2010.

1.5. CICLOS SEDIMENTARIOS

Cuando en el registro estratigrdfico se observa la repeticion de asociaciones de
caracteristicas se llama ciclo sedimentario, su origen ha sido muy discutido y
existen diversas teorias algunas de ellas son:

Hundimiento progresivo del fondo de la cuenca
Elevacion del drea fuente

Oscilaciones climdticas

Variaciones del nivel del mar

Todas ellas pueden causar ciclicidad o superponerse, reforzando o atenuando sus
efectos.

Beerbower (1964) hizo una aportacion fundamental al resumir todos los procesos
generadores de ciclicidad en dos categorias:

Procesos autociclicos: generados dentro del drea de sedimentacion, por ejemplo,
la migracion de un canal fluvial o su abandono, la formacién y abandono de
deltas.
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Procesos alociclicos: generados fuera del drea de sedimentacion, por ejemplo,
lluvias fuertes o sequia en la cabecera del rio que alimenta un delta, variaciones
del nivel del mar o movimientos fectonicos.

Es importante que se tome en cuenta que normalmente se superponen procesos
muy diferentes dando un resultado complejo. Poco se conoce sobre la geometria
detallada de los ciclos y de las limitaciones que producen en su desarrollo los
diversos mecanismos responsables, por lo que existe una polémica sobre la
importancia relativa de los ciclos autociclicos y alociclicos.

El ser humano puede influir en la ciclicidad alterando el orden de los procesos
ocasionando la aparicion o modificacion de esta. Un ejemplo es el gasto
ecoldégico que se deja pasar en un aprovechamiento para sustentar la vida
aguas abajo, este flujo carece de las caracteristicas fisico-quimicas originales y
muchos aprovechamientos no tienen la capacidad de dejar pasar este gasto por
lo que se ve totalmente afectado el régimen natural.

1.6. CATEGORIAS DE LOS CICLOS SEDIMENTARIOS

Los ciclos presentes en una sucesion cualquiera pueden subdividirse en
categorias, el ciclo mayor, de primer orden, es el que encajaria en la definiciéon
cldsica y puede tener un espesor de miles de metros, tiene variaciones laterales y
en la zona cercana al parteaguas puede estar limitado por discordancias vy
formado de medios diferentes. Pocas veces estos ciclos estdn completos y
dependen también de su posicion respecto al eje de la cuenca.

La utilizacién de estratigrafia secuencial ha modificado parcialmente el concepto
de ciclicidad sedimentaria y la terminologia mds utilizada se basa en los trabajos
de Vail et al (1987), Haqg et al (1977) y Duval et al (1992). Donde se propone una
division en secuencias de duracion cada vez menor producida por fendmenos
globales o locales de duracion variada.

Un ciclo de Primer orden tiene una duracion de cientos de millones de anos vy
responde a ciclos de agregacion y/o separacion de continentes y variaciones
correlativas del volumen de los océanos.

Los ciclos de Segundo orden tienen una duracién de 3 a 50 millones de anos y
responden a variaciones de la tasa absoluta de subsidencia (cuencas) o de
elevacion de dreas confinentales.

Se denomina secuencia de Tercer orden, al que tiene una duracion de 0.5 a 3
millones de anos y responde a variaciones eustaticas del nivel del mar (Vail et al.
1991) y/o deformaciones del basamento de la cuenca sedimentaria por esfuerzos
intfra-placa (Cloetingt, 1988).

Un ciclo de Cuarto orden o parasecuencia tiene una duracion de 0.1 a 0.5
millones de anos y representa un episodio individual de somerizacién entre
periodos de gradual profundizacién y responde a procesos autociclicos en zonas
concretas de la cuenca sedimentaria.
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Sin embargo, Muti en 1981 presenta una forma de ver las categorias de los ciclos
que difiere a la descrita anteriormente.

Este autor establece que los ciclos de primer orden se deben a causas como
movimientos tectdnicos o variaciones eustaticas del nivel del mar. Los ciclos de
segundo orden se pueden distinguir en el interior de los de primer orden y estdn
constituidos al menos por la asociacion de los sedimentos de dos medios de
sedimentacion. Los de tercer orden estdn formados por los de un medio o sistema
deposicional y los de cuarto orden por un submedio o ambiente deposicional.
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Figura 1.10 Categoria de ciclos, modificado por Mutti, 1981. Arche, 2010.

1.7. CARACTERISTICAS SISMICAS

La descripcion de caracteristicas y asociaciones se ha basado en la observacion
directa de afloramientos y medios actuales a partir de 1980, actualmente es facil
obtener reconstrucciones fridimensionales de las asociaciones, de un mosaico de
medios sedimentarios y de la tectdnica sin-sedimentaria a partir de las
observaciones indirectas que de los datos directos de la superficie, aunque
ambos métodos sean complementarios para una buena interpretacion final.

Las limitaciones de los métodos indirectos de observacion en profundidad se
derivan de las diferentes escalas de los datos sismicos, medidos en decenas de
metros pero de gran extension lateral y vertical.

Las caracteristicas sismicas se definen de acuerdo con la configuracion de las
reflexiones su continuidad, amplitud, frecuencia y velocidad, asi como por la
forma externa de cada unidad; esta caracteristica se puede cartografia de
manera bidimensional o fridimensional de forma indirecta, con respecto a los
CUErpos rocosos en superficie.
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La caracteristica sismica mds sencilla de observar es la forma de las reflexiones
figura 1.11, que indican el tipo de estratificacion, procesos de sedimentacion y
erosion, geometria de cuerpos sedimentarios y procesos de acumulacion y
deformacion sedimentaria.
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Figura 1.11 Configuraciones bdsicas de las reflexiones sismicas. Modificado de
Mitchum et al. 1977. Arche, 2010.

Los registros electrénicos miden propiedades eléctricas, radiactivas y acuUsticas de
las rocas mediante instrumentos que cada vez son mds precisos, de estos registros
se deducen litografias, porosidades y tamano de grano. Los registros eléctricos
tienen que ser continuos para que proporcionen informacion vertical detallada.
Aunque algunos se pueden utilizar individualmente, siempre es mejor utilizarlos
conjuntamente figura 1.12. Es importante limpiar los registros de interferencias
producidas por fluidos naturales, como lodos de perforacion, asi como otras
interferencias.
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Figura 1.12. Respuestas tipicas de cada litologia en registros eléctricos. Arche,

2010.

Algunas de las técnicas de registro electronico se presentan en la tabla 1.2.

Registros
Eléctricos

Descripcion

Neutrénico

Refleja el contenido de hidrégeno y tiene valores
negativos en presencia de porosidad elevada rellena
por agua, petrdleo o gas, o bien en los niveles ricos en
materia orgdnica. Los valores positivos indican rocas sin
porosidad por compactacidon o cementacion, o bien
anhidrita o halita.

Densidad

Refleja la densidad de electrones en la roca, es decir,
la densidad de las particulas y de los fluidos presentes.
Utilizado conjuntamente con el neutrénico es el
método mds fiable y sensible para la identificaciéon de
litologias.

Sonico

El registro sonico mide la velocidad de las ondas
sonicas, compresivas y de cortante a través de la roca.
Este registro puede indicar la compactacién de los
mafteriales y es muy sensible para detectar
discontinuidades verticales en el
registro sedimentario.

Tabla 1.2 Descripcion breve de técnicas de registro electrénico.
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Registros
Eléctricos

Rayos
Gama
espectral

Potencial
espontdneo

Resistividad

Calibre
(«caliper)

Buzamiento
(«dipmetem)

Descripcion

Separar las fres fuentes de radiacion Gama antes
mencionadas; con él se pueden separar los niveles ricos en
arcillas  (ricos en potasio) de los depdsitos residuales
(«lagdepositsy), ricos en minerales con uranio y torio.

La permeabiidad de la roca, pero las areniscas
cementadas, dolomias, calizas y arcillas compactas tienen la
misma respuesta, por lo que es dificil de interpretar de forma
aislada.

Indica la resistencia de la roca a la transmision de una
corriente eléctrica. Las arcillas y las areniscas porosas tienen
baja resistividad, mientras que las rocas impregnadas de
hidrocarburos y los carbones tienen resistividades altas. La
resolucién es muy alta.

Indica el didmetro del pozo durante el avance puede
diferenciar entre capas cementadas o resistentes (areniscas,
carbonatos y no cementados o blandas (arcillas, evaporitas).
Reconstruye el dngulo y direccion de buzamiento de
superficies en las paredes del pozo por comparacion de
medidas de resistividad simultdnea en una circunferencia
horizontal. Su interpretacion es dificil a veces, pero puede
indicar presencia de estructuras sedimentarias internas
menores como estratificacién cruzada vy ripples y, en
consecuencia, indicaciones sobre peleocorrientes.

Rayos
Gama

Registra la radiacion natural de este tipo emitida por la roca,
cuyas fuentes pueden ser los elementos potasio, uranio vy
torio. Refleja el contenido en arcillos de la roca (mayor
cuanto mas alto el valor del registro).

Tabla 1.2 (continuacién) Descripcion breve de técnicas de registro electrénico.

Recientemente se han disenado nuevos registros que dan imdgenes reales de las
rocas y fluidos que se encuentran en las paredes de un pozo, aungue su costo es
mayor en comparacion de registros convencionales figura 1.13.
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Figura 1.13 Formas externa de algunas unidades de facies sismicas. Modificado
de Mitchum et al. 1977. Arche, 2010.
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1.8. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Con el fin de redlizar las interpretaciones paleoambientales de manera mds
exactas se deben realizar estudios detallados de las estructuras sedimentarias, es
decir gjustar la interpretacion con observaciones constantes de los procesos de
formacion.

Las estructuras sedimentarias siempre se forman in situ y no pueden ser
trasladadas o reelaboradas en un laboratorio. Estas estructuras son elementos
clave para la comparacion del sedimento antiguo con los actuales y la
experimentacion bajo condiciones confroladas.

La interpretacion hidrodindmica de las estructuras sedimentarias es fundamental
en el andlisis de las caracteristicas, especialmente en sedimentos siliciclasticos.

El concepto de régimen de flujo es la base tedrica de esta interpretacion. Dicho
concepto establece que un flujo de cualquier fluido, de una cierta velocidad vy
profundidad, que actiua sobre un lecho de sedimento no cohesivo produce
siempre el mismo tipo de configuracién en el lecho para una granulometria
determinada y la misma estratificaciéon interna (Alien, 1966, 1981).

Las estructuras pueden predecirse, su presencia indica unas combinaciones de
flujo determinados, es decir, son guias confiables de interpretacion hidrodindmica.

Numerosos experimentos en rios bajo condiciones controladas han probado la
validez del concepto de régimen de flujo (Harms y Fahnestock, 1965; Southard,
1971; Harmsetal, 1975 y 1982). Posteriormente se realizaron estudios comparativos
entre casos actuales y pasados por parte de Collinson y Thompson (1982), Alien
(1982, 1993), Leeder (1983, 2005), Julien (1995) y Ashley (1990).

Las estructuras de fondo dependen de tres pardmetros fundamentales: tamano
de grano, profundidad y velocidad del flujo.

En general se puede decir que existen dos grupos de estructuras de fondo:

¢ Formas bidimensionales, que se forman a bajas velocidades y
e Formas tridimensionales, que lo hacen a velocidades mds altas, siempre
para el mismo tamano de grano.

Las transiciones entre los dos tipos de estructura son graduales, excepto en la de
ripples o dunas y lechos planos de régimen alto, donde se da un cambio brusco
en la turbulencia (Leeder, 1983).

Las formas menores de 0.5 m se denominan ripples y las mayores, dunas y su
configuracion no depende de la configuracidon superficial del agua; estas
estructuras se denominan de régimen de flujo bagjo. Al aumentar la velocidad, las
estructuras de fondo entran en fase con las ondulaciones de la superficie del
agua y se forman las estructuras de régimen de flujo alto, tales como las
antidunas.
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La transicion de una configuracion a otra se realiza mediante un estudio
infermedio de condiciones de lecho plano de régimen alto figura 1.14.
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Figura 1.14 Tipos de estructuras de fondo observadas bajo flujo constante en
lechos arenosos de canales naturales (a). En régimen de flujo bajo de (a) hasta
(d) y de (e) hasta (h) en régimen de flujo alto. Modificado de Blatt et al. 1982.

Arche, 2010.

Estos datos experimentales se pueden utilizar en la interpretacion hidrodindmica
de sedimentos; por ejemplo, se ha demostrado que la estratificacion cruzada
planar tabular se produce por la migracion de megaripples de cresta recta y que
la de surco lo hace por la migracién de dunas tridimensionales. También se
pueden aplicar estos datos para interpretar sucesiones verticales de estructuras
sedimentarias, que responden a variaciones del flujo.
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El reciente trabajo de Rubin y Carter (2007) reconstruye con animaciones el origen
y evolucidon de muchas estructuras sedimentarias y su aplicacidon a la
reconstruccion de flujos, transporte de sedimentos y procesos deposicionales.

Las estructuras sedimentarias se dividen en tres categorias:

1.8.1. Estructuras Pre-sedimentarias
Las estructuras pre-sedimentarias se forman en el basamento antes de que se
depositen los sedimentos. Por lo tanto, son siempre erosivas, y no deben
confundirse con procesos post-depdsito que deforman la base de la capa. Entre
otras son los canales, marcas de escurrimiento y turboglifos. Suelen observarse
mucho mejor los modelos en la capa superior que las estructuras dando buenas
indicaciones sobre la direcciéon y/o el sentido de las corrientes que las originaron.

1.8.2. Estructuras Sin-sedimentarias
Las estructuras sin-sedimentarias son de tres tipos fundamentales:

e Estratificacion planar,
e FEstratificacion cruzada, con sus variedades de surco y planar, y
e Microlaminacion de ripples.

Cuando un sedimento granular se ve sometido a una corriente de velocidad
ascendente, desarrolla configuraciones externas que se reflejan en una estructura
interna con una secuencia regulan ripples o capas planas, dunas, capas planas
de alta energia y antidunas.

Hay que destacar que la aparicidon o desaparicion de cada tipo no estd ligada a
una velocidad Unica, sino que depende de la granulometria del sedimento y de
la profundidad del agua.

En un sedimento fino, alcanzard la configuracion de capas planas de alta
energia, cuando para la misma velocidad de corriente otro mds grueso
conservard aun la configuracion de dunas. Toda interpretaciéon hidrodindmica de
estructuras no tendrd validez si no se considera el tamano de grano del
sedimento.

Estas estructuras dan informacion sobre la velocidad de la corriente que la
origind, pero poca sobre el medio en que se formaron.

La interpretaciéon hidrodindmica de las formas de fondo resultard complicada si se
tiene en cuenta que casi todos los estudios realizados suponen un equilibrio entre
un flujo estable y dichas formas, pero los flujos naturales rara vez son estables y
pueden variar mucho en periodos cortos de tiempo.

1.8.3. Estructuras Post-sedimentarias
Estas estructuras se pueden dividir en dos grupos:

e Las que significan una organizacién en la vertical de la estratificacion,
como los modelos de carga («doad castsy) y pseudonddulos, formados
cuando capas de arenas se hunden en capas arcillosas inferiores por

~30 ~



diferencias de densidad y carga vy las diversas estructuras de fluidificacion,
producidas por movimientos de fluidos en el interior de sedimentos no
consolidados por carga diferencial o al cambio de viscosidad causada por
sacudidas bruscas debidas a terremotos u otras vibraciones.

e Las que significan una reorganizacion horizontal de la estratificacion, como
los pliegues recumbentes y fallas causadas por un deslizamiento a favor de
la inclinacion de la antigua superficie del terreno.

Ninguno de los dos grupos tiene significado ambiental. Es importante destacar
que ningun tipo de estructura sedimentaria es exclusivo de un medio, por lo que
deben emplearse en conjunto con otros criterios en la interpretaciéon
sedimentologica.

1.9. DELTAS

Un delta, desde el punto de vista geogrdfico, (Barba) es una superficie de forma
triangular determinada por las bifurcaciones mayores de un rio en su
desembocadura, dando lugar a una fuerte sedimentacion mds o menos estable
dentro del cuerpo de agua.

Un delta, en el sentido geoldgico, se define como un depdsito de sedimentos
mayormente subaéreos y producida por una corriente a la enfrada en un cuerpo
permanente de agua (Barrell, 1912 y Twenhofel, 1939 citados en Barba). La mayor
parte de los sedimentos deltdicos se depositan en consecuencia en el cuerpo de
agua donde las olas y las corrientes ayudan a transportar y a depositar materiales.

Rio Nilo Rio Orinoco
Figura 1.15Desembocadura deltdica. (Internet)

Los procesos deltdicos incluyen la accién fluvial la cual aporta sedimentos
procedentes de la erosion aguas arriba, el retoque por parte del oledje que
moldea la costa controlando el avance de los canales o rios distribuidores y el
fransporte costero que redistribuye los sedimentos y la accién de la marea, que
elimina buena parte de los aportes sedimentarios fluviales dejando
desembocaduras abiertas conocidas como estuarios.
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Figura 1.16 Proceso deltaico por accion fluvial. (internet)

La pendiente del delta varia en un rango de 1 a 2° y estd formada por materiales
finos (usualmente limos); el mdas distante prodelta estd dominado por sedimento
mds fino.

1.9.1. Ambientes deltdicos
Los ambientes deltdicos son zonas entre lo fluvial lo costero.

Las relaciones de densidad entfre la carga de sedimentos del flujo fluvial y del
medio receptor varia, pudiéndose clasificar como:

e Hiperpicnico (H): el agua que entra tiene mayor densidad que el agua de
la cuenca, originando corrientes de densidad dominadas por la inercia.

e Hipopicnico (h): el agua que entra tiene menor densidad que el agua de
la cuenca (flotacién), dando lugar a la separacién entre carga de fondo y
en suspension.

1.9.2. Llanura deltdica
Estd caracterizada por la presencia de rios distribuidores y por dreas de
interdistribuidores (interdistributaryareas)

La llanura deltaica superior carece de influencia marina y tiene grandes
superficies de inundacion, frecuentemente con turberas de agua dulce vy
depdsitos lacustres.

La llanura deltaica inferior tiene influencia marina (p.ej., mareas, infrusiones de
agua salada) y contiene bahias de interdistribuidores salobres a salinas (p.ej.,
lagunas costeras someras, marismas salinas, manglares y llanuras mareales).

Las dreas de interdistribuidores suelen cambiar a favor de la pendiente de
ambientes de agua dulce a ambientes de agua salina pasando por ambientes
de agua salobre (p.ej., transiciéon desde pantanos a marismas).
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El abandono de canales, transgresiones marinas, etc., da lugar a la formaciéon de
cuerpos sedimentarios de geometria variable, en ocasiones con baja o nula
continuidad lateral. Cuando los distribuidores enfran en lagos o en lagunas
costeras se forman deltas menores (secundarios).

Los distribuidores tienen una extension comparable a los rios, si bien se encuentran
en el nivel final del espectro de baja energia siendo de meandriformes a
rectos/anastomosados.

Los distribuidores de la llanura deltdica se caracterizan por estrechos diques
naturales y numerosos abanicos de desbordamiento.

La avulsion, es decir, el cambio de canal en el I6bulo deltaico es frecuente
debido a las altas subsidencias, asi como al rdpido gradiente de reduccion,
asociado a la progradacion del canal.

En climas humedos, las llanuras deltaicas pueden tener una importante presencia
de materia orgdnica turba que, finaimente da lugar a la formacién de carbon.

Las turbas son aguas abajo los equivalentes a paleosuelos, y representan periodos
prolongados de influjo de sedimento cldstico.

La morfologia deltaica refleja la importancia relativa de los procesos fluvial,
mareal y del oleqje, asi como el gradiente y el aporte sedimentario.

1.9.3. Tipos de deltas
Los deltas con dominio fluvial, aparecen en ambientes micromareales con
limitada energia del oleaje, donde la progradacion de los I6bulos deltdicos es
significativa, con restringida redistribucién por parte del olegje.

Los deltas dominados por el oleaje presentan barras de desembocadura
retrabajadas, dando lugar a cordones arenosos y playas paralelos a la linea de
costa.

Los deltas dominados por la acciéon de las mareas muestran llanuras de fango
mareales y barras de desembocadura retrabajadas dando lugar a cuerpos
arenosos alargados perpendicularmente a la linea de costa.

Los deltas de aguas someras desarrollan cuerpos de menos espesor, pero de
mayor extension que los de aguas mds profundas.

1.9.4. Procesos de formacion
Los procesos de deformacidén son muy frecuentes en los deltas, ya que se trata de
dreas de gran tasa de sedimentacion asociadas a altas presiones de poro;
algunas de las estructuras de deformacion que se producen son:

Fallas de crecimiento (Growthfaults), que se originan al aumentar pendiente
abagjo la velocidad de sedimentacion; se desarrollan simultdneamente a la
sedimentacion.
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Diapiros de fango (muddiapirs), que se pueden desarrollar cuando los potentes
depdsitos del prodelta son cubiertos por las arenas de las barras de

desembocadura.

Deslizamientos (slumping), que puede conducir a una aparicion anémala de
facies de aguas someras en los depdsitos de prodelta.
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2. TIPOS DE MATERIALES Y TRANSPORTE DE
SEDIEMNTOS

2.1. CLASIFICACION DE SEDIMENTOS

El fransporte de sedimentos puede (Bathurst 2000) clasificarse segun el origen del
material y los mecanismos mediante los cuales se produce.

2.1.1. Clasificacion segun el origen
El sedimento que se transporta en cualquier tramo de un rio tiene principalmente
dos origenes:

Material del fondo: es la parte del caudal sélido total que se compone de
particulas de tamano tal que se hallan en el fondo del rio;

Material de lavado: es el material compuesto por particulas de tamanos
menores que las que constituyen el fondo del rio; estd condicionado por la
disponibilidad y suministro de los productos de la erosion que afectan las
mdrgenes y las dreas de pendiente pronunciada, aguas arriba del sitio
considerado. El material de lavado, en general, presenta una pobre
correlacion con el gasto debido a su dependencia con la disponibilidad
de material que proviene de zonas de suministro externas al rio.

No existe una divisidon abrupta entre los dos materiales en términos del tamano del
sedimento, pero el didmetro de particula de 0,0625 mm (limite entre arena y limo)
se cita habitualmente como el tamano divisorio.

2.1.2. Clasificacion segun el mecanismo de trasporte
El sedimento se transporta mediante dos mecanismos dominantes:

Material de fondo: sedimento que se mueve en contacto con el fondo por
saltacidon (movimiento constituido por una sucesidn de saltos y rebotes,
caracteristico del transporte de arenas), rodamiento o deslizamiento.
Tipicamente, es el material mds grueso que se transporta;

Material en suspension: el sedimento que se sostiene en el seno del fluido
por la accién de las componentes ascendentes de las corrientes
turbulentas permaneciendo en suspensidon durante un tiempo considerable.
Es el material mds fino que se transporta.

La carga o material de fondo es aproximadamente el 5-25% del material en
suspensidn para grandes rios de profundidad considerable. Sin embargo, puede
igualar o exceder la carga suspendida en rios de montana, mds pequenos, con
fondos de gravas y cantos rodados.
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2.1.3. Clasificacion en funcion del tipo de sedimentos
El sedimento puede clasificarse mediante el uso de términos como arcilla y arena.
Estos vocablos de uso extendido fienen una aplicacion generalizada fuera del
vocabulario cientifico, pero refieren a rangos de tamano especifico. Se conoce
una gran cantidad de criterios de clasificacién, diferenciando unos de otros en
cuestiones de menor consideracion. De estas clasificaciones, se presenta una
tipica en la Tabla 2.1

Los materiales mds finos de las fracciones arcilla y limo presentan comportamiento
cohesivo 1o que implica que las particulas individuales tienen la propiedad de
adherencia. Pueden adherirse unas con ofras para formar particulas de mayor
tamano, proceso que se conoce como floculacion. Los contaminantes son
preferentemente adsorbidos por las particulas de tamanos menores del
sedimento, las que de esta manera proveen un importante mecanismo para su
transporte.

e 2 e Tipo Caracteristicas
(mm)
Cohesivo.
0,00024 - 0,004 Arcilla
Se mueven en suspension.
0,004 - 0,062 Limo
Constituyen la carga de lavado.
No cohesivo.
Se mueven como carga suspendida y de
0,062 -2 Arena fondo.
Forman la carga de material de fondo (en
algunos casos, también carga de lavado).
2-64 Grava No cohesivo.
64 - 250 Guijarros Se mueven como carga de fondo.
250 - 2000 Cantos Forman la carga de material de fondo.
rodados

Tabla 2.1 Clasificacién del tipo de Sedimento EPIC FORSE, 2000.

2.2. SISTEMAS ALIVIALES

Los rios son esencialmente sistemas de fransferencia que recogen y fransportan
sedimentos hasta las grandes cuencas lacustres o marinas. Una gran parte de la
precipitacién caerd sobre la cuenca formando rios (intermitentes o efimeros) o
alimentdndolos (permanentes), sea cual sea el fipo de drenagje, el escurrimiento
ird hacia las zonas mds bajas y de menor energia potencial. Muchos de estos rios
alcanzaran el nivel del mar figura 2.1.

~ 36 ~



Los abanicos aluviales
emergen del cinturén

montafioso

Canal Principal

Tributario

Abanico
aluvial

Valles anchos y de poco relieve
con llanuras aluviales

Figura 2.1 Sistema de drenaje en cuencas exorreicas

El aporte de sedimentos en casi todo el sistema sedimentario, estd controlado por
los rios y, por lo tanto, el estudio detallado de las redes de drenaje y de los
sistemas fluviales proporciona gran cantidad de informacion sobre la evolucién
geoldgica y geomorfoldgica de una region, los depdsitos de sedimentos pueden
ser la componente dominante del relleno de una cuenca. VolUmenes
considerables de sedimentos pueden acumularse en poco tiempo.

Los sistemas fluviales operan en el tiempo y en el espacio y estdn regidos por la
fuerza de gravedad, en los que el agua se desplaza hacia abajo creando un flujo
unidireccional. La mayor parte de la energia potencial del sistema se transformard
en energia cinética actuando de manera directa sobre la superficie del rio
modificdndola.

Si el lecho del rio es de material cohesivo, se formaran “gargantas” y canones y la
sedimentaciéon tendrd lugar en zonas muy localizadas, donde el flujo presenta
poca velocidad (flujo subcritico). Como ejemplos de este comportamiento se
tendrdn los remansos, desembocaduras de canales laterales y zonas con
obstdculos rocosos.

Si el material del lecho del rio es no cohesivo, la superficie de la interface agua-
sedimento sufre modificaciones sustanciales para conseguir un equilibrio con las
condiciones hidrodindmicas. El resultado es un rio o sistema de rios por los que
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circularan grandes cantidades de agua durante la mayor parte del ano y una
llanura de inundacién que solo recibe aporte de agua y sedimento en los
momentos en que se presenta una avenidas.

La morfologia del rio serd consecuencia del balance entre el poder erosivo de la
corriente, la resistencia del lecho aluvial y los materiales de las orillas. Los cambios
en la forma de un rio ocurrirdn por la variacion del caudal, el tirante, el fipo de
sedimentos transportado y la pendiente del cauce.

2.3. CLASIFICACION DE LOS SITEMAS ALUVIALES

En las clasificaciones de los sistemas aluviales, se han diferenciado
tradicionalmente dos enfoques, el primero ha sido manejado, sobre todo, por
gedlogos e ingenieros hidraulicos basdndose principalmente en la geometria del
rio empleando el valor de algun pardmetro fisico para determinar las
caracteristicas del mismo.

El segundo enfoque considera la geometria de los depdsitos aluviales es decir
estudia las formas de los cuerpos sedimentarios que generan los sistemas de
drenagje, el tamano de la particula y su disposicidn espacial (este término se ha
llomado por algunos autores como arquitectura fluvial).

2.3.1. Clasificacion de acuerdo a Miall y Rust
Segun Miall (1977) y Rust (1978), los cuatro tipos bdsicos de rios en los sistemas de
drenaje serdn:

. Rectos

. Entrelazados

. Meandriformes
. Anastomosados

Esta clasificacion se basa en la sinuosidad (S) y el indice de entrelazamiento (BP)
lo anterior se muestra en la figura 2.2.
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Baja sinuosidad

5<15 Alta Sinuosidad
S5=15
Canal inico
BP<1
Recto
Barras cuyas superficie se J U
Varios Canales Cl cubre durante las avenidas Meandriforme
BP=1
Anastomosado

Entrelazado (braided)

Figura 2.2Tipos de rios de acuerdo a Miall. Arche, 2010.

La sinuosidad es el cociente entre la longitud del rio y la distancia entre dos
puntos homodlogos medidos en linea recta a lo largo de la corriente (figura 2.3).
Algunos autores como Friend y Sinha (1993), emplean la longitud de la linea
media del canal para definir la sinuosidad.

El indice de entrelazamiento (figura 2.3b), se establece en funcién del nUmero de
rios perennes o intermitentes o barras e islas presentes a lo largo de un tramo
determinado. Su cdlculo es complejo y varia segin el criterio de los
investigadores.

@ Canal Unico Diversos Canales

Moderadamente Altamente
Braided Braided

0 (o0
g
Vi

Lm
Longitud de onda

media del meandro
-7

D: Distancia entre dos puntos
homologados a lo largo del

canal. G
L: Longotud medida a lo largo ! a =
del valle BP=0.5 BP=3 BP=7.5

S . . BP indice de entrelazamiento (braiding)
Sn=L/D Indice de sinuosidad

Figura 2.3 Determinacion de la sinuosidad de un rio (a) y determinacion del
pardmetro de entrelazamiento (b) de acuerdo a Rust (1978). Arche, 2010.
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Se ha demostrado que existe una relaciéon entre la carga de presion o tirante que
transporta el rio y su geometria (Wilson, 1973). En general, los rios que llevan de
forma preferente material en suspension son mds estrechos, profundos y sinuUosos.
En contraste con los que arrastran materiales gruesos, que son mds anchos y con
poca profundidad figura 2.4.

E

w = ancho de los canales
! Tamafip de grano transportado

h = Altura de los canales

Figura 2.4 Variaciéon en las secciones transversal del rio segun el tipo de material
transportado. El tamano de la particula aumenta gradualmente desde A hasta E.
Wilson (1973). Arche, 2010.

2.3.2. Clasificacion de acuerdo a Schumm
Schumm establecié una clasificacion en funcidon de la proporciéon del material de
fondo, de la relacion ancho/profundidad, de la pendiente y de la movilidad del
sistema, distinguiéndose tres tipos de cargas (figura 2.5):

. Carga en suspension.
. Carga o material mixta.
. Carga de fondo.
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Baja € Velocidad de flup™> Alta
Baja € Energia del sistema™> Alta

Figura 2.5 Clasificacion de Schumm (1981 y 1985l). Arche, 2010.

Siendo los mds estables los que transportan carga en suspension mientras que los
que tfransportan carga de fondo son los de menor estabilidad.

Partiendo de la relacién que existe entre la carga y la forma del rio, se establecid
una clasificacion de las caracteristicas fluviales, teniendo en cuenta el tamano de
la particula y el medio de transporte.

2.3.3. Clasificacion de Galloway
Oftro fipo de clasificaciones las que consideran la forma de los rios y la geometria
de los cuerpos sedimentarios Galloway (1981). Su clasificacion relaciona la
geometria, la composicidén y la organizacion interna de los sedimentos, con los
diferentes tipos de sistemas aluviales en funcién de la carga transportadas (figura
2.6).
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Figura 2.6 Clasificacion de Galloway (1981), para diferentes tipos de rios. Arche,
2010. Arche, 2010.

2.3.4. Clasificacion de Orton y Reading
A pesar de la dificultad que supone incluir un nUmero de variables grande, Orton
y Reading (1993) proponen una clasificacion (figura 2.7). La diferencia con otras
clasificaciones es notable y sobre todo, porque proponen rios con gran contenido
de material de fondo.

La clasificacion de Orfon y Reading es, por lo tanto, la Unica donde se incluyen
de forma explicita los abanicos aluviales. Debido a su morfologia y a sus
caracteristicas particulares, los abanicos aluviales siempre se fratan de forma
separada. Aungue estdn bien definidos, su relacidén con los sistemas entrelazados
es estrecha y se han confundido con bastante frecuencia con otros sistemas.
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Abanicos aluviales

Geometria de
los aluviales

Llanuras con canales entrelazados

Rios

LIMO/ARCILLA ARENA FINA ARENA GRUESA GRAVAS

1 ] ]
TAMANO DE GRANO

Limite del canal
Barras de arena/grava
Direccién de flujo

A} * "
1 kY Y
(Y “ 1]
: \ Platte
. o

3

Brahmaputra SB

Incremento en la energia del sistema
Incremento en la carga de sedimento respecto al caudal

CARGA EN | CARGA MIXTA ELEVADA CARGA
Tipo de SUSPENSION DE FONDO

canal ‘
= 3% T e P ke
Proporcién de carga de fondo

Incremento en el area de la cuenca de drenaje, regularidad en el caudal y seleccion

Relacién anchura)brofundidad
BRI T ET G . MODERADAT:
Estabilidad del canal o de las orillas '

Forma
del canal

Donde: GB, Barras y formas de gravas; SB, Formas de fondo arenosas; FM,
Macroformas con cara de avalancha; LA, Acrecion lateral; SG, Flujos de
gravedad; OF, Finos de llanura de inundacién; IC, Canales aislados.

Figura 2.7 Clasificaciéon de Orton y Reading (1993). Arche, 2010.
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Actualmente Bridge vy ofros investigadores estudian sobre todo medios
sedimentarios recientes y dedican un gran esfuerzo al avance del conocimiento
de las condiciones hidrdulicas en las que se generan y evolucionan las diferentes
formas y caracteristicas fluviales logrdndose resultados muy Utiles para el avance
del conocimiento de la geologia de los sedimentos depositados por rios.

2.4. ABANICOS ALUVIALES

Los rios de montana se caracterizan (EPIC FORCE) presentar lechos con
sedimentos heterogéneos, como consecuencia, por un lado, de la variabilidad en
los fendmenos que actuan como aportes de material, y, por ofro, de los procesos
de erosidon y depdsito que ocurren en el cauce, y que estdn vinculados al
tfransporte de los sedimentos que componen el lecho. Los sedimentos son
transportados por la accién del flujo, en forma de arrastre en el fondo en una
capa de cierto espesor, en suspension formando parte de la corriente, y como
carga de lavado.

Para modelar la dindmica morfolégica de este tipo de rios debe tenerse en
cuenta una serie de fendmenos relacionados con el fransporte de la mezcla de
sedimentos del lecho, tales como la mayor movilidad intrinseca de las particulas
finas, que hace que los sedimentos del lecho sean mds gruesos en relacion a la
composicidn del material transportado; el efecto de proteccidn-exposicion, que
incrementa la movilidad de las particulas mds gruesas y disminuye la de las mds
finas en comparacion con las correspondientes a material uniforme y, reduciendo
la diferencia entre la composicion del lecho y del material transportado; y el
efecto de acorazamiento dindmico del fondo que produce una proteccion
vertical contra la erosion.

Los abanicos aluviales constituyen unos cuerpos muy caracteristicos con forma de
cono y corresponden a una acumulacion sedimentaria de materiales detriticos.
Se encuentran localizados generalimente en una zona donde se produce un
cambio significativo de pendiente y estdn constituidos en su mayoria por
materiales cldsticos de granulometria gruesa, que muestran paleocorrientes
dispersivas radiales.

Los ejemplos de abanicos funcionales en la actualidad muestran que
generalmente se han constituido al pie de un relieve montanoso que actia como
drea fuente del material cldstico de granulometria gruesa.
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Figura 2.8 Abanico Aluvial, Valle de la muerte. Internet

En la zona de ruptura de pendiente, la corriente surge del macizo y pierde
bruscamente su confinamiento, los materiales detriticos se acumulan
bruscamente, produciéndose una dispersion radial del flujo principal. La pérdida
del confinamiento del flujo implica una reduccién rdpida de velocidad y de la
capacidad de transporte del flujo, de manera que éste tiende a depositar los
materiales acarreados. La deposicion rdpida implica una mala graduacion del
material depositado.

Resulta dificil distinguir, sélo por algunas caracteristicas, cuando se frata de
depdsitos originados por abanicos aluviales o por ofros tipos de sistemas
distributivos parecidos, como los rios trenzados que transportan grandes
cantidades de gravas.

Cuando se produce el relleno de la seccidon transversal del cauce por parte del
sedimento fransportado, se puede originar el abandonamiento del rio. En la
mayoria de los casos, estos depdsitos mostrardn una tendencia a ser
monoepisddicos o presentar pocos episodios sedimentarios.

La movilizacién y el transporte de los sedimentos granulares mediante el flujo de
rios, se realiza en funcién de las pendientes topogrdficas longitudinales de los
canales (gradiente), de la profundidad y de la velocidad del flujo. La
sedimentacién se produce cuando las condiciones del flujo disminuyen de tal
manera que se detiene el transporte de los sedimentos y estos empiezan a
acumularse en funcién de su granulometria y de su densidad.

Las caracteristicas como son la velocidad de la corriente, el régimen de flujo vy los
efectos de friccion (esfuerzo cortante) se mantendrdn mientras el cauce no
rebase la seccion fransversal (corriente confinada).

Todo esto dependerd de la interaccion de un conjunto de variables enfre las que
destacan:
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e El gradiente

e La profundidad del flujo

e La resistencia a fluir causada principalmente, por la rugosidad de los
materiales del lecho

Los efectos de la gravedad sobre el régimen del flujo quedan reflejados por la
relacion entre las fuerzas de inercia respecto a las fuerzas gravitacionales
conocido como el nUmero de Froude el cual se expresa como:

\'

Fr = W Ecuacion (2.1)
Donde:
Vv Velocidad media, m/s
g Aceleraciéon de la gravedad en condiciones estandar (92.81m/s2)
H Profundidad media del flujo m.

La velocidad se obtiene con la ecuacién de Manning:

V= ;R; -S% Ecuacion (2.2)
Donde:
g Factor de rugosidad de Manning,
Rh Radio hidrdulico
S Pendiente de friccion

Cuando el valor del nUmero de Froude se iguala a la unidad (valor critico), la
pendiente critica (Sc) para un valor dado del coeficiente de Manning y con una
profundidad conocida del flujo, se expresa como:

2

n-Q

Sc = 2 Ecuacién (2.3)
A-R?

La diferencia de pendiente entre los abanicos y los rios anchos (relacién
ancho/profundidad mayor de 10) afecta significativamente al esfuerzo de
cortante del lecho del rio (t0) existiendo una relaciéon directa entre la pendiente y
la profundidad del flujo.

El esfuerzo cortante es una variable importante ya que afecta la granulometria y
el transporte del volumen de sedimentos.
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Por otro lado las consideraciones sobre la velocidad del flujo y su capacidad para
transportar las particulas, difieren en funcion de que las particulas se encuentren
en movimiento o estén asentadas en el fondo.

En algunos casos se producen episodios excepcionales, como los ocasionados
por la presencia de avenidas o la operacion de una obra de excedencias,
caracterizdndose por que el flujo lleva una gran cantidad de materiales producto
de la erosién hidrica avanzando a gran velocidad comportdndose en la parte
frontal como una ola de grandes dimensiones. Las relaciones entre el gasto de la
avenida, el lecho del rio y el material tfransportado hacen que el sedimento se
comporte de manera especial, ya que se arrastran bloques inmensos de
materiales de todo tipo de granulometria. En el momento del gasto mdximo
extraordinario, el material se tfransporta en forma de oleadas y el flujo rebasa la
seccion transversal (corrientes no confinadas)

2.5. INCREMENTO DE LA CANTIDAD DE SEDIMENTOS POR AVALANCHAS.

2.5.1. Avalanchas de agua
Estas corresponden a grandes masas acuosas que se movilizan de una forma
brusca y repentina (Houston, 2006). Se generan a partir del aporte de grandes
cantidades de agua. Usualmente se originan como consecuencia de rupturas de
presas naturales o artificiales. Esto implica la sUbita remocién de la gran masa de
agua gque estaba retenida, que va incrementando su velocidad de circulacion a
medida que desciende a través del cauce.

Actualmente se cree que esos cambios en los “tapones” sedimentarios podrian
corresponder a algunas variaciones bruscas en el drea origen pero sin descartar
totalmente algun tipo de actividad tectdnica asociada. Asi, por ejemplo, en
sectores concretos del drea fuente podrian existir algunos desprendimientos en los
mdargenes de los valles que implicaran la generacion de blogueos naturales
(diques, presas). Estos diques irian reteniendo las aguas de escurrimiento hasta
gue éstas empezaran a desbordar y, por tanto, se produjera la brusca ruptura de
ese dique y los clastos serdn arrastrados por corrientes excepcionales, de gran
energia y corta duracion.

Un ejemplo de lo anterior se presentd en México en 2007 en los estados del sureste
se presentaron gastos extraordinarios por los efectos del frente frio nUmero 4, los
registros de la estacion hidroclimatoldgica, localizada en Ocotepec, indicaron
una precipitacion acumulada de 1077 mm en un periodo comprendido entre el
28 de Octubre y el 3 de Noviembre. La saturacion del suelo y la estratificacién de
la roca, con un evidente dngulo de friccidn bajo entre los estratos de Iutita,
produjo un deslizamiento en la margen derecha de la ladera.

Como consecuencia se deslizd un volumen aproximado de 20 millones m3 de
tierra y roca de los cuales aproximadamente 5 a é millones se encuentran dentro
del lecho del rio. La presa natural que se formo de tierra y roca alcanzd una altura
aproximada de 60 m, sobre el lecho del rio, y una longitud de 800 m con una
distancia entre las dos mdrgenes del rio de aproximadamente 300 m. El impacto
del volumen deslizado sobre el embalse cred una ola (de hasta 50m) arrasando la
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comunidad de Juan de Grijalva localizada en la margen derecha del rio, la
obstruccion del Rio Grijalva y la alteracion de la operacion del sistema
hidroeléctrico localizado en estfe.

En ofros casos, cuando las descargas de agua son muy importantes y ocurren en
una zona desértica donde el volumen precipitable en general es muy bajo, se
puede producir efectos muy particulares sobre los sedimentos cldsticos. En esas
zonas, la falta de vegetacion es incapaz de retener el escurrimiento y acentia los
efectos hidraulicos de las avenidas.

2.5.2. Avalanchas rocosas
Las avalanchas de este fipo consisten predominantemente en la caida de
bloques a partir del desmoronamiento de una pendiente topogrdfica
pronunciada e inestable y/o de un cantil.

En algunos casos, cuando se desploma un macizo rocoso, éste puede atfrapar
aire abajo (Shreve, 1966) lo que le proporciona un deslizamiento a alta velocidad,
asi como una baja friccién sobre el suelo. Este evento tiene una duracién muy
pequena (entre 1y 3 minutos), tiempo suficiente como para que el aire confinado
y sifuado en la parte inferior, tienda a desplazarse violentamente hacia arriba
contribuyendo a la fragmentacién de la roca. Estos procesos no son Unicos sino
que pueden llegar a repetirse varias veces en una misma zona.

La existencia de una avalancha rocosa implica necesariamente la movilizacion
de gran cantfidad de detritos que se acumulan de acuerdo a morfologias
concretas.

Las formas caracteristicas de las avalanchas de rocas se pueden agrupar en fres
tipos (figura 2.9):

Forma de reloj de arena alargado. Se genera cuando la zona de desplome fiene
una morfologia en anfiteatro que comunica con un estrecho valle en el que los
detritos quedan confinados. Estos se mueven canalizados hasta la zona donde el
valle se ensancha y ahi se expanden (Sorriso-Valvo, 1988), figura 2.9a.

Forma trapezoidal. Se genera cuando la avalancha circula sobre una pendiente
ancha y sin confinamientos fopogrdficos importantes. Se detiene cuando llega a
un valle mds ancho o a una llanura situada al pie, figura 2.9b.

Forma de T deformada. Se genera cuando la avalancha cruza mds o menos
orftogonalmente un valle estrecho, el flujo impacta sobre la pendiente contraria y
ocasiona una particion de la avalancha distribuyendo a lo largo del valle, figura
2.9c.
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Figura 2.9 Configuraciones planimétricas caracteristicas de avalanchas rocosas
condicionadas por controles geomorficos: A) Avalancha rocosa de alta
movilidad que aprovecha un valle torrencial previo lo que implica una bagja
disipacion de energia. B) Avalancha rocosa de movilidad intermedia y con una
moderada disipacién de energia. C) Avalancha rocosa con condicionantes
geomorficos que implican una elevada disipacion de energia. La avalancha al
chocar con la pared contraria del valle principal se diversifica y mientras que una
porcion mayor desciende por el valle, otra porcidn menor asciende valle arriba.
Las flechas indican el sentido de fransporte. Modificado de Nicoletti y Sorriso-
Valvo, 1991. Arche, 2010.

Estas masas se van moviendo cuando la energia potencial se va transformando
en energia cinética deteniéndose cuando la energia se va disipando durante el
recorrido aguas abagjo. La energia no se pierde solo se estard transformando e
otras formas de energia tales como energia acustica, energia térmica y energia
de deformacidén no eldstica por citar algunas.

2.6. SISTEMAS ALUVIALES DE BAJA SINUOSIDAD

Los sistemas aluviales de este tipo se forman en cuencas que presentan una
variacion temporal del gasto drenado.

Los sistemas entrelazados o trenzados se caracterizan por rios amplios y poco
profundos, y durante el periodo de estiaje se pueden observar multiples venas
liguidas que se bifurcan y reagrupan en torno a islas Figura 2.10.

Se han producido avances significativos en el conocimiento de los rios
entrelazados mediante la utilizacion de metodologias nuevas y tecnologia como:
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e El georadar o GPR(Ground Penetraing Radar)
e Fotogrametria digital
e Dopller acustico

La nueva tecnologia ha permitido obtener informacién sedimentaria
tridimensional y estudiar los procesos durante periodos de inundacion a diferentes
escalas espaciales y temporales.

El uso de modelos tedricos y experimentales ha incrementado el conocimiento
sobre comportamiento del flujo y la evolucién de los rios.

Para comprobar que un sistema de rios es enfrelazado, hay que definir el
segmento del cauce que se empleard y el estado del flujo que se presenta en el
rio. La dificultad inherente al reconocimiento de los cambios en la geometria vy
las modificaciones de las islas con el franscurso del fiempo, producen con
frecuencia errores en la precision del tipo de rio.

El modelo del rio se define normalmente empleado mapas o fotografias aéreas
que muestran el sistema fluvial en un determinado momento en el tiempo. Lo
ideal es disponer de informacién de todas las caracteristicas del rio para los
diferentes tirantes durante un periodo de tiempo suficiente. Tradicionalmente,
para definir este tipo de rios y su grado de complicaciéon, se ha empleado un
pardmetro conocido como indice de enfrelazamiento o indice braiding,
establecido en funcién de las islas o barras dentfro del rio. Sin embargo, su cdlculo
no es inmediato y la jerarquia de los elementos a considerar es confusa.

Figura 2.10 Rio trenzado, Alaska. Internet

2.6.1. Definicion de islas y barras
Las barras son unidades deftriticas de geometria y composicion variable que
bifurcan la corriente de agua en cauces separados. Las barras tienden a ser
largas y lineales Estd compuesta bdsicamente de arena, pero pueden ser de otro
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material mds grueso que es arrastrado por la corriente de agua. El tamano del
material depende de la erosidn que provoca el agua con olas y corrientes, pero
también depende de la disponibilidad de este. A veces la barra se forma a
cientos de kildbmetros a lo largo de la costa, a esto se le llama isla barrera
generalmente no presentan vegetacion y son inundables en las temporadas de
avenidas, acumulan e infercambian sedimento con el rio.

Figura 2.11 Barra.nternet

Por ofro lado las islas son terrenos que presentan vegetacion permanentemente y
no son inundables durante la época de lluvias.

Figura 2.12 Isla del Delta de Panama. Internet
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2.6.2. Cinturén de rios en los sistemas entrelazados
En un rio entrelazado el cinturdn de rios se define como el drea ocupada por el
gasto en estado de rio lleno y comprende los cauces activos, los parcialmente
abandonados, las barras unitarias y/o compuestas y las asociaciones de barras. El
resultado estratigrafico es un cuerpo sedimentario complejo, con una superficie
erosiva y numerosas superficies de orden inferior que delimitan distintos tipos de
barras y cauces.

Como consecuencia de la variacion del caudal, las barras que migran dentro del
cinfurén de rios sufren cambios morfoldgicos importantes. Durante la etapa de
tirante mdximo, se produce gran erosion, sobre todo, en las zonas de mdaxima
profundidad del canal, en las zonas de confluencia y en los extremos aguas arriba
de las barras (cabecera o cabeza de la barra). En estas dreas hay sedimentacion
neta durante los momentos de minimo tfirante. También las orillas y los mdargenes
de las barras sufren transformaciones y procesos de erosion o sedimentacion.

En los sistemas entrelazados tienen especial importancia los procesos en las zonas
de confluencia y bifurcaciéon del flujo entre las barras (Bridge y Demicco, 2008),
puesto que a partir de aqui se generan las principales modificaciones y cambios
del sistema durante las avenidas. Bridge (2003), resume las zonas y elementos mds
importantes que son: el dngulo de confluencia, la orientaciéon relativa de los
cauces que confluyen, su ancho y profundidad, la velocidad de flujo y el gasto, la
existencia de mds de dos rios, la profundidad mdxima, el ancho vy la longitud de la
zona erosiva de confluencia y el cardcter de los laterales de las barras
adyacentes a la zona de convergencia.

2.7. INDICE DE ENTRELAZAMIENTO

Este indice es una medida del grado de entrelazamiento que presenta un sistema
fluvial de baja sinuosidad. Se puede expresar de dos formas: por medio de
medidas basadas en el nUmero medio de rios activos o barras por seccion del
cinturén de rios, o utilizando la relacién entre la suma de la longitud del rio en un
tramo respecto a la longitud del valle.

En la tabla 2.2 Bridge (1993) resumioé las formulas mdas empleadas por los diferentes
autores para la determinaciéon del indice de entrelazamiento. A pesar del grado
de complicaciéon al que se ha llegado en apariencia para este tipo de cdiculos,
la distincién entre sistemas no es tan dificil. Casi todos los autores estdn de
acuerdo en considerar entrelazados o trenzados a los rios de multiples tributarios
con sinuosidad menor de 1.5. Si el valor de la sinuosidad es superior se denominan
anastomosados (Rust, 1978a). Cuando el rio es Unico, se le nombra meandriforme.
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INDICE DE ENTRELAZAMIENTO BP

AUTOR FORMULA
2(Z|ongi’rudde lasislasenun ’rromo)
- Longitudde lalineamedia deltramo

Brice (1960 y 1964)

_ Longitud total de los rios

Mosley (1981) ~ Longitud del rio principal
SINUOSIDAD
AUTOR FORMULA
Hong y Davies| g _ Longitud de lossegmentos del rio
(1979) Longitud del valle
. Longitud total del rio
Richards (1982) S=

Longitud del valle

Tabla 2.1 Ecuaciones para medir el indice de entrelazamiento y sinuosidad.
Bridge (1993)

2.7.1. Control del patréon fluvial en sistemas entrelazados
Como el caudal y la pendiente son variables faciimente medibles constituyen la
base para la determinaciéon del limite entre sistemas entrelazados vy
meandriformes, mientras que el aporte de sedimento es mds dificil de cuantificar.

Se ha observado que los rios con caudales muy variables muestran tendencia all
desarrollo de un patrén entrelazado. En general las fluctuaciones rdpidas van
acompanadas de tasas de aporte de sedimentos altas ya que se generan
condiciones de erosidon de los mdargenes del canal y movimiento episédico e
iregular de la carga de fondo.

La distribuciéon del tamano de la particula también juega un papel importante. El
sedimento de pequeno didmetro (arenas), ofrece menor resistencia al
movimiento y, por tanto, permite el desarrollo de sistemas entrelazados con
pendientes y caudales mds pequenos. En general, los sistemas entrelazados que
transportan de forma preferente arenas, se desarrollan en dreas de menor
pendiente que aquellos que fransportan grava.

Para describir, analizar y comprender los depdsitos que dan origen a los sistemas
de rios enfrelazados se han desarrollado diversos modelos de fipo cuantitativo y
cudlitativo. Estos han experimentado un desarrollo importante y la aplicacién de
métodos informdticos permite manejar un nimero mayor de variables. Para el
desarrollo de modelos de sistemas entrelazados se utilizan la geometria vy
mecanismos de migracién. El primer modelo tridimensional y dindmico de este
tipo se debe a Bridge (1993) fomando como referencia las condiciones de flujo y
la morfologia del rio Calamus en Canadd (Bridge y Gabel, 1992) el modelo
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predice la geometria, tamano de la particula y estructuras sedimentarias de las
secuencias producidas por la migraciéon de una barra sencilla, las simulaciones
son aun muy esquemdticas y por ello los modelos mds empleados siguen siendo
los de tipo cualitativo.

La mayoria de los modelos de sistemas entrelazados se han establecido por
comparacion con rios actuales. Con independencia de la escala o el didmetro
de la particula que transportan, este tipo de rios tienen caracteristicas comunes
como son orillas inestables, alta variabilidad en el caudal y similitudes en cuanto a
la geometria, los procesos sedimentarios y los depdsitos que generan.

Tradicionalmente se han dividido segun la litologia predominante en sistemas
aluviales entrelazados de gravas y sistemas aluviales entrelazados de arenas. Este
criterio de diferenciacion estd en relacion directa con el modo de tfransporte.

2.7.2. Modelos de sistemas entrelazados con predominio de gravas
El modelo de arquitectura estratigrdfica denominado entrelazado somero de
gravas (shallow gravel braided) JJE1, es el representado en el diagrama de la
figura 2.13a. Se caracteriza por multiples rios inestables de baja sinuosidad y poca
profundidad, cuyos bordes son dificiles de identificar en sedimentos antiguos.

El modelo de rios entrelazados profundos que transportan gravas (figura 2.13b)
también denominado de «tipo Donjek» se caracteriza por una sinuosidad desde
baja a moderada, un indice de entrelazamiento desde alto a moderado, un
predominio de las gravas y un pequeno volumen de finos. Lo que distingue a este
tipo de rio del anterior es que la profundidad y el tamano, estabilidad y
complejidad de las barras que se desarrollan dentro del cinturdén de rios es mayor.

La secuencia vertical presenta como elementos arquitecturales caracteristicos las
barras de gravas (GB) compuestas. En este caso son macroformas que pueden
resultar muy dificiles de separar en los afloramientos, puesto que es necesario
disponer de un campo de observacion suficiente que permita reconocer la
secuencia completa de la migracién de la barra, su base y su techo.

Ofros elementos que aparecen en la secuencia vertical son las gravas con
estratificacién cruzada planar (Gp), de surco (Gt), formas arenosas (SB) con
estratificacién cruzada de surco (St), planar (Sp), macroformas de acrecion frontall
(DA) que pueden representar progradacion de pequenos deltas al frente de
canales de corte de las barras y sedimentos finos de llanura de inundacién (FF).

Finalmente Miall (1999) separa un modelo de sistema de gravas con propiedades
intermedias (figura 2.13c) entre los entrelazados y los meandriformes cldsicos
(Chruch, 1983; Desloges y Chruch, 1987) que denomina sistema inestable de
gravas (gravel tuandering). Se caracteriza porque presenta de forma simultdnea
tramos de alta sinuosidad, rectos y de baja sinuosidad. Su indice de
entrelazamiento es desde bajo a moderado, sus propiedades sedimentolégicas
presentan caracteristicas similares a las de los rios entrelazados profundos que
transportan gravas y a los meandriformes de gravas. La principal caracteristica
distintiva son las superficies de acrecién lateral (LA) ya que en este tipo de
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sistemas pueden desarrollarse barras de punta y, por tanto, secuencias complejas
de granulometria decreciente enfremezcladas con otras propias de los sistemas
entrelazados. Es decir, fases de gravas con estratificacion horizontal (Gh), planar
(Gt) o de surco (Gt), tipicas de barras unitarias y compuestas.

A) Sistema entrelazado somero de gravas samas | s
de g3

a5

B) Sistema entrelazado profundo de gravas

Bamasy formas
08 QEVES

Finos de lanura
de lnundacbn

Figura 2.13 Modelos de rios enfrelazados con predominio de gravas Maill 1999.
Arche, 2010.

2.7.3. Modelos de sistemas entrelazados de arenas.

En los esquemas cldsicos, a los rios que fransportan gravas les suceden aguas
abajo los de carga arenosa. El cambio en el tamano de la particula suele venir
acompanado por un cambio en la forma de acumulacidn de los cuerpos
sedimentarios arenosos, con un aumento en la complejidad de las formas. Los
elementos morfoldgicos de estos sistemas varian denfro de un amplio rango que
comprende desde formas simples de pequena escala, hasta formas compuestas
o macroformas de gran tamano y complejidad. El flujo circula por encima de
todas estas acumulaciones arenosas durante los momentos de mdéxima descarga,
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o entre ellas, en los momentos de poco tirante, dando lugar a un sistema
entrelazado con multiples bifurcaciones, reagrupamientos de rios y cortes sobre
las barras. Los materiales mas finos (limos y arcillas) se tfransportan en suspension sin
llegar a acumularse nada mds que en ambientes muy concretos como rios
secundarios abandonados, dreas de flujo inefectivo o remansos.

Segun Miall (1999), entre los rios entfrelazados que transportan de forma preferente
carga arenosa se pueden reconocer cinco modelos diferentes. Tres de ellos son
de rios perennes. Los ofros dos son sistemas con alta variabilidad en el caudal y
tienen cardacter efimero.

El modelo mds sencillo es el de rios de baja sinuosidad con barras alternas (figura
2.130); es el equivalente arenoso del modelo inestable de gravas, pero en este
caso su caracteristica mds distintiva es el desarrollo de barras alternas. Presenta un
rio principal de baja sinuosidad y un indice de entrelazamiento bajo. Los
materiales en la vertical son principalmente arenas con estratificacién cruzada
planar (Sp), acompanadas de forma ocasional por estratificacion cruzada de
surco (St) y por ripples (Sr).

Miall (1999), establecié dos categorias de sistemas entfrelazados arenosos
perennes. El primer tipo corresponde a los entfrelazados someros (figura 2.13b),
también denominado de tipo «Platten (Smith, 1970) mientras que el segundo es de
aguas profundas. En el modelo de rios someros la sinuosidad es desde baja a
moderada y el indice de entrelazamiento es alto. Las formas principales que
componen la arquitectura estratigrafica son las barras arenosas formadas, sobre
todo, por superposicion de estratificacion cruzada en apariencia planar. En la
secuencia vertical también puede incluir lechos horizontales de gravas (Gh),
estratificaciéon cruzada de surco (St), ripples (Sr) y sedimentos finos de
decantacion (Fl).

El modelo de aguas profundas (figura 2.13c) es comparable con el actual rio
«South Saskat-chewan» de Canadd descrito por Cant y Walker (1978).

En este caso el indice de entrelazamiento es desde alto a moderado vy
predominan las barras arenosas compuestas, es decir, formas complejas de
avance frontal pero en las que también pueden producirse crecimientos laterales
importantes. La complicacion que puede presentar la organizacion interna de las
barras, los rellenos de los rios que las circundan vy los rios de corte que pueden
surcar sus fechos producen secuencias verticales constituidas por una mayor
variedad de caras que en los casos antferiores. Son frecuentes las estratificaciones
cruzadas de surco (St) de distintos tipos y tamanos que pueden alcanzar anchuras
y espesores.
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A) Sistema de baja sinuosidad con barras alternas

FoMmasaeno=s

Figura 2.14. Modelos de rios entrelazados con predominio de arenas Maill (1999).
Arche, 2010.

2.8. SISTEMAS ALUVIALES DE ALTA SINUOSIDAD.

La relacion que existe entre la morfologia del rio y el tipo de material que
transporta permite clasificar a los sistemas aluviales en tres grandes grupos, esta
clasificacién es descrita por Schumm 1999:

e Rios con carga en suspension (tfransportan menos a 3% del total de la
carga como carga tractiva)

e Rios con carga mixta (transportan enfre un 3y un 11% del total como carga
tractiva)

e Rios con carga tractiva (fransportan mds a 11% del total como carga
tractiva)

En funcion de la sinuosidad, los rios pueden ser de baja < 1.5 o de alta
sinuosidad > 1.5. Y combinando los dos pardmetros indicados (sinuosidad vy
trenzamiento) se diferencian dos tipos de rios de alta sinuosidad: los de rio Unico o
meandriformes y los de rios multiple o anastomosados.
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2.8.1. Rios Meandriformes.

Los rios meandriformes son sistemas de rio Unico y sinuosidad superior a 1,5, y
pertenecen mayoritariamente a los tipos 1y 2 de Schumm figura 2.15. El valor de
la sinuosidad resulta arbitrario, por lo que otros autores foman valores ligeramente
inferiores: 1.25 o algo superiores, 1.7. Ademds se debe tener en cuenta las
condiciones de caudal, pues existen rios que a caudales altos presentan
morfologia meandriforme, pero a caudales bajos pueden mostrar una morfologia
de tipo trenzado.

Los rios meandriformes se desarrollan mejor sobre pendientes bajas, con corrientes
que transportan una relaciéon carga en suspension/carga en traccion elevada y
con materiales cohesivos en sus mdrgenes. Muestran un modelo mds organizado
de procesos de rios y una separacion mds clara de los ambientes de cauce y de
desbordamiento que los de baja sinuosidad.

Los rios meandriformes pueden transportar una amplia gama de sedimentos
desde gravas a lodos y son fransicionales entre tfrenzados y anastomosados.

Figura 2.15 Rio Amazonas como ejemplo de rio meandriforme. Internet
2.8.1.1. Sedimentacién enrios Meandriformes

En cualquier corriente fluvial natural, el agua, al fluir pendiente abajo, encuentra
algun obstaculo que provoca su desviacion de la linea de mdxima pendiente del
valle. El thalweg (linea que une los puntos de menor altura del valle) empieza a
dibujar una trayectoria no rectilinea dentro de un rio que da lugar a la apariciéon
de una seccién transversal asimétrica dentro del mismo, conduciendo a la
generacion de curvas se conocen con el nombre de meandros. Debido a esta
asimetria que se produce en la seccion fransversal de los framos curvos, el agua
transcurre a una velocidad muy diferente segun los puntos del cauce. En una
curva la mdaxima velocidad se presenta en las proximidades del margen externo
(cdncavo), creando un exceso de presidon en la parte mds profunda de esta
zona, que se resuelve con la generacion de una componente del flujo hacia el
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margen convexo. La combinacién de esta componente lateral del flujo con la
componente aguas abajo da lugar a una trayectoria que dibuja un helicoide.
Este helicoide tiene una trayectoria superficial hacia el margen externo
(concavo), donde continla con sentido descendente y un recorrido ascendente
por el margen interno (convexo).

La velocidad mdxima del agua en las proximidades del margen externo
(concavo) del rio, hace que dominen aqui procesos erosivos, produciéndose la
sedimentacion en el margen opuesto del canal (margen interno o convexo). En
los rios meandriformes normalmente domina la carga en suspension, sin embargo
suele existir una cierta proporciéon de carga de fondo, considerdndose entonces
como sistemas de carga mixta.

El sedimento mds grueso, como carga de fondo, transcurre por la parte mds
profunda del cauce, mientras que la fraccién algo mds fina de la carga de fondo
puede ser movida en saltacion o arrastre por la componente lateral del flujo hasta
alcanzar niveles de menor profundidad. La friccion que genera la parte interna de
la curva del meandro reduce la velocidad del agua y los detritos se depositan.

En un sistema meandriforme relativamente evolucionado, a una curva del rio
sucede ofra de orientacién conftraria. Asi, en casi todo el rio domina el patréon de
flujo helicoidal, especialmente cuando el nivel del agua es alto. De este modo se
va a producir un patrén de sedimentacidon muy especial y casi exclusivo, pues los
detritos se depositan en una capa inclinada dispuesta sobre el margen de
acrecion (margen interno) del meandro. Se genera asi dentro del rio una
estratificacion cruzada, que a diferencia de ofros tfipos se ocasiona por un flujo
ascendente, y que fue bautizada por Allen (1965) como estratificacion cruzada
épsilon, cuyo reconocimiento en el registro fésil ha sido utilizado durante muchos
anos como elemento diagndstico del modelo fluvial meandriforme. La
acumulacién de sedimento en el margen de acrecidn provoca la excavacion en
el margen contrario.

Asi, el rio se desplaza lateralmente y de este modo se mantiene la seccion
transversal aproximadamente invariable. Por tanto, dentro del cauce se produce
sedimentacién principalmente por acrecion lateral.

Por el contrario, en las avenidas, el agua que transporta sedimento en suspension
en la parte alta del cauce puede superar los mdargenes del mismo y al dejar de
estar confinada pierde velocidad y deposita su carga en la llanura adyacente al
canal. Este fendmeno se reproduce en cada situacidon de desbordamiento,
dando lugar a una llanura de inundacioén en la que se producird principalmente
acrecion vertical.

2.8.1.2. Ambientes productores de sedimentacion en sistemas
Meandriformes y Tipos de depdsitos

Conocidos los principales procesos que operan en el sistema meandriforme como
consecuencia de la existencia del modelo de flujo helicoidal y de un rio de
seccion transversal asimétrica que eventualmente se desborda, se puede deducir
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qgue van a operar procesos de sedimentacion muy diferentes en el rio y en su
llanura de inundacién. Dentro de estos ambientes, la dindmica del sistema fluvial
meandriforme permitird que se produzcan diferentes situaciones dardn lugar a la
aparicidon de cuerpos sedimentarios y secuencias de litofases especificas de las
caracteristicas del rio en: plena actividad, en fase de abandono, depdsitos de
sedimentos cuando se presenta desbordamiento y canales de chute, figura 2.16.
A contfinuacion se explicardn algunas de estas caracteristicas.

a) Depdsitos de canal activo.

Como consecuencia del modelo de flujo descrito, en el rio meandriforme existe
un margen, el céncavo o externo, sometido principalmente a erosion y otro, el
convexo o interno, donde se produce la sedimentacion. No obstante, en ambos
mMAargenes operan procesos erosivos y deposicionales.

a.l) Margen de erosion.

Los procesos erosivos en el margen céncavo dependen de las caracteristicas
geotécnicas del material sobre el que se encaje el rio. Cuando se trata de
sedimentos Iutiticos de llanura de inundacién, éstos suelen presentar una gran
cohesividad, haciéndose asi resistentes a la erosion.

Suelen disgregarse en una serie de bloques separados por superficies curvas
orientadas sub-paralelamente al margen. Estos bloques caen al fondo del cauce,
donde son reelaborados por el agua, dando lugar a un depdsito de abandono.
Con el desplazamiento lateral del rio hacia el margen de erosién, los bloques
deslizados acaban por disgregarse totalmente.

a.2) Margen de acrecién lateral: la Barra de Meandro.

En el margen interno y convexo de la curva de un meandro se produce la
principal acumulacion de sedimentos debido al proceso de acrecién lateral,
dando lugar a lo que se conoce como una barra de meandro o barra en punta
(point bar) donde se genera una situacion tedrica de mdaxima descarga con
desarrollo del patrén de flujo helicoidal a lo largo de toda la curva fluvial.

La disminucidn paulatina de energia que experimenta el flujo al ir ascendiendo
sobre el margen convexo del canal va generando sobre éste un depdsito de
energia decreciente hacia arriba, que se tfraduce en una disminucion vertical del
tamano de la particula y en la aparicidon de estructuras sedimentarias que indican
un regimen de flujo cada vez con menor capacidad de friccion hacia arriba.

Al presentarse el gasto mdximo, una parte del agua puede canalizarse a fravés
de una de estas depresiones, arrastrando parte de carga de fondo y erosionando
parcialmente la parte alta de la barra. Generdndose asi un rio de menor
curvatura que la depresion sobre la que se inicia, conociéndose como canal de
chute (también llamado canal subsidiario), figura 2.16. Al conectarse de nuevo
con el rio principal aguas abajo, puede depositar la carga que arrastra, dando
lugar al desarrollo de una barra de chute.
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Figura 2.16 Cinturébn de meandros en el rio Wiliams, Alaska. En situacion de
crecida que muestra la fotografia parte del flujo transcurre por canales de Chute.
(Foto, N. D. Smith)

b) Mecanismos de abandono.

Alien (1965) propuso dos mecanismos a fravés de los cuales se suele producir el
abandono de un rio meandriforme de un modo gradual o brusco.

b.1) Abandono gradual.

La primera posibilidad, conocida como chute cut off desencadena cuando,
después de una avenida, parte del flujo empieza a transcurrir por una de las
depresiones situadas entre los cordones de meandro de la parte alta de laisla vy,
progresivamente, un mayor volumen de flujo se va tfrasladando a este nuevo
canal (canal de chute) con la disminucidon gradual del flujo en el antiguo rio
principal, que se va abandonando progresivamente hasta quedar inactivo.

Por encima de los depdsitos de canal activo descritos en el apartado anterior
aparece un paquete de espesor considerable formado por arena con estructuras
sedimentarias que indican claramente una menor energia, frecuentemente
ripples de corriente, figura 2.17. Cuando el rio se vuelve totalmente inactivo pasa
a constituir un lago en la llanura de inundacién denominado lago en yugo
(oxbowlake), que se rellena por un paqguete Iutitico de sedimento de
decantacion procedente del desbordamiento del rio activo en su nueva
ubicacién. Esta capa lutitica, cuya base dibuja la morfologia del fondo del rio
residual, recibe el nombre de tapdn de arcilla (clayplug).

~ 61 ~



Acrecion vertical

Acrecion vertical

Abandono

Actividad

Actividad

Estrangulamiento

Figura 2.17 Modalidades de abandono del rio meandriforme y secuencias
resultantes de su relleno progresivo. Walker 1984. Arche, 2010.

b.2) Abandono brusco.

El abandono brusco ocurre normalmente cuando dos meandros del mismo canal
orientados en el mismo sentido llegan a conectar entre si. Esto puede ocurrir al
progresar el desplazamiento lateral de los rios, y en general cuando la curva de
un meandro supera los 180°. Se produce asi un estrangulamiento del rio (neckcut
off) y la curva completa enfre las dos que conectan queda abandonada,
formdndose al igual que en el caso anterior, un lago de oxbow, aunque en este
caso mds grande. En el proceso de abandono brusco, la velocidad del flujo en el
tramo del rio abandonado disminuye hasta cero de manera muy rdpida.

Existe otra posibilidad de abandono brusco: el proceso de avulsion (Kraus, 2001;
Stouthamer, 2001). La permanencia durante un periodo prolongado de tiempo
del cinturdn de meandros en una misma posicion del valle hace que los
desbordamientos pequenos del rio, acumulen sedimento especialmente en sus
orillas. Esto permite también la acrecién vertical sobre el fondo del canal, hasta el
punto de que puede llegar a situarse mds alto que la superficie de la llanura de
inundacidén. Asi, después de un desbordamiento importante se puede producir
una avulsion, con instalacion del cinturdn de meandros en la posicidon mdas
deprimida de la llanura de inundacién, quedando totalmente inactivo el antiguo
cinturdn aguas abajo del punto de avulsion y en una situacién topografica mds
elevada (figura 2.18).
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Figura 2.18 Agradacién de la llanura de inundacién en rios sinuosos. Allen, 1965.
Arche, 2010.

2.8.1.3. Variaciones al modelo sedimentario Cldasico

Muchos rios meandriformes difieren en su funcionamiento del modelo cldsico
anteriormente descrito. Dicho modelo se establecié para condiciones de
descarga, desarrollo completo de flujo helicoidal y transporte de carga tractiva
arenosa y carga en suspension lutitica. Los cambios en estas condiciones se
reflejan tanto en la morfologia del cauce como en la distribucién del tamano de
la particula y de las formas del lecho, y en consecuencia de las secuencias
resultantes. Las variaciones al modelo cldsico mds destacables son:

e Muchos rios meandriformes sufren modificaciones periddicas en la
descarga, quedando reflejadas en la morfologia del cauce y en sus
depdsitos. De este modo algunas islas de meandro desarrollan perfiles
escalonados relacionados con distintas situaciones en la descarga. En este
caso se diferencian dos niveles topogrdficos separados por un rio somero.
La estratificacién cruzada en surco domina la secuencia por encima y por
abajo del escaldn, el limo depositado durante la etapa de caida de la
descarga cubre la base del rio somero y los famanos mayores de particulas
se depositan hacia la parte alta de la barra de meandro. Todo ello
produce algunas diferencias respecto de la secuencia particula-
decreciente descrita como caracteristica del modelo clasico figura 2.19.

Los aspectos antes citados cobran especial significado en rios meandriformes que
transportan una carga de sedimento de particula gruesa (coarse-grained
meandering rivers). Estos presentan barras de meandro complejas, con varios
niveles topogrdficos, disectadas por rios subsidiarios (rios de chute). Estos rios
aparecen sobre la barra de meandro y son, por tanto, mds activos en alta
descarga, cuando el flujo se divide a través de la barra. Algunos de estos rios se
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van encajando en sucesivas fases de inundaciéon hasta que capturan la descarga
de forma permanente y el rio principal queda abandonado.

y Nivel
s J-f—* superior

%% ey B /_'
NN
/
/ \

Estratificacion En arena Limo Liquidacian
cruzadaen artesa | £ arena gujjamosa horizontal

Figura 2.19 Barra de meandro escalonada con dos niveles topograficos
Rio Red (Lousiana). Tomado de Harms et al 1963. Arche, 2010.

En su extiremo de aguas abajo o distal, los rios de chute se hacen mds someros,
terminando en una rampa que forma parte de la superficie principal de la barra
de meandro (figura 2.20) (Jorddn y Prior, 1992), o en una barra de chute en estos
rios. Durante los periodos de avenidas, el flujo circula siguiendo dos trayectorias
principales: una que sigue el thalweg y otra que atraviesa la superficie de la barra
de meandro, excavando rios subsidiarios. La expansidon del flujo a la salida de
estos rios produce el depdsito y la formacidon de barras de chute con caras de
avalancha bien definidas de hasta 2-6 m. de altura.
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Figura 2.20 Barra de meandro en el rio Mississippi mostrando un rio de
chute, su rampa de chute asociada y un cauce abandonado. En la
seccion se observa la relacion entfre el rio de chute, su rampa vy la
estructura interna resultante. También se puede observar el lodo
depositado en la parte alta de la barra de meandro y en el cauce chute.
Tomado de Jordan y Prior, 1992. Arche, 2010.

e Desde la aparicion de los trabajos de Bagnold (1960) y de Leeder y Bridges
(1975) existen dudas sobre la aplicabilidad del modelo de flujo helicoidal
simple en la curva del meandro. Para curvaturas elevadas :

rm
— <2 Ecuacion (2.4)

w
Donde:

rm radio de curvatura de la linea media del canal
W ancho del rio

Se produce una separacién de flujo en el extremo situado aguas abajo de la
barra de meandro. Este fendmeno es el responsable del depdsito de parte de la
carga transportada en suspension (arena fina, limo y arcilla) en el interior del
cauce, ya sea en forma de bancos céncavos o de barras de scrollla formacion
de este tfipo de depdsitos contradice la idea de que los depdsitos de rios estdn
exclusivamente formados por carga ftractiva. Ademds, la existencia de
sedimentaciéon en los mdrgenes céncavos contradice el esquema tedrico de la
dindmica de los meandros, demostrando que la acrecion lateral no se produce
exclusivamente en los mdargenes convexos.

Siguiendo a Jackson (1978), el grado de aplicabilidad del modelo cldsico, y
especialmente la secuencia particula-decreciente depende en gran manera de
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la granulometria de la carga de sedimento transportada, pudiendo diferenciarse
cuatro tipos de corrientes meandriformes (Miall, 1985) (figura 2.21):

v' Rios meandriformes con una carga esencialmente lutitica (muddy, fine-
grained meande ringrivers).

v" El modelo cldsico de rio meandriforme, con carga tractiva arenosa y carga
en suspension lutitica (mixed-load meanderin grivers).

v' Rios meandriformes con una carga tractiva integrada por arenas gruesas y
gravas (coar-se-grained meandering rivers).

v' Rios meandriformes con una carga tractiva dominada por grava (gravelly
meandering rivers).

Figura 2.21 Modelos de corrientes meandriformes: 1) con carga fractviva
dominada por grava; 2) con carga tractiva integrada por arena gruesa y
grava; 3) modelo cldsico con carga tractiva dominada por arena y carga en
suspensién lutitica; 4) con carga esencialmente lutitica. Tomado de Mial 1985.
Arche, 2010.

Los rios meandriformes del primer tipo se caracterizan por una carga de
sedimento infegrada por arena fina, limo y arcilla. Las formas del lecho mas
abundantes son los ripples.

Los rios meandriformes que transportan grava tienden a desarrollar valores de
sinuosidad mds bajos que los arenosos y pueden llegar a ser gradacionales con
los de baja sinuosidad caracterizado por el desarrollo de barras laterales.
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2.8.2. Rios Anastomasados

Las corrientes fluviales anastomosadas, se caracterizan por presentar un
entramado de estrechos rios que se conectan y desconectan entre si. A
diferencia de los sistemas trenzados, estas bifurcaciones y confluencias se
suceden valle abajo a distancias que superan en muchas veces el ancho de los
cauces. Un rasgo caracteristico de estos sistemas, a diferencia de los trenzados y
de los meandriformes, es la gran estabilidad de los rios, que suelen desarrollar
digques muy continuos en ambos mdrgenes(figura foto rio).

Los cauces anastomosados normalmente aparecen en zonas de muy poca
pendiente de las cuencas aluviales, tales como ciénagas, marismas o llanuras
deltaicas, donde se dan condiciones de gran humedad, lo que mantiene activos
a muchos rios y permite al mismo tiempo un gran desarrollo de vegetacion, que
ayuda a estabilizar sus mdrgenes no obstante, Rust y Legun (1983) describen la
aparicion de un patrén fluvial anastomosado en un contexto climdtico drido,
como consecuencia de una importante disminucion de la descarga en un
sistema aluvial que previamente fue trenzado.

Figura 2.22 Rio Anastomosado. Internet
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3. AFORO Y CALCULO DE SEDIMENTOS

Las obras hidrdulicas son elementos estructurales construidos por el hombre con
objetivos en especifico, pudiéndose clasificar en dos grandes tipos:

e Conductos.
e Presas.

En el caso de los conductos su objetivo es trasladar el agua desde un punto A
hasta un punto B, cumpliendo las necesidades de:

e Irrigacion de una zona de plantacion.

e Abastecimiento de agua potable o susceptible de potabilizacion a una
poblacion.

e Desalojo de agua residual de una poblacion.

e Desvid de cauce de manera temporal o permanente

e Conduccién de agua excedente de alguna zona.

En el caso de las Presas:

Almacenamiento de agua para riego y consumo humano
Generacion de energia eléctrica.

Derivacién del agua de un cauce.

Proporcionar proteccién y control de corrientes.

e Formacion de lagos artificiales.

Para ambas estructuras, se estudia la posible sedimentacion ya que la
acumulacién del mismo provocard una pérdida de drea hidraulica, por lo que se
vuelve importante prever la cantidad de sedimentos que serdn retenidos, el tipo,
las caracteristicas granulométricas, la composicién, la distribucién espacial en el
tiempo y su comportamiento.

La cantidad de sedimentos aportados depende de la cubierta vegetal en la
zona, la granulometria de las particulas sujetas a erosion vy tipo de suelo. Estos
pardmetros estardn en funcién de la cuenca en estudio. La cantidad de aporte al
cauce puede variar dentro de la misma cuenca ya que los factores que
contribuyen a la produccién son variables.

Son muchos los estudios previos para determinar la prefactibilidad de un proyecto
pero resulta esencial la estimacion tedrica de los mismos que serdn aportados
durante la vida Ufil del proyecto. Actualmente se cuenta con modelos
matemdticos y representaciones fridimensionales, de la aportacion de sedimentos
en el futuro, asi como su distribucion temporal y espacial, sin embargo, estos
modelos necesitan ser alimentados con datos medidos para la correcta
calibracién obteniéndose resultados cercanos a la realidad.

3.1. MEDICION DE SEDIMENTOS

Es importante conocer el tipo de erosion, movimiento de las particulas, depdsito
de los mismo en el suelo, corrientes, y almacenamientos, para ello serd necesario
aforar el sedimento transportado.
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El aforamiento permitird:

e Evaluar el volumen de sedimento arrastrado en una cuenca, considerando
las diferentes condiciones de geologia, suelo, clima, precipitacion,
topografia, cobertura vegetal, densidad de drenaje y uso del suelo.

e Estimar en el tiempo la concentracidon del sedimento y el grado de
tfransporte de las corrientes.

e Evaluar la erosion y depdsito del sedimento en el sistema de drenagje.

e Conocer la cantidad y granulometria del sedimento que entra a un cuerpo
de agua para diferentes condiciones del flujo.

e Encontrarla relaciéon entre el sedimento y la calidad del agua.

Para poder cumplir con lo senalado, se requiere de un conocimiento detallado
de las técnicas para el aforo del sedimento, del andlisis y preparacion de los
registros para su posterior uso. La obtencidon de esta informacidn es costosa, si se
compara con otra clase de datos, por lo que es esencial utilizar el instrumento y la
técnica de aforo ideales para el caso en estudio.

Los sedimentos son trasportados por una corriente desde el origen hasta una zona
de sedimentacion.

3.1.1. Concepto de carga Total, carga de fondo y carga en
suspension.
Se definird como carga total a la cantidad de sedimentfos frasportados,
dividiendose en dos:

e Carga de suspension que estd compuesta por la carga de lavado que se
encuentra totalmente en suspensidon y el material arrastrado cerca del
fondo pero que se encuentra suspendido, generalmente es del tipo
cohesivo.

e Carga de fondo compuesta de arenas y gravas que son trasportadas
cerca del fondo del rio o almacenamiento.

La suma de la carga de suspension y la de fondo dan la carga total trasportada.

Carga de lavado

en suspension
Carga de

Carga _ | suspgensIOn

total Carga
(Crigen) En | [ total

Suspensidn (Transporte)
| Material de arrastre
de fondo
Cerca Carga de __ |

del fonde — ____ fondo

Figura 3.1 Clasificacion de cargas de los sedimentos.
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3.1.2. Velocidad local.
En un corte trasversal del cauce se sabe que la velocidad es altamente
cambiante, dependiendo principalmente del drea y gasto trasportado, por lo
gue no existe una sola velocidad en toda la seccidn, por ello los sedimentos son
tfransportados en diferentes zonas y cantidades.

Para la medicién del sedimento trasportado en una seccion se tomard en cuenta
la distribucion de velocidades, siendo directamente proporcional la cantidad de
sedimento y su tipo a la velocidad de la seccidn como se pude ver en la figura
3.2.

~ Conconuaciéne;l @/l de limo (0.020mm <D50<0.075mm) 7

B Velocidad del flujo (m/s) ra
\.20mis,” T i &

\-‘15 :s_/"\___,"/ #

9 my

Figura 3.2 Distribucion de velocidades en la seccidn transversal del rio.

Para evaluar el efecto de la velocidad local se tendrd que medir la misma en
toda la seccion frasversal del sitio de estudio, ademds es necesario conocer las
dreas y gasto de cada dovela con el fin de realizar una representacion de las
lineas de igual velocidad y para que posteriormente sean correlacionarlas con los
sedimentos medidos.

La metodologia recomendada para obtener las variables antes citadas, es la de
Secciéon-Velocidad la cual en términos generales plantea el dividir el drea total de
la seccién fransversal en dovelas, en cada una las cuales se medird la velocidad
con ayuda de un molinete, el cual se colocard al 60% del tirante o al 20 y 80% del
mismo si el ancho de la dovela lo permite.

Finalmente se podrd conocer el gasto empleando la ecuacién de continuidad.

Una vez que se determine la velocidad, se continuard con la medicién de los
sedimentos.
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3.2. MEDICION DE CARGA DE LAVADO

En general, se componen por una boca, un contenedor y un cuerpo exterior
hidrodindmico. Dependiendo de la zona y el tipo de sedimento que se desea
medir serdn las formas y dimensiones.

La carga de lavado se mide desde la superficie y puede tener dos tipos de
mediciones: instantdneas e integradas.

a) Mediciones instantdneas.

Estas mediciones se caracterizan por tomar la muestra en un periodo corto de
tiempo, su finalidad es atrapar en un volumen de la mezcla agua-sedimento. Es
Util en estudios donde las velocidades y fluctuaciones turbulentas son bajas.

El principio de operacion es muy sencillo (Brea, Balochi, 2010). Consiste en
descender un recipiente abierto, en posicidn vertical u horizontal, al sitio donde se
va a muestrear e inmediatamente se acciona algin mecanismo que cierre el
recipiente y por tanto se captura un volumen de 1 a 5 litros. Para descender el
equipo en aguas de poca profundidad se utilizan barras, mientras que en aguas
de mayor profundidad se requiere de cables o cuerdas.

Un muestreador horizontal tipico es el presentado por Jakuschoff en 1932, el cual
consiste de un cilindro hueco de dos placas y de un dispositivo que accione las
placas y de barras para su operacion. Este tipo de muestreadores ha sido utilizado
en Suiza; ofro de diseno similar presentado por Joukowsky ha sido utilizado en
Rusia y el Sonde de Collet en Francia.

Un muestreador vertical tfipico es el presentado por Jakuschoff en 1932, con un
arreglo similar al del aforador horizontal en 1940. Ofros disenos similares son el
"muestreador Eakin", descrito por Johnson (1940), y el "Polish Hidrographical
Institute", mencionado por Jarocki en 1963.

b) Mediciones integradas.

Estas mediciones foman un volumen de la mezcla agua-sedimento a lo largo de
una distancia o periodo de tiempo. Estas mediciones son las indicadas cuando las
variaciones de velocidad y turbulencia pueden causar alteraciones importantes
en el sedimento fransportado en un periodo de tiempo corto. Se efectian en un
punto o alo largo de una linea vertical.

La muestra se toma moviendo el instrumento recolector a velocidad constante
sobre una vertical. Se hace descender y ascender a tfravés de la corriente a
velocidad constante hasta alcanzar el fondo; luego se sube hasta la superficie. El
resultfado es una muestra cuya cantidad en cualquier profundidad estd
proporcionalmente relacionada con la velocidad (o caudal) en esa profundidad.
La duracion de la operacion se determina por el tiempo requerido para llenar el
instrumento recolector. En general, la velocidad de descenso del equipo de
muestreo no debe exceder el 40% de la velocidad media del flujo, para evitar
que se formen dngulos pronunciados entre la boquilla y el flujo.

~7] ~



En una seccidén transversal al escurrimiento se obtfiene un determinado nimero de
muestras a partir de las cuales se afora la carga total de sedimentos suspendidos
en dicha seccion.

3.2.1. Aforadores
La Interagency Committe on Water Resources (1963), desarrollo los muestradores
US-U, US-P y US-D.

a) Aforadores tipo US-U.

El muestreador mds sencillo es el US-U, consta de un recipiente de 1/8 de galdn;
con orificios de admision de la muestra y expulsion del aire de 3/16" de didmetro
interno. Estdn fabricados de cobre y orientados de manera horizontal o vertical en
cuanto a la direccidn de sus conductos.

Cuando la admision del flujo estd dispuesta de manera vertical ocurren menos
fallas por la posible obstruccion de desechos y depdsitos de sedimentos, que
cuando estd orientada de forma horizontal, por lo que se recomienda utilizar
conductos dispuestos horizontalmente cuando la corriente tfransporta tamano de
sedimento superior a 0.062 mm. A pesar de sus limitaciones, los muestreadores US-
U, se utilizan para tomar muestras integrales en sitios donde no se cuenta con una
estacion de aforo.

Las limitaciones que presenta este instrumento son:

a) En su operacion, la velocidad del flujo y la turbulencia alteran la presion
efectiva en la entrada de la boquilla.

b) En el muestreo, al realizarse en sitios cercanos a la superficie del flujo, en
los mdrgenes, pilas o estribos, los ajustes tedricos de la distribucion de la
concentracion de sedimentos verticales y horizontales no son del todo
confiables debido a la presencia de esos obstaculos.

b) Aforador tipo US-P.

Los muestradores del tipo US-P pueden ser utilizados para capturar una muestra
que represente la concentracion media del sedimento en cualquier punto de la
corriente y que el sitio no esté cercano al lecho, también son Utiles para el
muestreo continto. Conforme es capturada la muestra a través de una boquilla,
el aire contenido en el recipiente es expulsado al funcionar la cdmara
compensadora de presion alojada en el muestreador.

Este muestreador estd equipado de un juego de boquillas que han sido
calibradas para un determinado tipo y serie de muestreadores que fienen
caracteristicas fisicas similares. Las boquillas son torneadas interna y externamente
para garantizar que la velocidad de enfrada del agua en el muestreador no
difiera mdas alld del tres al cinco por ciento con respecto a la velocidad que la
corriente tiene en el sitio de muestreo. Se ha visto que cuando se modifica la
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velocidad se provoca un error en la concentracion de la muestra, especialmente
para tamanos de particulas en el rango de las arenas.

La importancia de utilizar una boquilla adecuada en el muestrador es relevante,
el no poder emplearla obedecerd a:

Las trayectorias de las lineas de corriente para el agua y aire son diferentes,
produciendo una resistencia al flujo diferente.

La carga hidraulica diferencial entre la boquilla, por la que pasa la muestra, y el
conducto para liberar el aire del recipiente son diferentes.

Por lo anterior, se recomienda no intercambiar boquillas, ya que en caso de
hacerlo dard lugar a que la velocidad en el muestreador sea incorrecta, y por
tanto también los datos de la concentracion del sedimento y su distribucion
granulométrica no serd confiable.

En general las boquillas de diferente didmetro y longitud, se escogen en funcion
de la velocidad y profundidad de la corriente. En ocasiones, la seleccién puede
hacerse en funcidon de la capacidad del recipiente.

c) Aforadores tipo US-D.

Estos muestreadores son similares a los puntuales, la diferencia entre ambos estriba
en que este aforador no dispone de una vdlvula de control, es decir, estd
disenado para acumular agua-sedimento solo libera el aire contenido, conforme
desciende hasta alcanzar el fondo y posteriormente cuando asciende hasta la
superficie. El dispositivo solo es Util para cubrir las distancias con una velocidad
constante. Para profundidades menores de 4.5 m, la integracion de la
profundidad se realiza en los dos sentidos; para profundidades enfre 4.5y 2.0 m la
integracién de la profundidad se realiza en un sentido; cuando la profundidad es
mayor a los 9.0 m se requiere que la integracion de la profundidad se realice por
partes con un muestreador que disponga de una vdlvula de control. Para cada
una de las condiciones de muestreo serd necesario seleccionar la boquilla
indicada, a efecto de que la velocidad en su entrada sea similar a la del flujo.

d) Muestreador delft.

Un equipo diferente a los del tipo US-D es el conocido como "Botella de Delft
(Figura 6), disenada en el laboratorio del Delft, Holanda. El equipo presenta la
menor resistencia posible al flujo por su forma aerodindmica, permitiendo a través
de su boquilla con didmetro de 0.022 m el paso de la muestra, reteniendo en su
interior el sedimento y liberando al exterior el agua. El sedimento atrapado es a su
vez medido en una probeta.
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Figura 3.3 Muestreador integral de profundidad, botella de delft.

e) Muestreadores integrales de registro continuo.

La presencia de particulas sélidas en suspension da lugar a que el agua sea
menos franslucida; este efecto ha dado origen al diseno de muestreadores
automdticos y de registro continuo en donde, los mds recientes son los
desarrollados en Inglaterra por el Research Department of the British Transport
Docks Board (1969) para emplearse en campo y en laboratorio.

Sin embargo, no es posible medir directamente la concentracion de un modo
continuo. Las mediciones mds tipicas que se realizan se basan en la presencia de
cambios:

a) Enlaintensidad de la luz.
b) Enla conductividad eléctrica.
c) En el sonido.

Estas mediciones se correlacionan con la concentracion de sedimentos.
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El instrumento mds utilizado generaimente es el medidor de turbiedad o
“turbidimetro”, cuyo funcionamiento se basa en la suposicion que el agua con
alta concentracion de sedimentos es menos transparente. La turbiedad es una
medida de esta propiedad éptica que inhibe la tfransmision de la luz a través de
la mezcla agua-sedimento por los fendmenos de dispersion y absorcion, operan
generalmente mediante una célula fotoeléctrica.

Los turbidimetros de atenuaciéon miden la pérdida de intensidad de un rayo
delgado paralelo que pasa a tfravés de una longitud conocida en la mezcla
agua-sedimento. Estos instrumentos suelen subestimar el efecto de atenuacion.
Los turbidimetros nefelométricos miden la luz dispersada en un cierto dngulo
(habitualmente de 90° o 180°) con respecto al rayo emitido. Los registros
resultantes necesitan ser calibrados contra valores medidos de concentraciéon
puntual antes de que puedan ser transformados en un registro continuo. Es
probable que esta calibracién se modifique con el paso del tiempo.

Otro instrumento empleado es a través de una bomba automdtica, este
instrumento permite tomar muestras automdticamente en intervalos durante un
periodo de tiempo; habitualmente se instala en una estacion de aforo, cuando se
desean obtener registros de largo plazo. El equipo bombea muestras de la mezcla
agua-sedimento desde el rio a un conjunto de botellas (normalmente 24 para un
Unico instrumento). La operacion de bombeo puede programarse para que se
produzca a intervalos de tiempo determinados, o en respuesta a cambios de la
altura hidrométrica.

Oportunamente las botellas se retiran y reemplazan por otras vacias, y las
muestras se llevan a laboratorio para su andilisis. Como las muestras se captan en
un punto, puede ser necesario calibrar el resultado contrastando con muestras
obtenidas a lo ancho de la seccidn fransversal para que se pueda aplicar un
factor de correcciéon. Este equipo requiere de mantenimiento peridédico, el cual
incluye el reemplazo de la bateria.

En el laboratorio las muestras de la mezcla agua-sedimento se filtfran, y el
sedimento se seca. La concentfracion de sedimentos se calcula normalmente
como la relaciéon entre el peso seco de las particulas y el peso o volumen total de
la mezcla. Las unidades estdndar en que se expresa la concentracion son mg/l'y
ppm, relacionadas entre si mediante la siguiente expresion:

agua \10° Ecuacion (3.1)
Clppm)= (797)()
Donde:

r Peso especifico de la mezcla agua-sedimento expresada en las
mismas unidades

~75~



En grandes rios, en los que la concenfracion cambia poco a lo largo del dia, una
muestra Unica instantdnea puede transformarse en descarga diaria de
sedimentos en suspension usando la expresion:

Ecuacion (3.2)

Qs =0.0864Q, )C,)
Donde:
Qss  Gasto sélido en suspension (foneladas/dial),
Qd  Gasto medio diario (m3/s)
Ct Concentracion de sedimentos en suspension (mg/l).

También suelen realizarse otros andlisis que incluyen distribucion de tamanos de
granos, velocidad de caida y composicion mineraldgica.

3.3. MEDICION DE LA CARGA DE FONDO

El objetivo es medir el peso o volumen de sedimento que pasa a través de una
seccion transversal de la corriente, por unidad de tiempo y por unidad de ancho.
El peso requerido es habitualmente el peso seco, pero inicialmente puede
determinarse como peso seco, hiumedo o peso sumergido. El volumen
generalmente es el global (es decir, volumen de granos y poros), mientras que el
peso se refiere sdlo al de las particulas.

Las mediciones directas del transporte de carga de fondo son complejas por lo
que no se ha estandarizado un procedimiento. La medicién precisa no es posible
debido al movimiento de la arena en el fondo, a la naturaleza episédica del
movimiento de las particulas individuales (y en realidad del transporte mismo de
sedimentos) y a la dificultad de captar todas las fracciones de tamano presentes
(arena, grava, guijarros) con el 100% de eficiencia.

Las técnicas disponibles en general han sido disenadas para los extremos de los
rangos de tamano de particulas o grueso (grava) o fino (arena), pero no para
mezclas de las mismas. En consecuencia existen dificultfades particulares en el
muestreo de cargas de fondo, en las cuales las proporciones de arena, grava y
guijarros varian constantemente. Ademds, la fraccidon de arena puede moverse
como carga de fondo bajo determinadas condiciones del escurrimiento, y como
carga en suspension bajo otras.

Los sitios de medicién deben elegirse para que el sedimento obtenido sea
representativo tanto de la cantidad como del tamano de los materiales que son
transportados a lo largo del cauce. El mayor transporte de carga de fondo se
produce durante la ocurrencia de los maximos gastos, y por lo tanto requiere ser
medido durante esos periodos.

Un esquema de muestreo adecuado (por ejemplo para construir curvas de
descarga) involucra mucho fiempo ademds de los altos costos, por o que suele
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ser reemplazado por estimaciones mds sencillas. Una de ellas consiste en calcular
el fransporte de carga de fondo como el 10% de la carga en suspension en rios
de llanura con fondos de arena. Sin embargo ese valor podria ascender a 50% en
rios de montana con lechos de material grueso (Bathurst).

Un instfrumento que capte la carga de fondo ideal deberia atrapar particulas
grandes y pequenas con la misma eficiencia, sin alterar el patréon natural del flujo
ni el movimiento de las particulas. Sin embargo se considera satisfactoria una
eficiencia entre el 60-70%.

El valor de los sedimentos de fondo se puede obtener a través de: mediciones
directas, indirectas o aplicacion de férmulas.

3.3.1. Mediciones directas.
a) Muescas o trampas.

Este tipo de medidor se utiliza en estructuras relativamente pequenas como son,
por ejemplo, los desarenadores que atrapan el material que se mueve en el
fondo, mediante unas muescas, ranuras o frampas construidas en el fondo del
canal. El producto del material atrapado, serd removido hidrdulicamente por
gravedad o por bombeo para su cuantificacion.

b) Muestreadores de sedimento.

El arrastre de fondo variard rdpida y errdgticamente tanto en el tiempo como en el
ancho del cauce debido a que no es constante la geometria a lo largo del rio.
Por lo que resulta necesario manejar numerosos muestreos a lo largo del tiempo y
espacio. Sin embargo, se presenta el inconveniente que durante este periodo las
condiciones del flujo pueden cambiar considerablemente por lo que medir
durante periodos cortos de tiempo no proporcionard registros representativos.

Los dispositivos de este tipo desarrollados hasta la fecha, estdn limitados en su uso
ya que permiten muestrear sélo un rango de tamanos dentro de ciertas
condiciones hidraulicas. Esto debido a que no pueden orientarse y mantenerse en
una posicion estable dentro del flujo lo cual ocasiona que se modifiquen las lineas
de corriente del mismo. Ante tales efectos se hace necesario determinar el
coeficiente de ajuste del equipo. Esto no es facil de obtener, si no se dispone en el
laboratorio de un canal de pendiente variable.

Los muestreadores de arrastre de fondo pueden ser clasificados de acuerdo a su
diseno o principio de operacion en dispositivos de canasta, de paneles y de foso
a cdrcava.

b.1) Dispositivo de canasta.

Estdn formados por un recipiente permeable, captando el material de arrastre
una vez que el dispositivo hace contacto con el lecho, accionando una
compuerta que al izarse el equipo se cierra, una vez que se ha registrado el
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tiempo que dura el muestreo. El agua y el material sélido, al pasar por la entrada
del muestreador, experimentan una reduccion en su velocidad que ayuda a que
el material sea depositado en su interior.

Este tipo de muestreadores presentan una alta resistencia al flujo, asi como un
incremento en la entrada y una reduccion en su velocidad. Por ello también se les
conocen como muestreadores de presidon diferencial.

Un muestreador tipico es el conocido con el nombre de muestreador de
Muhlohofer, disenado vy utilizado en Austria por Muhlhofer para medir el arrastre
de la capa de fondo en rios; en donde este equipo tiene una eficiencia del 40 al
60%. Existe también el muestrador de Arnhem, disenado en el laboratorio del Delft,
Holanda (1968) para arenas y gravas. Otro muestreador desarrollado por Vinckers
(1953) en Holanda es el conocido con el nombre de muestrador Sphinx. La
eficiencia de los Ultimos dos muestreadores, segin Novak (1969) es alta, y en
ciertos casos llega a ser del 100%.

b.2) dispositivos de paneles.

Los muestreadores de este tipo presentan longitudinalmente una seccidén en
forma de cuna (Figura 12a), y se colocan en el lecho de la corriente exponiendo
la menor drea de la cuna, al flujo consiguiendo con ello una menor resistencia al
mismo. En su operacion el material que penetra al moverse por la parte superior
del mismo, va llenando los paneles por el peso propio del material. Este tipo de
muestreador causa obstruccion al flujo, y por tanto se recomienda utilizarlo en
corrientes con baja velocidad y poco arrastre. Para usarlo se hace previomente
una determinacion de su eficiencia mediante su calibracion en el laboratorio.

El muestreador disenado por el Scientific Research Institute of Hydrotechnics (1968)
en Rusia (Figura 12b), es similar al diseshado por Polyakov, la diferencia consiste en
qgue en la parte superior del muestreador lleva una guia que coayuda en el
atrape del material arrastrado en el fondo. Shamov (1968) reporta que la
eficiencia de éste muestreador alcanza un valor del 75%, mientras que con el
propuesto por Polyakov soélo es del 46%.
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Figura 3.4 Muestreador de a) fondo (polyakov) y b) de paneles Scientific
Research Institute of Hydrotechnics

b.3) Dispositivo de foso a cdarcava.

En ocasiones es conveniente muestrear el fondo en forma continua, para ello
conviene construir un foso o cdrcava que capte y acumule el material arrastrado,
y posteriormente extraerlo mediante algun mecanismo (por ejemplo, con un
equipo de bombeo) para cuantificarlo en el tiempo. Un muestreador semi-portdtil
de este tipo fue sugerido por Hubbell.

Los muestreadores desarrollados por la Interagency Committee on Water
Resources son del tipo US BM, permiten obtener el material dos pulgadas por
arriba del lecho sin perder material fino.

3.3.2. Mediciones indirectas.
a) Métodos convencionales.

Métodos como el de Einstein (1950), el de Einstein modificado, presentado por
Colby y Hembree (1955), y el de Laursen (1958), sirven para calcular el arrastre de
fondo como una parte del fransporte total. Otfros criterios como el de Kalinske
(1947), Meyer Peter y MUller (1948) y el de Colby (1957), evaluan sélo el arrastre de
fondo, pero requieren del conocimiento de la composicion del material que
forma el lecho lo cual, se hace por medio de muestras que se toman del lecho
del cauce.

Los muestreadores convencionales o nucleadores utilizados para obtener las
muestras del lecho difieren de aquellos que permiten cuantificar el arrastre de
fondo. Los de cucharén y de draga, presentan el inconveniente de que el
material se pierde al izarlos a la superficie del agua. En cambio con el
desarrollado por la Interagency Committee on Water Resources, es posible
muestrear penetrando en el lecho a diferentes profundidades.

~79 ~



b) Método sonoro.

Al producirse el arrastre de fondo entre las particulas, se produce una friccién o
choque que provoca la formacién de ondas sonoras. Instrumentos acusticos han
sido disenados para registrar dichas ondas, al colocar bajo el agua micréfonos a
cierta distancia del lecho del cauce, un amplificador y un registrador de senales.
El sonido producido por el choque entre las particulas es registrado por el
micréfono, pasando por el amplificador que transmite la senal a un registrador de
senal.

El muestreador ultrasénico presentado por Smoltcsyk para medir el arrastre de
fondo, registra la cantidad de energia que absorbe el equipo al paso del flujo
sedimento-agua entre un receptor y un transmisor. La cantidad de energia se
incrementa conforme aumenta la concentracion de sedimento. Debski (1965)
obtuvo resultados satisfactorios utilizando muestreadores de este fipo.

c) Rastreo de lecho.

Es posible hacer la cuantificacion del arrastre de fondo mediante el cdlculo del
numero de Froude menores o iguales a uno (régimen inferior), rastreando el
movimiento de la configuracion del fondo en la direcciéon del flujo, y empleando
la ecuacion:

H Ecuacion (3.3)
Gy = 1= m)C, A2H+ C

Donde:

Qe Arrastre de fondo total, expresado en volumen

Velocidad media del traslado de la ondulacion del fondo

m Porosidad del lecho

AH  Altura media de la ondulacion del fondo
C Constante de integracioén, que se considera igual a cero
En aguas claras y someras la velocidad de las ondulaciones del fondo Cs puede

ser observada directamente y la altura media de ellas es registrada. En aguas con
un tirante mayor, requiere que se lleve un registro continuo de la profundidad.

Para conocer la porosidad del lecho m se necesita obtener una muestra del
mismo.
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3.4. OBTENCION DEL TRANSPORTE TOTAL

Existen varios métodos para determinar el fransporte total, gBT, en una corriente. A
continuacién se mencionardn algunos de ellas.

3.4.1. Material en suspensién por flujo turbulento.
En ocasiones y tratdndose de estudios experimentales realizados en campo o
laboratorio, es posible evaluar el fransporte total, si todo el material es puesto en
suspension por turbulencia, con una serie de dispositivos (por ejemplo, tanques
amortiguadores, caidas, etc). Bajo estas condiciones podrd ser medido el
transporte total con algun muestreador de sedimento en suspension.

a) Instalacién de vertedores.

La Tennesse Valley Authority cuantifica el fransporte total en cuencas pequenas,
por una parte, midiendo el sedimento que el flujo lleva en suspension,
canalizando una parte del flujo captado por el vertedor a un muestreador
automadtico de sedimento en suspension; y por ofra parte estimando en forma
periddica el sedimento depositado aguas arriba del vertedor. Adicionalmente, se
analiza la densidad y granulometria de los sedimentos.

b) Instalaciéon de contenedores.

El fransporte total de una corriente puede ser estimado del volumen depositado
en un contenedor, a partir de sondeos y del peso especifico del sedimento
muestreado. Si el tiempo de retencidn es corto y el sedimento no logra
depositarse, se requerird cuantificar el sedimento en suspension.

El peso especifico del sedimento depositado serd funcién del tamano vy
distribucién de las particulas, de la consolidacidon que alcance en el tiempo al
estar sujeto el material a una carga de presidn, y a un estado alternado de
humedecimiento y secado, lo cual se presenta si el material estd expuesto a la
atmdsfera como consecuencia de la variacion de los niveles de agua en el
almacenamiento.

Al extraer las muestras del sedimento con los métodos tradicionales, se tiene el
inconveniente de alterarlas, por lo que la determinacién de su peso especifico se
ve afectado. El Bureau of Reclamation ha utilizado energia nuclear para
cuantificar la densidad de los sedimentos depositados bajo agua, al dispersar
rayos gama de una fuente de cobalto contenida dentro de una sonda metdlica
gue se infroduce en el sedimento depositado.

Otra técnica utilizando energia nuclear es la empleada por el Beach Erosion
Board, Corps of Engineers, al dispersar rayos gama de una fuente de radio de tres
milicurries. Es evidente que estas técnicas resultan ser muy sofisticadas y caras.
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c) Levantamientos batimétricos.

El obtener la configuracion del fondo de un vaso de almacenamiento con cierta
periodicidad, permitird en el tiempo estimar la cantidad de sedimentos
depositados. La configuracion del fondo deberd de levantarse cubriendo las
dreas sumergidas y no sumergidas usando los métodos iddneos (topogrdficos e
hidrograficos) para su determinacion.

d) Uso de trazadores.

El rastrear particulas marcadas del sedimento permite obtener informacidn sobre
el movimiento de los mismos. El movimiento de las particulas marcadas es
estudiado y medido. De esta serie de datos una determinacion cudalitativa o
cuantitativa de todo el transporte es deducida. La técnica de los trazadores
ofrece una aproximacion para estudiar el movimiento de las particulas.
Eventualmente con este método se puede obtener una buena concepcién del
proceso del fransporte del sedimento.

La operacion para obtener registros con cualquier método de rastreo incluye
entfre otros puntos los siguientes: seleccionar el tfrazador apropiado dependiendo
del tipo de sedimentos por estudiar e infroducir en el flujo el material marcado.

Después de un cierto periodo de tiempo el tfrazador se diseminard por lo que la
recabacion de datos deberd realizarse.

Para el rastreo de las particulas se pueden utilizar trazadores radioactivos, pinturas,
trazadores fluorescentes y trazadores densos; los que se aplican al sedimento en
movimiento que se desea estudiar. Si el arrastre de fondo es el que se desea
estudiar, el trazador deberd ser colocado lo mds cerca posible del lecho a
efecto de poder registrar su diseminacién en el tiempo. Si el transporte en
suspension es el que se va a investigar, en una primera aproximacion, se suministra
el trazador en una concentracion similar a la del flujo.

3.4.2. Métodos con base en medicién directa.
Estos métodos estdn sustentados en la obtencién directa de datos hidrolégicos,
hidraulicos y sedimentarios en la seccidn o zona de estudio.

a) Registro de la descarga diaria de sedimentos.

Se obtiene de comparar los hidrogramas con los registros de concentracién diaria
de sedimentos. Los registros expresan la concentracion de los sedimentos en mg/I,
que pueden convertirse a Ton/dia, por medio de la Ecuacion 3.4 (USACE, 1995):

~82 ~



Q, =0.0864QCk Ecuacion (3.4)
Donde:

Qs Descarga de sedimentos [fon/did]

Q Gasto diario de descarga [m3/s]

C Concentracion de sedimentos por dia [ppm]
Constante.

0.0864 Factor de conversion de [m3/s] a [ton/diq]

Para C<16 000 [ppm];

K=1
Parg C >16000 [ppm];
10°
K—A-B Ecuacion 3.5
C
Donde:
6 -1
. 10" B S, +1
CS, S,
Ss Peso especifico de la particula de sedimento

Sw Peso especifico del agua

Normalmente, solo la carga de sedimentos medida es registrada. Sin embargo,
cuando por alguna razén los muestreadores no miden los Ultimos 10-15 cm de
columna de agua, la concentracién de sedimentos en esas zonas se estima entre
el 5-15% de la concentracion. Este valor es anadido a la carga suspendida para
obtener el total. (USACE, 1995).

b) Método de curva de descarga de sedimentos y duracién de flujo.

El método consiste en una simple integracion de la curva de duracién de flujo con
la curva de descarga de sedimentos en un punto a la salida de la cuenca. Es el
método mds usado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE,
1995).

La curva de duracion de flujo relaciona el gasto medio de descarga de liquido
con la duracion adimensional en un punto de control, mientras que la curva de
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descarga de sedimentos relaciona el gasto liqguido con la produccidon de
sedimentos diaria. Si se tienen estos registros en un mismo punto de aforo, se
puede estimar la canfidad de material sdlido que pasard durante un ano al
obtener la cantidad de sedimentos promedio diaria (USACE, 1995).

La ventaja de este método es la obtencién de la produccion de sedimento sobre
el cauce con fundamento en mediciones de caudal y sedimentos. Toma en
cuenta la variacion de flujo, duracién y descarga de sedimentos, pudiéndose
estimar la produccién de sedimentos anual.

c) Curva de produccién de sedimentos y volumen de agua anual.

En algunos lugares se llevan a cabo batimetrias periddicamente. La cantidad de
sedimento depositado se puede calcular por sustraccion entre batimetrias. En
E.U.A. los resultados de todas las presas y represas son publicados y actualizados
cada 5 anos. Por ofro lado, si se conoce el volumen de agua que llega al
embalse para un cierto periodo es posible comparar graficamente los sedimentos
depositados con el volumen de agua generado para un periodo comuin vy
observar como ha ido evolucionando (USACE, 1995).

Los sedimentos depositados en el embalse estdn relacionados con la produccion
de los mismos en una cuenca por medio del concepto de eficiencia de
atrapamiento de sedimentos. Esta expresa el porcentaje de sedimentos que son
retenidos por la presa. Se obfiene de la diferencia entre la canfidad de
sedimentos que entra y la que sale del embalse, dividido entre la cantidad de
sedimento que enfra al vaso, ecuacion 3.8.

- qs —le-,,ur Ecuacion (3.8)
e
A
Donde:
T, Eficiencia de atrapamiento

S
Qin Carga de sedimentos que enfra al embalse

S
out Carga de sedimentos que sale del embalse

Una de las metodologias mds aceptadas para calcular la eficiencia de
atrapamiento de sedimentos es la de Brune (1953) donde la produccion de
sedimentos que entra al vaso (Sa) serd el volumen de material azolvado (SR) entre
la eficiencia de atrapamiento de sedimentos (Te) ecuacion 3.9 (USACE, 1995):

[%2)

R

S, =
Te

Ecuacion (3.9)

Donde:
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SR Material depositado en el embalse
Sa Produccion de sedimentos que entra en el embalse

Comparar la concentracion de sedimentos de dos o mds puntos sobre una misma
corriente puede arrojar resultados errdneos, debido a que la velocidad del flujo
serd diferente alterando la concentracion. Para este caso se recomienda
comparar la produccion de sedimentos acumulada para un mismo periodo, por
ejemplo un ano (USACE, 1995).

Para cuencas que no cuenten con informacion, el Servicio de Conservacion de
Suelos de E.U.A (Soil Conservation Service of the U.S.A., SCS) propone algunas
recomendaciones para fransferir datos de una cuenca a otra ecuacion 3.10. Se
recomienda que el drea de la cuenca en estudio esté entre 0.50 y 2 veces la
superficie de la cuenca de donde se tomardn los datos. De ninguna manera se
transferirdn datos si la cuenca es menor que 0.1 veces la original o mayor de 10
veces (USACE, 1995).

Asi:

Ae 0.80
Y, = Ym[j Ecuacion (3.10)
Am

Donde:
Ye Produccion estimada de sedimentos en la cuenca de estudio
Ym  Produccion de sedimentos en la cuenca a trasferir
Ae Area de la cuenca en estudio
Am  Area de la cuenca a transferir

Estas recomendaciones no aplican para zonas montanosas ni para cuencas
cuyas corrientes aporten un porcentaje considerable de produccién de
sedimentos (USACE, 1995).

El método se fundamenta en las batimetrias de los embalses, por lo que la
informaciéon es bastante confiable en cuanto a la cantidad de sedimento que se
deposita en el embalse. Para estimar la produccion de sedimentos que llega al
embalse se recurre al concepto de eficiencia de aftrapamiento de sedimentos
(Te).

Por otro lado, la densidad de los sedimentos azolvados varia con el tiempo. Para
tener un valor acertado es necesario contar con muestras de azolves. Las
batimetrias en México no se llevan a cabo regularmente, sino son aisladas y sélo
en algunos embalses.
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d) Tasa de descarga de sedimentos.

La tasa de descarga de sedimentos (DR) consiste en la relacion que existe entre la
produccion de sedimentos en un punto (Ys) y la erosion superficial de la cuenca
en el mismo punto (A) (Brooks et al., 1997). La relaciéon se describe en la ecuacion
3.11

DR = f Ecuacion (3.11)

El DR es afectado por la textura del material erosionado, el uso del suelo, clima,
corrientes locales y el relieve. Generalmente a mayor drea de la cuenca, el DR
decrece (USACE, 1995). Tal relacién sélo arroja valores de muy baja aproximacion,
ya que la erosion y las concentraciones de sedimentos pueden variar
enormemente para cada cuenca (Brooks et al., 1997).

Varios investigadores emplean diferentes relaciones para calcular el DR y asi al
conocer la erosidon en la cuenca se determina la produccion de sedimentos.
Algunos de ellos son:

Vanoni DR =0.001Fm)®'* Ecuacion (3.12)
Williams y berndit DR = 0.627SLP%“% Ecuacién (3.13)
F SLP FA.
i DR=C,~+C, ' +C, ié
Kothyari 1 F. 2 SLP., 3 FA[OO] Ecuacion (3.14)

Rivera y Arellano DR =0.03 Ecuacién (3.15)

3.5. MODELACION MATEMATICA

Los métodos con base en modelacion matemdticas se dividen en: métodos
empiricos o de agrupacion de variables, métodos estocdsticos y métodos de
simulacion de procesos fisicos. De los cuales, por su simplicidad los mds
empleados son los métodos empiricos, pero los que arrojan resultados mds
acertados son los métodos de procesos fisicos.

3.5.1. Ecuacioén Universal de Pérdida de Suelo ULSE
La Ecuacioén Universal de Pérdidas de Suelo (USLE), desarrollada en los anos 70 por
Wischmeier y Smith (1978), es largamente utilizada en el mundo, incluso en los
tropicos. La USLE, calcula la pérdida de suelo promedio anual en laderas bajo
usos Yy manejos de suelo especificos, es una ecuacién estocdstica, dado por el
producto de seis factores independientes.
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Su buena precisidon en la estimacion de la pérdida de suelo promedio anual,
como su sencillez de aplicacién y la relativa disponibilidad de datos en distintas
regiones, permiten una utilizacion practicamente universal (Gonzdlez del Tdnago,
1991; Chaves, 1996).

Con base en promedios anuales, la eficiencia predictiva de pérdida de suelo de
la USLE a nivel vertiente es mejor que la de otros modelos mds complejos vy, sus
coeficientes de eficiencia varian de 0.75 (Risse et al., 1993) a 0.80 (Tiwari et al.,
2000).

La USLE sdlo predice la cantidad de la pérdida de suelo que resulta de la erosiéon
en surcos con pendiente constante, sin fomar en cuenta las pérdidas de suelo
adicionales que podria ocurrir por la presencia de una barranca, erosion edlica o
la labranza.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE) predice a largo plazo la tasa
promedio anual de la erosidn en una pendiente del terreno basado en el patron
de precipitacion, tipo de suelo, sistema de cultivo topografia, y prdacticas de
gestion.

Los factores principales que se utilizan para calcular la pérdida de suelo para un
sitio dado son seis. Cada factor es la estimacion numérica de una condicién
especifica que afecta a la gravedad de la erosidn del suelo en un sitio particular
de ubicacién. Los valores de erosion que reflejan estos factores pueden variar
considerablemente debido a la variacion del tiempo. La ecuacidon de USLE
guedard definida como:

A = RKLSCP Ecuacion (3.16)
Donde:
A Pérdida de suelo promedio anual t/ha/ano
Factor de erosion de las lluvias, MJ/ha*mm/hr
K Factor de erodabilidad del suelo t/ha.MJ*ha/mm*hr

LS Factor topogrdfico (funcion de longitud-inclinacion-forma de la
pendiente), adimensional

C Factor de cubierta vegetal, adimensional

P Factor de prdcticas de conservacién (conservacion de la estructura
del suelo, adimensional

a) Factor de erosion de las lluvias (R).

Es el potencial erosivo de la lluvia que afecta el proceso de erosion del suelo. La
erosion por gota de lluvia se incrementa con la intensidad de la lluvia.
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Cuando la energia se combina con la intensidad de la lluvia, el resultado es un
buen indicador del potencial erosivo (El: energia por intensidad). Siendo El el
valor de la precipitaciéon total por el valor de la intensidad mdxima en 30 min. El
término indica como el desprendimiento de las particulas es combinado con la
capacidad de transporte.

Su cdlculo se realiza con la ecuacion:

R-Y (Els, ), Ecuacion (3.17)
N
E=0.29(1-0.72exp(-0.50(1))) Ecuacién (3.18)
Donde:
E Energia cinética de 1 mm de lluvia (MJ/ha*mm)
R Erosividad anual

130 Infensidad mdaxima para 30 min

N Tormentas erosivas (ej. P> 10 mm) en un periodo de N anos.
Clase R (MJ/ha*mm/hr)
Muy baja <500
Baja 500-1000
Mediana 1000-3000
Alta 3000-6000
Muy alta >6000

Tabla 3.1Clasificacion del factor R.

b) Erodabilidad del suelo (K).

Se define como la faciidad con la cual el suelo es desprendido por el
salpicamiento, durante una lluvia o por flujo superficial. Esta propiedad del suelo
estd relacionada con el efecto integrado de la lluvia, escurrimiento e infiltracion.

El factor K representa el efecto de las propiedades del suelo y de las
caracteristicas del perfil en la pérdida de suelo. Los valores de K son asignados
usando el nomograma (figura 3.12) de erodabilidad del suelo, que combina el
efecto del tamano de las particulas, codigo de la estructura del suelo y la clase
de permeabilidad del perfil.
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Suelos de textura fina con alto contenido de arcilla tienen bajos valores de K (0.05-
0.15), ya que son resistentes al desprendimiento.

Suelos de textura gruesa tales como suelos arenosos, tiene valores bajos de K
(0.15-0.2), debido al bagjo escurrimiento, aunque estos suelos son fdaciimente
desprendibles.

Suelos de textura mediana (franco limoso) tienen valores de K moderados (0.25-
0.4), porque son moderadamente susceptibles al desprendimiento y producen
moderados escurrimientos. (Mannaerts, 1999).

El factor de erodabilidad del suelo se calcula con la ecuacion del nomograma de
Wischmeier citado por Mannaerts (1999).

Ecuacion (3.19)

‘_ ( 1 j (2.1x10 Y12 - OM)M-*))+ 3.25(s - 2) + 2.5(P - 3)|
7,594 100

Donde:
K Factor de erodabilidad del suelo (t./ha.MJ*ha/mm*hr)
OM  Materia orgdnica (%)
S Codigo de la estructura del suelo
o) Cobdigo de permeabilidad

M Producto de las fracciones del tamano de las particulas primarias 6
(% limo + % arena muy fina)*(100 - % arcilla)

En la tabla 3.4 se presenta los datos de agua del suelo para las clases principales
de textura de suelo (Mannaerts, 1999).

c) Factor topogrdfico (LS).

La longitud de pendiente (L) es definida como la distancia horizontal desde el
origen de un flujo hasta el punto, donde:

El gradiente de la pendiente se reduce lo suficiente para que la deposicion
comience.

El escurrimiento llega a ser concentrado en un canal definido.

Para su cdilculo se utiliza la formula: (Mannaerts, 1999).

| = (72@) Ecuacion (3.20)
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Donde:

I Factor de longitud de pendiente

A Longitud de la pendiente, en pies
m Exponente de la longitud de |la pendiente
72.6 Longitud de parcela unitaria

La longitud de pendienteA, es la proyeccién horizontal, no la distancia paralela a
la superficie del suelo.

Permeabilidad C.on,dU.CT'V'dOd SCS Grupo Hidroldgico
Textura clase . hidrdulica saturada
codigo de suelo
[mm/hr]
AI’CI||C1,. franco 6 <1 D
arcilloso
Arcillo arenoso,
franco arcillo 5 1-2 C-D
limoso
Franco arcillo
arenoso, franco 4 2-5 C
arcilloso
Franco limoso, 3 510 B
franco
Areno francoso, 5 10-60 A
franco arenoso.
Arena 1 >60 A

Tabla 3.2 Cdédigos de permeabilidad y estructura del

fextura

suelo en funcién de su
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Figura 3.5 Nomograma de Erodabilidad del suelo

El exponente de longitud de pendiente m, determina la relacion entre erosion en
surcos (causada por flujo) y erosidn entre surcos (causado por impacto de gotas
de lluvia), puede ser calculado con la ecuacion:

m=0.1342Ln(0))+0.192 Ecuacién (3.21)
Donde:

m Exponente de la longitud de la pendiente
S Angulo de pendiente (%)

El factor de inclinacion de la pendiente (S) refleja la influencia del gradiente de la
pendiente en la erosion. El potencial de erosidon se incrementa con la inclinacién
de la pendiente.

Para pendientes con longitudes mayores a 5 m se debe usar las siguientes
ecuaciones:
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Cuando  $<9%:

S=10.8(sen(@))+0.03 Ecuacion (3.22)
Cuando s29%:
s=16.8(sen(d))-0.5 Ecuacién (3.23)
Donde:
S Factor de inclinacién de pendiente
S Inclinacién de pendiente (%)

S} Angulo de pendiente

La pendiente y la longitud de la misma son medidas perpendiculares a las curvas
de nivel.

d) Factor de manejo de cobertura (C).

El factor C es usado para reflejar el efecto del cultivo y las prdacticas de manejo
en las tasas de erosion. Este factor mide como el potencial de pérdida de suelo
serd distribuido en el tiempo durante la construccidon de actividades, rotacion de
cultivos, y ofros esquemas de manejo.

El factor C (tabla 3.3) estd basado en el concepto de desviacion estandar, siendo
el estndar un drea bajo condiciones de barbecho con cultivo limpio. El valor de
C para condiciones estandar es 1.
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Cultivo

Factor C

Suelo desnudo

1

Bosque, matorral denso o cultivo con acolchado | 0.001
Sabana o pradera herbdcea en buen estado 0.01
Sabana o pradera herbdcea sobrepastada 0.1
Maiz o similar intensivo con laboreo 0.7
Maiz o similar intensivo sin laboreo 0.35
Maiz o similar extensivo sin laboreo 0.06
Algodon 0.55
Trigo 0.25
Arroz 0.15
Patata 0.25
Horticolas 0.33

Tabla 3.3 Valores de C para algunos cultivos.

Es la relacion de pérdida de suelo con prdcticas de soporte a la pérdida

e) Practicas de control de la erosion (P).

correspondiente con labranza en pendiente, la cual tiene un valor de 1.

Estas prdcticas de control (soporte) combate la erosion, puesto que modifica los
patfrones de flujo y el grado o direccién de superficie de escurrimiento. Para las
practicas de soporte de fierras cultivadas, generalmente incluye contorno,

cultivos en faja, terrazas y drenaje subsuperficial.

A pesar de su relativa robustez predictiva, la USLE es muchas veces mal utilizada
en los fropicos, generando predicciones incorrectas. Los principales problemas de

utilizaciéon de la ecuacidn son:

Aplicacién en situaciones donde sus factores no pueden ser determinados
de datos con razonable precisiéon;
Aplicaciéon de la ecuaciéon en cuencas complejas utilizando los promedios
de longitud e inclinacion de laderas y valores promedios de Ky C;

Utilizacién indiscriminada de los factores C y P sin considerar las limitaciones
de longitud de laderas; y
Utilizacidn de la ecuacidn en situaciones donde hay cdrcavas y/o
depdsitos de sedimentos (Wischmeier, 1976).




Como en cualquier modelo, las limitaciones predictivas de la USLE se deben a su
estructura, o incerfidumbre de conocimiento (Wischmeier, 1976), y a las
incertidumbres resultantes de errores de estimacion de sus factores, o variabilidad
estocdstica, debido a la variabilidad del ambiente natural (Mclntosh et al., 1994).
Esta Ultima puede ser dividida en variabilidad temporal y variabilidad espacial
(Hession et al., 1996).

El efecto de la variabilidad espacial de los factores de la USLE, que son aleatorios
(Hession et al., 1996), y su impacto en la incertidumbre de la prediccion de
pérdida de suelo fue examinada por algunos autores. Rogowski et al. (1985)
verificaron que, en un area minera de 150 ha con un grid de 25m, el coeficiente
de variacion de los factores K, Ly S fue de 6%, 12% vy 19%, respectivamente.

Para la pérdida de suelo, los autores obtuvieron un coeficiente de variacion de
57%, indicando una significativa propagacién de incertidumbre en la ecuacion.

Anadlizando la estructura espacial de la variancia, Rogowski et al. (1985)
obtuvieron un alcance geoestadistico (la distancia necesaria para la
estabilizacién de la variancia) de 800 m 500 m, 400 m, y 400 m para los factores L,
S, K de la USLE y para la pérdida de suelo, respectivamente.

En ofro estudio sobre la variabilidad espacial de la erodibilidad de la USLE, donde
K fue obtenido a partir de propiedades fisico-quimicas del suelo, Wang et al.
(2001) encontraron un coeficiente de variacion de 27.5%. En términos de la
variacion del porcentaje de cobertura del suelo y de la biomasa vegetal, ambos
relacionados al factor C de la USLE, algunos estudios indican que el alcance geo-
estadistico varia de 10 a 150 m (Reichert et al., 2008; Jaynes y Colvin, 1997).

La correlaciéon entre el tamano de la celda (grid) del mapa y la pérdida de suelo
calculada por la USLE en una micro-cuenca norteamericana fue estudiada por
Wu et al. (2005). Estos autores concluyeron que el factor LS de la ecuaciéon y la
pérdida de suelo disminuye exponencialmente con el aumento de la celda
utilizada, siendo que la pérdida de suelo promedio con celdas de 10 m es dos
veces mds grande usando una de 200 m.

Hession et al. (1996) examinaron la propagacién de incertidumbre de los factores
de la USLE hasta la variable dependiente (A) utilizando el método de Monte
Carlo. Estos autores concluyeron que mientras la pérdida de suelo promedio en la
vertiente era de 7.5 kg/ m2 ano, con limites de confianza del 0% de probabilidad
de 1.8 kg/ m2 ano (inferior) y 17.4 kg /m2 ano (superior), indicaron una significativa
propagacion de incertidumbre en la prediccion de la erosidén con la ecuacion.

De la misma forma en que la pérdida de suelo es una variable aleatoria, la
tolerancia a la erosion, que es el limite maximo que un suelo puede ser erosionado
sin degradacién permanente (Bertoni y Lombardi Neto, 1990), es también
aleatoria, con un valor esperado y una desviacion estdndar. Este hecho tiene
importantes implicaciones agrondmicas, ambientales y politicas, requiriendo la
incorporacioén de las incertidumbres en el diseno y planeamiento de conservacion
de suelos (Mclsaac, 1990).
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3.5.2. Ecuaciodn Universal de Pérdida de Suelo Modificada ULSE-M
Kinncll y Rissc (1998) propusieron una modificacion a la USLE de Wischmeir (1965 y
1978). Una de las modificaciones principales que sufre la ecuaciéon radica en el
factor de erosividad de lluvia (R), al que se le anade una tasa de escurrimiento
(Qr). Debido a que la USLE es un modelo empirico, modificar R tiene
consecuencias en el factor de erosionabilidad del suelo (K) y de cobertura
vegetal (C), ya que las unidades de K estdn referidas a las de R y C depende de
R. Por ende la USLE-M se escribe como, ecuacion 3.24:

A =Ry, Ky LSCuiPum Ecuacion 3.24
Rum = QeEly, Ecuacion (3.25)
Q, = ?je Ecuacion (3.26)

Donde:
UM  Indica variacion de la formula original ULSE
Qe  Volumen del escurrimiento por evento de lluvia

La energia por cantidad de lluvia se expresa como E dividida por la Idmina de
lluvia (d):

E
Ry = Qe[djl‘”o Ecuacion (3.30)
Finalmente:
A = (QgEl 30 Ky SCynFum Ecuacion (3.31)

Kinnell y Risse (1998) proponen valores para KUM, la cual varia de 1.40 a 3.90
veces la K de la USLE. Mientras que CUM varia de 1.10 a 32.3 veces la C de la
USLE. Los mismos autores presentan procedimientos para obtener KUM y CUM.
Ademds aseguran que debido a la consideracion del escurrimiento que hace la
USLE-M se estima la pérdida de suelo mejor que la USLE. La USLE y la USLE-M son
igualmente efectivas en la estimacion de la erosion cuando Qr=1 (Kinnell y Risse,
1998).

Sin embargo las ecuaciones anteriores no consideran el depdsito de sedimentos
en el trayecto ni la erosidn en el cauce. Por lo que se recurre al concepto de tasa
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de descarga (DR). Los métodos de la USLE y MUSLE predicen la carga de lavado,
pero olvidan la carga de fondo para lo que se emplea la teoria de fransporte de
sedimentos. Entonces para determinar la carga total se debe considerar tanto la
carga de fondo como la de lavado. Para la carga de fondo se emplean las
ecuaciones de Meyer-Peler y MUller y la integracion de la ecuacion de Einstein
para la carga suspendida, donde se consideran las fracciones de tamano del
material.

Existen otros modelos de regresion similares a los anteriores, su planteamiento es
mdas o menos parecido asi como sus limitaciones, ya que dependen de la
disponibilidad de datos.

3.5.3. RULSE
En 1987 se inicio una revision de la Ultima versién de la USLE, tanto de criterios
como de datos, lo que dio origen a la RUSLE de Renard et al. (1997). La RUSLE
conserva los 6 factores de la version de Wischmeir y Smith (1965 y 1978) para
calcular la pérdida de suelo de un terreno. Sélo que se mejord la metodologia
para evaluar los factores y se anadieron datos de campo.

Ahora, se dispone de datos para sitios que antes no se tenia, para un mayor
numero de fipos de culfivos y distintas técnicas de cultivo (Mays, 2001).

Se mejoraron los factores para bosques y pastizales (Mays, 2001), ademas de
incrementarse la flexibilidad para aplicar la RUSLE a distintos tipos de ecosistemas
y prdcticas de conservacion.

El factor LS combinado en RUSLE representa la proporcién de pérdida de suelo de
una longitud e inclinacién dada. Valores mayores que 1 representan condiciones
mds erosivas que la condicién de referencia.

Bdsicamente el RUSLE toma en cuenta:

I.  Las diferencias entre pendientes muy cortas (<5 m) y pendientes mas
largas.

Il.  Susceptibilidad a la erosion en surcos contra entre surcos y pendiente (3
clases).

lll.  Efecto de las temperaturas minimas de invierno y congelamiento/deshielo
de suelos.

IV. Forma de la pendiente como perfiles de suelo complejos (Mannaerts,
1999).

En cuanto al manejo de la cobertura vegetal la relacion de pérdida de suelo por
vegetacién y manejo de residuos de cultivo se calcula en base de 5 subfactores
(es decir prdacticas parcelarias), como:

SLR = (PLU)(CC)(SC)(SR)(SM) Ecuacién (3.29)

Donde:
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SLR  Relacién de pérdida de suelo debido a la vegetacion, cultivos y prdcticas
de arado de suelo.

a) Subfactor de uso de suelo previo (PLU).

Expresa la influencia de la erosidon de suelo de los efectos residuales del subsuelo
de cultivos previos y el efecto de las précticas de labrado en la consolidacion del
suelo.

RUSLE evalua el efecto de la biomasa subsupeficial (raices y residuos enterrados
en la superficie a 4 pulgadas) para resistir la erosion. Ademds localiza la
descomposicion de la biomasa en la superficie y en la subsuperficie, los cuales
son calculados para cada periodo semimensual.

En general el subfactor PLU se refiere a:

[.  Disturbios con respecto a la superficie del suelo anterior, y
Il.  Residuos orgdnicos del suelo.

Su cdlculo se la realiza de la siguiente manera:

PLU =(0.952)(C;)(exp(C, )B,)) + CUS[ Bus J Ecuacién (3.30)

CO.S
f
Donde:
PLU Subfactor de uso anterior del suelo (rango 0-1).
Cf Factor de consolidacion del suelo (1-0.45).
Cur, us Coeficientes dependiente en la efectividad de la cobertura
del suelo para reducir erosion.
Bur Densidad de masa de raices vivas y residuos enterrados
(incluye raices muertas) en la capa superior del suelo
(Ib/acre.in)
Bus Residuo orgdnico incorporado por operacion de arado del

cultivo actual en (Ib/acre.in).
b) Subfactor de cobertura de dosel (CC).

Expresa la efectividad de la cobertura del dosel para reducir la energia de la
lluvia que golpea la superficie del suelo.

Aunque la mayor parte de la lluvia eventualmente alcanza la superficie del suelo,
la lluvia interceptada por el dosel alcanza la superficie del suelo con menor
energia.
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RUSLE usa una base de datos de cultivo que monitorea constantemente el
crecimiento de los cultivos para calcular el % de cobertura del dosel y el
promedio de la altura de caida desde la hoja del culfivo.

Se calcula como:

CC=({1-F.)exp(-0.14H)) Ecuacién (3.31)
Donde:

CC Subfactor de cobertura de dosel.

Fc Fraccion de la superficie terresetre cubierta por dosel.

H Distancia de caida de las gotas de lluvia después de ser interceptados por
el dosel (ft).
c) Subfactor de cobertura de la superficie (SC).

RUSLE asigna tasas de descomposicion especificas a los residuos y monitorea
cuanto residuo es enterrado por cada tipo de labranza ajustando proporcion de
descomposicion por encima y por debajo del residuo superficial. Este subfactor
usa la siguiente expresion:

Ecuacion (3.32)

0.08
SC=exp| -b(S, {054}

u

Donde:
SC Subfactor de cobertura superficial.
b Coeficiente que describe la efectividad de la cobertura superficial.
Sp Area de tierra con cobertura superficial (%).

Ru Rugosidad de la superficie antes de ser alterada y rugosidad de la
porcion no alterada de la superficie.

d) Subfactor de rugosidad de la superficie (SR).

Una superficie rugosa tiene muchas depresiones y barreras. Durante un evento de
lluvia, estas trampas de sedimento y agua causan superficies rugosas a erosionar
a bajas tasas que las superficies lisas bajo condiciones similares.

El SR estd definida por condiciones base por unidad de parcela que estd limpio
de cultivos, suave y expuesta a lluvia de moderada intensidad.

Se expresa como:
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SR = exp[-0.64R, —0.24)] Ecuacién (3.33)

R, =0.24D, (R, —0.24)] Ecuacién (3.34)
D, =exp(-014P)) Ecuacién (3.35)
R =0.24+ {(R”E)O‘%)} Ecuacion (3.36)

Donde:
SR Subfactor de rugosidad de superficie.

Ru Rugosidad de la superficie anterior y rugosidad de la porcion de la
superficie no alterada (in).

Dr Coeficiente de disminuciéon de la rugosidad.

Ri Rugosidad inicial calculada inmediatamente después de la
operacion de parcela previa.

Pt Precipitacion total desde la mds reciente operacién de parcela (in)
Rn Rugosidad aleatoria.

De  Coeficiente de disminucion de rugosidad equivalente.
e) Subfactor de humedad del suelo (SM).

Lo humedad antecedente del suelo tiene una influencia substancial en la
infiltracion y el escurrimiento y asi de este modo en la erosién del suelo.

La humedad del suelo es usualmente alta durante el estadio de cultivos
susceptibles en primavera y al principio del verano cuando la mayor parte de la
erosion ocurre.

Un factor de agotamiento de la humedad del suelo, estd incluido en el RUSLE,
que toma en cuenta el efecto de la humedad del suelo en la erosién, por lo
tanto:

Perfil del suelo cerca de capacidad de campo, SM=1 (parcela confinua-tierra de
barbecho).

Perfil del suelo cerca de punto de marchitez permanente (a 6 ft de profundidad),
SM =0 (no se espera escurrimiento ni erosiéon).

En cuanto a las prdcticas de control de la erosion la RUSLE calcula el factor P
basado en porcentajes de pendiente, longitud de pendiente, rugosidad, altura
de bordes, distribucion del “EI”, grupo de suelos hidroldégicos y el efecto de
terrazas contra la pendiente.
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Las practicas de apoyo con las que frabaja el RUSLE son: (Mannaerts, 1999).

A. Surcos en contorno.
= Camellones.
= Contornos a desnivel.
» Longitud de pendiente critica, gradiente.

B. Terrazas.
= Terrazas en gradas.
= Deposicion.

C. Cultivos en fajas.
= Fagjas de amortiguacion.
= Fagjas perpendiculares a la pendiente.

D. Drenaje subsuperficial.
= Drenes.

E. Medidas de conservacion en tierras silvopastoriles.
*= Prdcticas de manejo silvopastoril.

La guia del usuario del RUSLE (1993), sugiere las siguientes practicas minimas de
conservacion de suelos, poniendo a consideracion los valores del factor P para
diferentes condiciones:

Altura entre surcos Factor P minimo
Muy baja 0.5
Baja 0.3
Moderado 0.15
Alto 0.08
Muy alto 0.05

Tabla 3.4 Valores de P minimos para prdcticas de contorno.

Grado de la terraza | Subfactor de entrega de
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(%) sedimentos

Al final de la salida 0.05
Nivel Cero 0.1

0.1 0.13

0.2 0.17

0.4 0.29

0.6 0.49

0.8 0.83

0.9 0.9

>1 1

Tabla 3.5 Valores de P para terrazas en funcién a su grado de pendiente RUSLE ha
sido implementado en sistemas de informacién geogrdfica (GIS), ofreciendo un
mejor manejo y andlisis de las base de datos.

Sin embargo, RUSLE al igual que sus predecesores fueron disenadas para estimar
la erosién hidrica, producto del promedio de muchas tormentas registradas a
través de los anos. Sin olvidar que la pérdida de suelo representa el promedio
sobre una zona y no en un solo.

3.5.4. RULSE-2
La segunda versidon de la RUSLE estima la pérdida de suelo, la produccion de
sedimentos y las caracteristicas de los sedimentos provenientes de erosion en
canadlilos y entre candlillos producida por la lluvia y asociada con el flujo
superficial. La RUSLE-2 emplea factores que representan efectos erosivos del
clima, topografia, manejo de la cobertura y proporciona un programa
computacional para calcular la erosion (McCool et al, 2004).

También puede ser usada como guia en la conservacion, planeacion, estimacion
de la erosidn en superficies extensas y para estimar la produccion de sedimentos
de una cuenca. Se puede emplear en cultivos, pastizales, zonas de pastoreo,
bosques alterados, sitios de construccidn, minas, dreas militares y prdcticamente
cualquier zona donde el suelo este expuesto a las gotas de lluvia y donde se
genere un flujo superficial. Puede operar en unidades inglesas o con el sistema
internacional (McCool el al., 2004).
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La RUSLE-2 considera el desprendimiento, transporte y depdsito del suelo a lo largo
del flujo superficial. La ecuacidn supone que el desprendimiento se produce
debido al impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo y por el escurrimiento
superficial que se produce cuando se satura el mismo. Su base de datos permite
calcular la pérdida de suelo por dia, empleando la ecuacion 3.32 de la misma
naturaleza que a la USLE (McCool et al., 2004):

a, =rklSc.p. Ecuacion (3.37)

Donde:

Qi Perdida promedio para el diaii

ri Factor de erosividad de lluvia para el diai

ki Factor de erosionabilidad del suelo para el dia i

[i Factor de longitud pendiente para el dia i

S Factor de pendiente para el dia i

Ci Factor de cobertura vegetal para el dia i

pi Factor de prdcticas de cultivo para el dia i

La ecuacién 3.32 supone que el desprendimiento producido por un evento de
lluvia es directamente proporcional al producto de la energia cinética de la
tormenta (E) y la intensidad maxima en 30 min. (ls0). Enfonces, se puede obtener el
EI30 para cada dia, semana o mes del ano que se requiera (McCool et al., 2004).

La RUSLE-2 calcula los sedimentos transportados y depositados por medio de la
técnica del escurrimiento y nUmero de curva de la NRCS. Para el escurrimiento se
considera un periodo de retorno de 10 anos y 24 h de intervalo. El modelo toma
en cuenta que existe un depdsito cuando la carga de sedimentos excede la
capacidad de fransporte en el segmento del flujo superficial, lo que suele
presentarse cuando la pendiente decrece (McCool et al., 2004).

El programa computacional que considera el planteamiento tedrico del modelo
RUSLE-2 consiste en un arreglo de ruta que sigue un flujo superficial sobre una
pendiente. Entendiéndose como ruta del flujo el punto desde donde se origina el
flujo superficial hasta que se alcanza un escurrimiento bien definido o el cauce
(McCool et al., 2004).
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4. ACCIONES DE PROTECCCION Y RETENCION DE
SUELOS

La reforestacidon es una de las principales medidas proactivas para la
recuperacion y proteccién de suelos. Como antecedente de estas acciones se
sabe que en el centro de Europa existe una marcada vocacion forestal. Asi, en
Europa se han promulgaron disposiciones destinadas a la restauracion de
montanas en paises del entorno alpino, como en Suiza (1848), Francia (1882),
Austria (1884) y fuera de él, Espana (1888).

En la actualidad, algunos paises han visto frenadas las labores de restauracion en
las cuencas. Generalmente se tiende a actuar cuando ocurre un evento
extraordinario y pocas veces se han adelantado las actividades preventivas,
entre ofras razones porque no son claras de prever y las inversiones que se
requieren son importantes.

Muchas de las obras de proteccién de cauces en la actualidad se encuentran en
un estado de deterioro tal que podrian acarrear problemas serios, si ante las
mismas se presentara de nuevo un evento torrencial importante, aunque no fuera
extraordinario. Esto tiene que ver con la falta de revisiones de los proyectos vy la
escasa dedicacion de fondos al mantenimiento de obras hidrdulicas de
correccion.

4.1. ACCIONES INTERNACIONALES.

En el campo cientifico, es posible que uno de los textos mds influyente entre los
ingenieros encargados de este contexto en la Europa meridional sea el de E.
Thiery Restauration des montagnes, Corrections des torrents et Reboisement(1891).
La obra dedica una parte importante de su contenido al andlisis del escurrimiento
como un elemento significativo dentro del dmbito de la dindmica del agua en los
cauces, sintetizando con gran maestria la necesidad de conjugar las obras
hidraulicas de correccion en los cauces de gran aforo con la restauraciéon de sus
cuencas; para lo segundo propone la repoblacion forestal de éstas. Entre los
ingenieros pioneros en la restauracion de montanas, es suya la frase: “No se
puede corregir un cauce, si conjuntamente, o mejor previomente, no se ha
restaurado su cuenca”.

En la Unidn Europea se ha delimitado dos grandes grupos de medidas correctivas
agrupadas en:medidas estructurales y no estructurales.

Son medidas estructurales las que tienen que ver con:
e Instauracion de cubierta vegetal protectora y fijadora de suelos, tolerante

a condiciones de aridez extrema, mayor economia hidrica y tensiones
ecolégicas derivadas del posible cambio climdtico.
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e Tratamientos silvicolas adecuados para mejorar la calidad y diversidad de
las masas forestales protectoras para garantizar su estabilidad bioldgica
asegurando la resistencia y funcionalidad edafogenética en un medio
climatico y ambiental cambiante.

e Adecuacién de infraestructuras hidrolégicas para la estabilizacion y
correccién de cauces y cuencas clasificadas como de mayor peligro, con
altos indices de erosiones lineales y problemas de desestabilizacion de
lechos.

e Redlizacion de prdcticas de conservacion de suelos suficientes para
controlar la erosion.

e Implantacion y mantenimiento de una infraestructura forestal adecuada o
la conservacioén, la mejora y ordenacion de pastizales en dreas de riesgo.

e Fijacidon de suelos inestables.

e Atfenuacion de otros impactos ambientales causados por la construccion
de grandes obras publicas o la propia proteccién de tales obras frente a
procesos de inestabilidad del terreno.

Entre las medidas no estructurales se pueden citar:

e Profundizacion en la investigacion y experimentaciéon de tecnologias
"blandas" para la aplicacion de medidas correctivas.

e Seleccidon genética de plantas forestales resistentes a condiciones
ecolégicas extremas.

e Inventario y seleccion de los cauces y subcuencas mds problemdticas con
especial atencidén a aquellas en que se den una o varias de las siguientes
circunstancias: zonas productoras de agua, cuencas alimentadoras de
embalses, superficies que se erosionen de manera importante y cuencas
de montana potencialmente peligrosas sobre nudcleos urbanos o
infraestructuras publicas.

4.1.1. Proyectos de restauracion de cuencas.

Al hacer el planteamiento del proyecto de preservacion de la cuenca
hidrogrdfica, la vegetaciéon resulta imprescindible, por todo lo que representa
como elemento estabilizador de Ia misma ante los mecanismos de corriente, pues
contribuye tanto a incrementar la infiltracién, como a disminuir la velocidad de la
ldmina de escurrimiento superficial y, ademds, favorece el flujo sub-superficial del
agua en los periodos de precipitaciones abundantes. A estos aspectos hay que
anadir su gran capacidad para defender al suelo contra los fendmenos erosivos;
tanto del impacto de las gotas de lluvia sobre el terreno, como de los derivados
del arrastre de las particulas de suelo disgregadas por los escurrimientos.

La apariciéon del modelo de erosion USLE marca un punto importante en la
aplicacién del mismo a los proyectos. Como se menciond en el capitulo tres, el
modelo en cuestidon establece la erosidon potencial del suelo en cada unidad
homogénea de la cuenca, es decir, define para cada una las diferentes zonas un
valor de su erosidn hidrica superficial potencial expresada en t/haano . Con el
paso del tiempo aparece el modelo modificado MUSLE, con el que se puede
distinguir la tasa de sedimentos que se emiten fuera de la cuenca, al adoptar dos
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pardmetros hidrolégicos como, el volumen de escurrimiento y el caudal
generado por la misma para diferentes periodos de retorno.

En los proyectos de restauracion la integracion de los modelos matemdticos han
dado solucién a los objetivos que tienen que ver con la estimacion de caudales
liquidos y sdlidos, ya que permiten estimar el valor del posible aporte de
sedimentos y/o potencial erosivo en la cuenca.

a) Planteamiento de Objetivos en la Restauracion

En el planteamiento del proyecto de restauracion es de vital importancia el
diagndstico bdsico de la cuenca antes de abordar las acciones de proteccion,
para esto se sugiere incluir los siguientes puntos de andlisis para el planteamiento
de los objetivos

|.  Elaboracion de los mapas del estado erosivo de la cuenca asi como el
de los usos del suelo en la misma, aplicando el modelo USLE y/o
posteriores.

ll. Lo degradaciéon especifica de la cuenca (es decir, la emision de
sedimentos fuera de la cuenca para un ano medio por unidad de
superficie de ésta).

lll.  La formacién de las pendientes de compensacién (o de equilibrio) en
los rios por la ubicaciéon de determinadas obras transversales en los
cauces.

IV.  La delimitacion de las zonas de inundacion en las dreas dominadas vy el
consiguiente esquema de proteccion de las mismas.

Realizado lo anterior, los objetivos bdsicos de la restauracién Hidroldgico-Forestal
serdn:

I.  El control de la erosion. La retencidon del suelo mediante el control de la
erosion, tratando al mismo tiempo de aprovechar este recurso.
Il.  Laregulacion de las avenidas y los caudales que se generan
. La provisién hidrica
IV.  Seguimiento en las medidas de proteccion planteadas y ejecutadas

Estos objetivos involucran bdsicamente el relieve, la silvicultura a aplicar y los de
cardcter hidrologico (tanto los relacionados con la generaciéon de los caudales
de avenida o los vinculados con las necesidades hidricas en las diferentes zonas
de la cuenca).

El conocimiento de las cubiertas vegetales presentes en la cuenca en el
momento de efectuar la restauracion, supone un indicador Util para interpretar las
futuras medidas de proteccidon, que se esperan con la incorporacién de las
nuevas cubiertas vegetales permanentes a la cuenca.

En un esquema légico, la operacion previa a todo proyecto de restauracion
hidrologico-forestalde una cuenca es su planificacion agro-hidrolégica. Con lo
anterior se establecerd el uso al que deben dedicarse los diferentes terrenos que
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constituyen la cuenca, para conseguir el mejor aprovechamiento hidrico de la
misma.

b) Planificacién

Establecidos los objetivos de la restauraciéon de la cuenca, éstos incidirdn de
modo diferente dependiendo del escenario de actuacién. La retencién del suelo
y la mejora de los aprovechamientos hidricos estdn intimamente relacionadas
con el comportamiento de cuenca a restaurar repercutiendo también en el
control de las avenidas, al incidir en la formacion de sus caudales; que aunque
sean consecuencia directa de precipitaciones de gran intensidad, estdn
condicionadas también por la respuesta de la cuenca.

Para realizar la planificacion, se deberdn tomar en cuenta los siguientes pasos:

I.  Estudiar la cuenca con el fin de obtener toda la informacidén descriptiva de
la misma a nivel de los factores fundamentales como son el clima, el suelo,
la vegetacion y el relieve.

.  Conocer larespuesta de la cuenca ante los diferentes eventos torrenciales,
para estimar o prever los efectos causados o que se puedan esperar de
ellos.

lll.  Planificar una ordenacion agro-hidrolégica de la cuenca atendiendo sobre
todo a sus posibilidades fisicas y los objetivos que se pretendan con el
proyecto.

IV.  Describir, justificar y calcular las obras y trabagjos proyectados para la
restauraciéon hidrolégico-forestal de la cuenca. Ademds de establecer un
programa o calendario de frabajo para la realizacion de las obras vy
frabajos.

V. Elaborar los presupuestos necesarios para la ejecucion de las obras vy
trabajos consignados en el proyecto.

Para realizar una planificacion agro-hidroldgica es recomendable tomar en
cuenta los factores que se presentan en la tabla 4.1, para que a partir de ellos se
establezca una clasificacion de las actividades en cada una de las zonas que
serdn objeto de restauracion.
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FACTOR

ACTIVIDADES

1. Altitudes segun las zonas
de la cuenca

1.1 Areas dominantes (zonas altas)

1.2 Areas dominadas (zonas bajas)

2. Cubierta vegetal

2.1 Estado actual de la vegetacion

2.2 Procedencia

2.3 Uso de suelo

3. Morfologia de la cuenca

3.1 Pendientes (dependiendo de las zonas de la
cuenca)

3.2 Orientacion (horas luz)

4. Geologia

4.1 Areas con erosiones superficiales

4.2 Areas con erosiones importantes

5. Edafologia

5.1 Tipos de suelo en las diferentes zonas de la
cuenca

é. Modelos de proteccion del
suelo

6.1 Indices de proteccidon del suelo por la
vegetacion

6.2 Aplicacion de ecuaciones paramétricas (tipo
USLE o RUSLE)

6.3 Ofros modelos de erosion

7. indices fito-sociolégicos

7.1 indices bio-climdaticos

7.2 Indices de potencialidad de una estacién

8. Actuaciones en el territorio

8.1 En la cuenca vertiente (alternativas posibles y
seleccion de la opcidn de proyecto)

8.2 En los cauces (alternativas posibles y seleccién
de la opcidn de proyecto)

9. Clasificacion del drea de
proyecto

9.1 Zonas que necesitan intervencion

9.2 Zonas de recomendaciones

9.3 Zona sin necesidad de intervenciéon

Tabla 4.1 Recomendacion de factores para el planteamiento de proyectos de
reconstitucion y preservacién de cuencas.
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Para conseguir los objetivos previstos en el proyecto de restauracion, una delas
actividades importantes se enfocard a la creacion, control y mejora de la
cobertura vegetal permanente. Esta actividad deberd involucrar:

I.  Técnicas de preparacion del suelo
.  Eleccién de especies
lll.  Poligonos de actuaciones y rodales
IV.  Mediciones de las actividades propuestas

De estos cuatro puntos, el primero debe garantizar unas condiciones del terreno
aptas para permitir el desarrollo inicial de las plantas que se incorporan al suelo;
teniendo un contenido mecdnico-hidraulico importante. El segundo debe
atender al temperamento (auto-ecologia) de las especies y a las garantias de la
calidad de la planta; ambos encierran campos de investigacion especificos. Por
Ultimo, el tercero y cuarto responden bdsicamente al pliego de condiciones
técnicas del proyecto.

Ademds, existen actividades complementarias como: la construccién de una red
de transporte con el fin de tener acceso a las distintas zonas de trabajo y como
medida de evacuacion frente a incendios forestales, planteamiento de drenajes
en caminos y otros puntos de interés, cortafuegos, balsas de agua y otros puntos
de toma de agua con diferentes objetivos. Siempre puede haber otras obras
alternativas que pueden coadyuvar a la buena realizacion del proyecto en
determinadas situaciones y escenarios.

4.2. CUBIERTA VEGETAL EN LA REPUBLICA MEXICANA.

En casi dos millones de kildbmetros cuadrados que constituyen el territorio
nacional, se albergan casi todos los paisajes naturales que son posibles de
encontrar en el planeta. Desde las condiciones mds dridas representadas en las
zonas desérticas hasta las selvas mds exuberantes de las zonas hUmedas, desde
los matorrales tropicales mdas cdlidos hasta los paramos de altura casi en contacto
con nieves perpetuas. Lo anterior producto de la localizacién geogrdfica de
nuestro pais, en una zona de fransicidon entre la regidn tropical de Centroamérica
y el subtropical y templado de Norteamérica.

A través de los anos la cubierta vegetal de México ha presentado grandes
cambios en su distribucidon original y en su composicién floristica, en algunos casos
drdsticamente, sin embargo si se lleva a cabo un andlisis multitemporal se
observarian principalmente aqguellos que son ocasionados por la influencia del
hombre, entre estos, la deforestacidn como uno de los mds importantes. La
deforestacion actualmente continia avanzando y la salud ecolégica del pais
estd mdas amenazada que nunca. Los patfrones climatoldgicos son mds errdticos,
los desastres naturales son mds frecuentes y severos, los bosques cada vez estdn
mads fragmentados, por ende muchos habitats de especies animales estdn
desapareciendo.

En la actualidad se desconoce la extensidon que ocuparon los diferentes tipos de
cubierta vegetal antes de ser sometidos a la explotacién por la actividad
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humana; en el pais no se cuenta con un documento de referencia que hable
sobre la distribucidon original de la vegetacion, por lo que es necesario elaborar un
documento cartografico que sirva para conocer como fue la vegetacion antes
de la aparicion e intervencién del hombre. Este documento permitird conocer el
comportamiento de la vegetacion a fravés de los anos, como fue y como estd en
la actualidad, ademds de poder obtener estadisticas que sirvan como
herramienta para una mejor planeacion y aprovechamiento de los recursos
naturales.

Por los constantes cambios que presenta hoy en dia la cubierta vegetal en
algunos casos es dificil determinar lo que pudo existir, sin embargo por revision de
literatura especializada y con la informaciéon recabada en campo se puede
deducir que tipo de vegetacioén se desarrolld en épocas pasadas.

En respuesta a la necesidad de conocer cudl fue el estado natural de las
comunidades vegetales antes de los grandes cambios antropogénicos del Siglo
XIX y Siglo XX, el INEGI lleva a cabo el proyecto de la carta de Vegetacion
Primaria a escala 1/1 000 000, con un cubrimiento total de la Republica Mexicana,
con el cual se pretende apoyar los estudios de la distribucidon de plantas vy
animales, conservacion de hdbitat Unicos, andlisis de impacto ambiental,
proyectos de conservacion y rescate de corredores bioldgicos, dreas ecoldgicas,
zonas profegidas y en proyectos de aprovechamiento sustentable, asi como
participar en la proteccion de la biodiversidad de México y la biota
mesoamericana, entre muchos mads trabajos que se pueden derivar y/o apoyarse
en esta aportacion.

4.2.1. Sistemas de Clasificaciéon de la vegetacion.

El sistema de clasificacion de la vegetacion utilizado es el denominado SISTEMA
DE CLASIFICACION DEL INEGI PARA COMUNIDADES VEGETALES PRIMARIAS DE
MEXICO, adaptado a partir del sistema de clasificacién convencional de la carta
de Uso del Suelo Serie Il y version digital de Serie |, del INEGI el cual a la vez fue
desarrollado a partir de los trabajos de Miranda y Herndndez X., Flores et al. Y Jerzy
Rzedowski. Este sistema utiliza una combinacidn variable de criterios para clasificar
y describir comunidades vegetales y parte de un punto de vista descriptivo del
paisaje, dando mds peso a diferentes aspectos para caracterizar cada tipo
representativo de comunidad vegetal. Por ejemplo, para bosques el criterio mds
importante es el floristico, mientras que para selvas, matorrales y pastizales, los
criterios determinantes son respectivamente fenoldgico-estructurales, fisondmicos
y fisiogrdfico-edafoldgicos, y para el agrupamiento de otras comunidades se
aplican varios criterios ecolégicos y/o floristicos dependiendo de la individualidad
de la comunidad en estudio.

Se define Vegetacion primaria como la vegetacion que se desarrollaria en un
drea, en condiciones ambientales similares a las actuales, sin la influencia
humana. La definicién anterior trata de explicar en forma sencilla la complejidad
de establecer una visidn de la cubierta vegetal original del pais a partir de la
informacion proporcionada por la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion escala
1/1 000 000.
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Si ha ocurrido alguna perturbacién considerable y se ha removido parcial o
totalmente la cobertura vegetal primaria, la vegetacion que se recupera en esos
sitios se conoce como vegetacidon secundaria y puede ser estructural y
funcionalmente muy diferente a la original.

En términos generales y para un manejo mas claro, la informacion contenida en la
Carta de Vegetaciéon Primaria es fundamentada de la siguiente manera:

e Agrupacion de Tipos de Vegetacion relacionados ecoldgica vy/o
floristicamente a las cuales se les denomina Formaciones.

e Caracterizaciéon de comunidades vegetales por su afinidad ecoldgica vy
composicion floristica denominados como Tipos de vegetacion.

e Las zonas que no presentan cubierta vegetal visible por condiciones
climdaticas o presencia de factores eddficos o geoldgicos que impiden su
desarrollo se denominan Areas sin cubierta vegetal.

El sistema es esencialmente descriptivo y no se aplican directamente criterios
evolutivos, regionalizacion ecoldgica, ni aspectos de fitogeografia a escala
continental, sin embargo es posible derivar la informacién por medio del
reagrupamiento de las formaciones vegetales propuestas.

La informacidén esta agrupada en dos niveles jerarquizados que agrupan los tipos
de vegetacion en formaciones, con el objeto de permitir la visualizacion de las
caracteristicas ecoldgicas vy floristicas generales de las comunidades vegetales
descritas.

La vegetacion primaria se agrupa en 12 gruposdefinidos tanto desde el punto de
vista floristico, fisondmico como ecoldégico. Considerados en el sistema de
clasificacién del INEGI para hacer la correspondencia al sistema de clasificaciéon
de Rzedowski (1978), asi:

1.- Bosque de Coniferas

2.- Bosque de Encino

3.- Bosque Mesdfilo

4.- Selva Perennifolia

5.- Selva Subcaducifolia

6.- Selva Caducifolia

7.- Selva Espinosa

8.- Pastizal

9.- Matorral Xerdfilo

10.- Vegetacion Hidréfila

11.- Otros Tipos de Vegetacion

12.- Sin Vegetacién Aparente (no exactamente un tipo de

vegetacion).
En la tabla 4.2 se muestra la superficie ocupada por cada uno de los 12 grupos de
vegetacion primaria
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. (I-.Iectéreas‘) .z Superficiekm?
Grandes biomas, Biomas y Tipo de vegetacion
Total 151 483 194.5
Bosque
Bosque de coniferas
Bosque de tdscate 170921.4
Bosque de tdscate con vegetacién secundaria 145 986.2
Bosque de oyamel (incluye ayarin y cedro) 166 549.1
Bosque de oyamel (incluye ayarin y cedro) con 04937 5
vegetacién secundaria )
Bosque de pino 5 682 283.1
Bosque de pino - encino 6 662 928.5
Matorral de coniferas 649.4
Bosque de coniferas y encinos
Bosgue de pino - encino con vegetacion secundaria 2106 953.5
Bosque de pino con vegetaciéon secundaria 1 555738.2
Bosque de encino - pino 3292 422.3
Bosgue de encino - pino con vegetacion secundaria 874 064.2
Bosque de encino
Bosque de encino 8714 844.7
Bosque de encino con vegetacion secundaria 3282573.4
Bosgue mesdfilo de montana
Bosque mesdfilo de montana 1024 884.4
seczzzqgi; mesdfilo de montana con  vegetacién 798 800.4

Tabla 4.2 Distribucién de la vegetaciéon primaria en el territorio Nacional.

SEMARNAT 2003
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Selva
Selva perennifolia y subperennifolia
Selva alta y mediana perennifolia 1701 979.3
Sszl(\:/sndo(;’rrci]o y mediana perennifolia con vegetacion 2130 139.6
Selva baja perennifolia 53 668.3
Selva baja perennifolia con vegetacion secundaria 528.5
Selva alta y mediana subperennifolia 1736 913.1
Sszlggngg(rjioy mediana subperennifolia con vegetacion 4360 297.0
Selva bagja subperennifolia 485 699.8
Selva baja subperennifolia con vegetaciéon secundaria | 674 456.5
Selva subcaducifolia
Selva mediana subcaducifolia 483 526.8
seciilégno mediana subcaducifolia  con  vegetacion 40939470
Selva baja subcaducifolia 46 832.2
Selva bagja subcaducifolia con vegetacion secundaria 251514
Selva caducifolia
Selva baja caducifolia 6 802 698.7
Selva baja caducifolia con vegetacion secundaria 8 049 228.4
Selva mediana caducifolia 142 861.1
Selva mediana caducifolia con vegetacion secundaria | 60 878.0
Matorral subtropical 1 439 426.2
Matorral subtropical con vegetacion secundaria 1315308.9

Tabla 4.2 (continuacién) Distribucion de la vegetacion primaria en el territorio
Nacional. SEMARNAT 2003
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Selva
Selva bagja espinosa 186 788.3
Selva baja espinosa con vegetacidon secundaria 439 094.2
Matorral
Matorral xerdfilo

Matorral crasicaule 1201 932.6
Matorral crasicaule con vegetacion secundaria 414716.0
Matorral sarcocrasicaule 2 343 639.0
Matorral sarcocrasicaule con vegetacion secundaria 24 075.5
Matorral sarcocrasicaule de neblina 581 588.4
Matorral sarcocrasicaule de neblina con vegetacion

secundaria 1847.9
Matorral sarcocaule 5288 371.2
Matorral sarcocaule con vegetacion secundaria 141 750.9
Matorral desértico microfilo 19 993 227.3
Matorral desértico micréfilo con vegetacion secundaria | 2011 684.2
Matorral desértico rosetdfilo 10 276 364.6
Matorral desértico rosetdfilo con vegetacion secundaria | 356 757.6
Matorral rosetdfilo costero 465 888.9
Matorral rosetdéfilo costero con vegetacion secundaria 26 037.5
Matorral espinoso tamaulipeco 2 596 650.1

seCIL\J/\no(;rg;irgl espinoso  tamaulipeco con vegetacion 854 0271
Matorral submontano 2370 450.0
Matorral submontano con vegetacién secundaria 437 403.0

Tabla 4.2 (continuacion) Distribucion de la vegetacion primaria en el territorio
Nacional. SEMARNAT 2003
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Mezquital

secundaria

Mezquital (incluye huizachal) 2 669 590.4

SeCIL\J/\nedzgrLiJgol (incluye  huizachal) con vegetacion 516 985.7
Chaparral
Chaparral 2702 156.4
Chaparral con vegetacion secundaria 313738.2
Pastizal
Pastizal inducido (no cultivado)
Pastizal inducido 6 665165.7
Pastizal natural
Pastizal natural 6 468 282.7
Pastizal natural con vegetacion secundaria 3218 458.9
Otrostipos devegetacion
Vegetacién de desiertos arenosos

Vegetacion de desiertos arenosos 2170 631.8

Vege’r‘ocién de desiertos arenosos con vegetacion 13919
secundaria

Vegetacién haldfila

Vegetacion de dunas costeras 169 927.2

Vegetacion haldfila y gipsofila 4857 661.8

Vegetacion haldfila  y  gipséfila con  vegetacion 055 889 9

Tabla 4.2 (continuacion) Distribucion de la vegetacion primaria en el territorio

Nacional. SEMARNAT 2003.
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Vegetacién hidréfila

Manglar 948 643.8

Manglar con vegetacién secundaria 7222.4

Popal - Tular 1 081 407.9
gO|;/:(]g;)eTocién de galeria (incluye bosque y selva de 208 707.0

Palmar
Palmar 126 559.3
Palmar con vegetacién secundaria 1 300.1
Plantaciones

Bosque cultivado 25 465.2

Areas sin vegetacion aparente 955017.5

Tabla 4.2 (confinuacion) Distribucion de la vegetacion primaria en el territorio

Nacional. SEMARNAT 2003

4.2.2. Pérdida de la cubierta vegetal en la RepUblica Mexicana
De acuerdo a Sadnchez, 2009, se tiene la siguiente pérdida de cubierta vegetal:

Pérdida Histdrica neta hasta el aino 2000

Superficie km?

Cubierta vegetal

103,289

Selvas hUmedas

94,223

Selvas subhumedas

129,000

Bosques templados

91,000

Matorrales xerdfilos

59,000

Pastizales

Tabla 4.3 Pérdida Histérica neta hasta el ano 2002.
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Pérdidas en las Ultimas décadas (1970-2002)

Superficie Superficie
Cubierta Vegetal

km?2 ha/ano
22,972 Selvas hUmedas 88,000
10,622 Selvas subhUmedas 40,800
9,000 Bosques 34,000
34,919 Matorrales 134,000
3,300 Pastizales 13,000

Tabla 4.4 Pérdidas en las Ultimas décadas (1970-2002)
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5. APLICACION

5.1. SITUACION DE MEXICO

Una regién hidroldgica es la agrupacion de varias cuencas hidrolégicas con
niveles de escurrimiento superficial muy similares. México estd dividido en 37
regiones hidroldgicas (Tabla 5.1).

Clave

Regién Hidrolégica

Baja California Noroeste

Baja California Centro — Oeste

Baja California Sur — Oeste

Baja California Noreste

Baja California Centro — Este

Baja Cdlifornia Sureste

Rio Colorado

Sonora Norte

Sonora Sur

Sinaloa

Presidio - San Pedro

Lerma - Santiago

Rio Huicicila

Rio Aneca

Costa de Jalisco

Armeria - Coahuayana

Costa de Michoacdn

Balsas

O lo|wlon ;g |nlw (N |= o |0 |0 (N (o0 [~ W (N =

Costa Giande de Guerrero

N
(@)

Costa Chica de Guerrero

N

Costa de Oaxaca

N
N

Tehuantepec

N
w

Costa de Chiapas

N
N

Bravo - Conchos

N
(@]

San Femando - Soto La Marina

Tabla 5.1RegionesHidrologicas en la Republica Mexicana CONAGUA (2007),
Estadistica del Agua en México, SEMARNAT.
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Clave Region Hidrolégica
26 Panuco
27 Norte de Veracruz (Rios Tuxpan - Nautla)
28 Papaloapan
29 Catzacoalcos
30 Grijalva - Usumacinta
31 Yucatdn Oeste
32 Yucatdn Norte
33 Yucatdn este
34 Cuencas Cenadas del Norte
35 Mapiini
36 Nazas - Auanaval
37 El Salado

Tabla 5.1 (Continuacion) RegionesHidrologicas en la Republica Mexicana
CONAGUA (2007), Estadistica del Agua en México, SEMARNAT.

Solo dos instituciones se han dado a la tarea derealizar mediciones (programa
hidrolégico internacional, 2009):

e Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
e Comision Nacional de Electricidad (CFE).

El nUmero de estaciones con datos sobre sedimentos es de 398, es decir, solo el
17.15% de los sitios de medicion fienen informacion disponible. Es importante
destacar que el nUmero de estaciones es insuficiente para representar el
fendmeno a nivel nacional, en la tabla 5.2 se muestran las Regiones Hidroldgicas
que cuentan con aforo de sedimentos.
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Regién Hidrolégica No. de estaciones
aforadoras
Panuco 59
Lerma - Santiago 53
Balsas 47
Grijalva - Usumacinta 35
Papa loa pan 30
Bravo 20
San Fernando - Soto La Marina 19
Costa Chica - Rio Verde 14
Sonora Sur 13
Sinaloa 13
Tehuantepec 12
Presidio - San Pedro 10
Costa Grande 10
Armeria - Coahuayana 9
Nazas - Agua Naval 7
Costa De Oaxaca (Puerto Angel) 6
Coatzacoalcos 6
Sonora Norte 5
Ameca 5
El Salado 5
Baja California N (Ensenada) 4
Costa De Jalisco 4
Costa De Chiapas 4
Tuxpan - Nautla 3
Huicicila 2
Cuencas Cerradas Del Norte 2
Costa De Michoacan 1

Tabla 5.2 NUmero de estaciones aforadoras por region hidroldgica.

Representando graficamente la tabla anterior se observard que la medicién esta
concentrada en el centro y sur del pais figura 5.1.
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Densidad de estaciones en cada Region Hidrologica
N

Simbologia

NUmero de estaciones

Lo
[o-3
[ as
B s-12
B 224
Bl 2436
I vayor a s 0 125 250 500 750 1,00
Km

Figura 5.1 NUmero de estaciones Hidrométricas por region hidrologica.

5.2. DESCRIPCIONDE LA ZONA DE ESTUDIO

En México, las regiones hidroldgicas con mayor precipitacion histérica (figura 5.2)
son las del sureste: la numero 30, llamada region del sistema Grijalva-Usumacinta;
la nUmero 29 o regidn del Coatfzacoalcos; la nUmero 28 o region del Papaloapan;
y la nimero 23, lamada también region de la Costa de Chiapas.

Las regiones: 26-Panuco, 12-Lerma-Santfiago, 18-Balsas y 30-Grijalva-Usumacinta
son las regiones que cuenta con la mayor cuantificacion de los sedimentos
frasportados.

La regidén 30 tiene una importancia fundamental ya que en esta se ubicanlas
presas hidroeléctricas, y en la parte baja de la cuenca se encuentra la ciudad de
Villahermosa, que ha sido afectada por inundaciones en los Ultimos anos.

Esta regidn cuenta con 67 estaciones hidrométricas de las cuales solo 17(25%)
cuentan con informacién sobre sedimentos. Los nombres de las estaciones asi
como los anos de registro se muestran en la tabla 5.3.
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Precipitacion normal 1971 -2000

mim amal
Wl :6- 100
Bl 101 - 200
Bl 201 - 300
301 - 400
401 - 300
501 - 600
601 - 700
701 - 800
801 - 900
B 501 - 1000
I 1001 - 1200
1201 - 1300
1301 - 1600
B 1601 - 2000
B 2001 - 3000
Il 3001 - 4300

Figura 5.2 Distribucion de la precipi’rociéﬁ anual en México 1971-2000
(Conagua,2010)

Periodo de registro
Clave |Nombre de la estaciéon Corriente Ano inicio | Ano final
30014 PUENTE COLGANTE RIO GRIJALVA 1948 1963
30015 LAS PENITAS RIO MEZCALAPA 1950 1979
30016 PUEBLO NUEVO RIO DE LA SIERRA 1950 1980
30030 ARCO DE PIEDRA RIO GRIJALVA 1950 1973
30040 ARGELIA RIO SAN MIGUEL 1956 1974
30048 EL SALVADOR RIO SAN GREGORIO 1962 1973
30049 ELTORO RIO DE LA VENTA 1954 1965
30053 SANTA ISABEL RIO EL DORADO 1956 1973
30055 MACUSPANA RIO MACUSPANA 1973 1982
30056 LA CONCORDIA RIO LA CONCORDIA 1960 1973
30057 PICHUCALCO RIO PICHUCALCO 1966 1974
30062 GONZALEZ RIO CARRIZAL 1963 1973

Tabla 5.3 Estaciones con informacion disponible de la regién 30 Rio Grijalva.
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Periodo de registro
Clave |[Nombre de la estacion Corriente Ano inicio | Ano final
30076 MALPASO Il RIO GRIJALVA 1961 1969
30083 LAS GAVIOTAS Il RIO GRIJALVA 1964 1978
30089 PUENTE COLGANTE I RIO GRIJALVA 1963 1980
30093 TAPIJULAPA RIO TACOTALPA 1968 1980
30094 PLATANAR RIO PLATANAR 1967 1977

Tabla 5.3. Continuacion. Estaciones con informacion disponible de la region 30 Rio
Grijalva.

Para este trabajo se decidid trabajar con las estaciones: PUEBLO NUEVO,
MACUSPANA,GONZALEZ, LAS GAVIOTAS I, TAPIJULAPA en la figura 5.3 se muestran
las ubicaciones de las mismas.
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Figura 5.3 Localizacion de las estaciones en estudio.
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La informacion general de las estaciones se describe a continuacion.
5.2.1. Estacién 30016 Pueblo Nuevo

La estacion Pueblo Nuevo estd situada a 26 kildmetros al sur de Villahermosa,
Tabasco y a 800 metros aguas abajo de Pueblo Nuevo de las Raices, en el
municipio Centro del estado de Tabasco. Sus coordenadas son:

Latitud (G,M.S): 16°, 14", 00"
Longitud (G.M.S): 92°, 53", 00"

Se instaldé para conocer el volumen aportado por el Rio de La Sierra, al rio
Grijalva o Mezcalapa. Tiene una drea drenada se 4 779.0 km2. El rio de la Sierra
tiene su origen en el altiplano central de Chiapas, uniéndosele a lo largo de su
trayectoria importantes rios y arroyos; en su parte alta se le conoce
sucesivamente como rio Almendro, Oxolotdn y Tapijulata. Pasa al estado de
Tabasco por su margen izquierda a las aguas unidas de los rios Teapa vy
Puyacatengo y a unos cuatro kildmetros antes de Villahermosa, Tabasco,
confluye al rio Grijalva.

El tramo comprendido entre las estaciones hidrométricas Tapijulapa y Pueblo
Nuevo tiene una longitud aproximada de 63 Kildmetros, es muy sinuoso y toca
numerosas poblaciones riberenas siendo las de mds importancia Tacotalpa y
Jalapa en el estado de Tabasco.

El tramo de aforo, perpendicular al eje de la corriente, es recto en 300
metros. La seccidon es irregular, sus mdrgenes y el fondo del cauce estdn
formados por material limo-arenoso.

La estacidon cuenta con laboratorio de sedimentos, habiendo datos para el
periodo de junio de 1948 a diciembre de 1983.

5.2.2. Estaciéon 30055 Macuspana

La estacion hidrométrica Macuspana estd situada a 200 m aguas arriba de la
poblacion Macuspana, en el municipio de Macuspana, estado de Tabasco.
Tiene un drea drenada de 1739.0 km2. Sus coordenadas son:

Latitud (G,M.S): 17°, 46", 00"
Longitud (G.M,S): 92°, 34", 00"

Fue instalada para conocer el régimen de la corriente y su aportacion al
Tepetitdn. El rio Macuspana estd formado por los rios Puxcatdn y Chinal, ambos
bajan de las estribaciones norte de la Meseta Central de Chiapas. El rio
Puxcatdn nace en las cercanias del poblado de Petalcingo, Chiapas, baja en
direccion noroeste hasta la altura de la poblacién de Puxcatdn, donde
cambia la direccién de su curso dirigiéndose hacia el noreste, hasta confluir
con el rio Chinal para cambiar nuevamente su curso hacia el noroeste, ya en la
planicie costera del Golfo de México; pasa junto a la poblacion de
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Macuspana Tabasco, de donde toma en este tramo el nombre de rio
Macuspana y siguiendo un curso con numerosos meandros, dirigiendose hacia
el este hasta confluir con el rio Tulijd, junto a la poblacién de San Antonio
Tabasco.

Se encuentra la estacidon en un tramo de la corriente con frayectoria recta en
aproximadamente 200 m y de seccidon rectangular. Predominan en él los
materiales arcillosos y arenosos encontrédndose tanto en las mdrgenes como en
el fondo del cauce.

Se practican andilisis de sedimentos a partir del ano1962; se toman muestras
superficiales.

5.2.3. Estacion 30062 Gonzadlez

La estacion hidrométrica Gonzdlez se localiza a 400.00 m aguas arriba de
donde termina el bordo de defensa de Zavala, frente al poblado de Gonzdlez
en el municipio Centro, del estado de Tabasco. Sus coordenadas son:

Latitud (G.M.S): 17°, 58", 30"
Longitud (G.M,S): 93°, 00", 00"

La estacion hidromeétrica Gonzdlez fue instalada para conocer el escurrimiento
en el rio Carrizal, antes de llegar a Boca de Zavala, sitio en el cual el rio
desagua cuando el tirante excede de cierto nivel.

La seccidon es trapecial y perpendicular a la corriente. Tiene una longitud en
linea recta de 140.00 m, sus margenes son limo-arcillosas. El fondo del rio es limo
arenoso.

Se andalizan muestras de sedimentos en el laboratorio instalado en la estacidon
hidrométrica, desde el 3 de julio de 1962. Se toman muestras de tipo superficial.

5.2.4. Estacion 30083 Las Gaviotas Il

La estacion hidrométrica Las Gaviotas Il se localiza aproximadamente a 5 Km all
sureste del centro de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, en el municipio Del
Centro, Tabasco a unos 300 m aguas abajo de la confluencia del Rio de la
Sierra. En este mismo sitio en el periodo comprendido entre el dia 10. de enero
de 1944 y el 31 de octubre de 1947, se estuvieron efectuando aforos,
ddndosele a este lugar el nombre de estacidon hidrométrica Las Gaviotas y
cambidndose posteriormente por el de Gaviotas . Se suspendieron en aquella
época las observaciones al cambiarse éstas al Puente La Majahua. Sus
coordenadas son:

Latitud (G,M.S): 17°, 58", 00'
Longitud (G.M.S): 92°, 55", 00"

~ 125~



Se instald para conocer las aportaciones de los rios Viejo Mezcalpa, Pichucalco
y del Rio de la Sierra.El rio Grijalva se origina de numerosos arroyos y rios que
bajan de la Sierra Cuchumatanes en Guatemala; toma el nombre de Grijalva a
partir de la confluencia de los rios San Gregorio y San Miguel, atraviesa el Valle
de Chiapas con el nombre de rio Grijalva o rio Grande de Chiapas; sus aguas
son almacenadas y regularizado su régimen en la presa Netzahualcoyofl
construida aguas abajo de la confluencia del rio La Venta. El rio cambia la
direccion de su curso de noroeste que fraia para seguir con tendencia al norte
hasta entrar a la planicie costera del Golfo de México, en donde ya con el
nombre de Mezcalapa se bifurca primero con el de Samaria y cambia
nuevamente la direccion de su curso hacia el este, vuelve a bifurcarse saliendo
por su margen izquierda el rio Carrizal y por la margen derecha el Viejo
Mezcalapa, mds adelante recibe por su margen derecha las aportaciones del
rio Pichucalco y del Rio de la Sierra.

Aguas abajo de la confluencia de estos rios estd localizada la estacion
hidrométrica Gaviotas II. El rio Grijalva va finalmente a desembocar en el Golfo
de México por la barra de Frontera, después de recibir las importantes
aportaciones del rio Usumacinta.

Tiene una longitud en linea recta de 250.00 m, las dos mdrgenes del rio son
arcillosas, el fondo es de arena fina y limo.

Se practican andlisis de sedimentos en el laboratorio instalado en la propia
estacion hidrométrica, desde el 19 de octubre de 1963. Se toman muestras
superficiales.

5.2.5. Estacién 30093 Tapijulapa

Estd situada sobre el rio Tacotalpa, a dos kildmetros aguas abajo de la
poblacién de Tapijulapa, a unos 70 Km al sureste de Villahermosa, Tabasco y a
15 Km aguas abajo de la estacion hidrométrica Oxolotan, en el municipio de
Tacotalpa, estado de Tabasco.

El rio Tacotalpa es uno de los principales formadores del rio de la Sierra, nace
en la meseta Central de Chiapas, con el nombre de rio Chacté, en las
inmediaciones de los poblados de Oxchuc y Pantelho, pasa junto a la
poblaciéon de Sitald y se dirige hacia el noroeste, recibiendo las aportaciones
del rio Pldtanos a la altura de Simojovel, Chis. y un poco mds adelante las del
rio Zacatic, a esta altura se le conoce como rio Almendro; continUa su curso y
atraviesa el limite entre Chiapas y Tabasco en Oxolotdn para pasar junto a
Tacotalpa, Tabasco, en donde toma el nombre de rio Tacotalpa, hasta su
confluencia con el rio Teapa.

Tiene un drea drenada de 3219 km2. Las coordenadas son:
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Latitud (G.M,S): 17°, 28", 00'
Longitud (G.M.S): 92°, 49", 00'

Se instald para Conocer el régimen del rio Tacotalpa, para posibles
aprovechamientos hidrdulicos.

La seccién de aforos es de forma trapezoidal. El tramo es recto en una longitud
de 160 m, con cauce profundo labrado en material areno arcilloso y el fondo
del cauce cubierto con acarreos gruesos y grava.

Se practican andlisis de sedimentos a partir del 1o de septiembre de 1966; se
toman muestras superficiales.

5.3. CONSTRUCCION DE SEDIMENTOGRAMAS

El sedimentograma es la representacion grdfica del comportamiento de los
sedimentos a lo largo del tiempo.

Al ser una representacion grdafica permite una mejor visualizacion del
comportamiento de los mismos a lo largo de los anos.

Para la obtencion de los Sedimentogramas se trabajard con los valores de gasto
medio diario y el porcentaje de volumen de sdlidos proporcionados por el
BANDAS para cada una de las cinco estaciones elegidas.

Para la estacion 30016 se seleccionaran dos anos para mostrar de forma grafica
el comportamiento del sedimentograma. Los mismos se presentan en la figura 5.4.
Mientras que los valores de los voliUmenes de sdlidos en millones de m3 se
muestran en el Anexo A.

De dicha figura se puede observar que la tendencia del comportamiento del
volumen de sdlidos para el ano de 1951 se incrementd a lo largo del ano y que lo
meses de mayor aporte fueron de Agosto a Noviembre.

Mientras que para el ano de 1968 la tendencia del comportamiento casi se
mantiene, pero sin embargo se presentaron para los meses de Enero, Septiembre
y Octubre un valor alto (alrededor de 5 a 6 millones de m3) por mes de volumen
de solidos.

En la tabla 5.4 se presentard la tendencia del comportamiento, la ecuacioén y los

meses de mayor aporte de sedimentos para cada uno de los anos trabajados en
dicha estacion.
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Figura 5.4. Sedimentogramas para el ano 1951 y 1968 de las estacion 30016.
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Estacion 30016

Meses con mayor movimiento de

ANO Ecuacidn Tendencia .
sedimentos
1949 | y=0.0017x - 29.893 Creciente Noviembre*
1950 | y=0.0009x - 16.706 Creciente Octubre*
1951 |y =0.0023x - 43.138 Creciente Septiembre-Noviembre
1952 | y=0.0059x-112.73 Creciente Septiembre-Noviembre
1953 y = 0.004x - 78.248 Creciente Noviembre*; Diciembre*
1954 | y=0.0015x - 28.404 Creciente Junio-Julio; Septiembre
1955 | y=0.0041x-82.966 | Creciente Febrero*; Julio; Septiembre-
Diciembre
1956 | y=0.002x - 39.922 Creciente Septiembre-Octubre; Junio
1957 | y=0.0039x - 81.423 Creciente Septiembre; Diciembre
1958 y =0.004x - 84.114 Creciente Junio-Diciembre
Enero *;Abril; Junio;
1959 | y=0.0037x - 79.001 Creciente Octubre-Noviembre
1960 | y=0.0025x - 55.393 Creciente Enero; Julio-Septiembre; Diciembre
1961 |y =0.0044x - 98.238 Creciente | Agosto; Octubre-Noviembre
1962 |y =0.0039x - 89.123 Creciente Septiembre-Octubre
1963 | y=0.0029x - 66.877 Creciente Julio; Septiembre
1964 | y=00027x-62.249 | Creciente | “JUMio-Julio:sepfiembre-Octubre;
Diciembre
1965 y = 0.002x - 48.078 Creciente | Enero; Febrero; Octubre; Diciembre
1966 | y=0.0023x - 55.625 Creciente Junio*; Septiembre; Octubre*
1967 | y=0.0049x - 120.47 Creciente Junio; Septiembre-Octubre
1968 | y=0.0005x-10.634 | Creciente Enero*; Febrero™; Septiembre;
Octubre*
1969 | y=0.0051x-128.75 Creciente Agosto-Octubre; Noviembre
1970 y = 0.006x - 153.03 Creciente Julio; Agosto-Noviembre
1971 | y=00023x-60.154 | Creciente | 790sto-Septiembre; Octubre®
Noviembre*
1972 | y=0.0002x - 5.0157 Creciente Diciembre*
1973 | y=0.0049x - 131.25 Creciente Agosto*; Noviembre*
1975 | y=0.0064x-175.88 Creciente Septiembre; Noviembre
Julio*; Agosto*; Octubre*;
1976 y = 0.003x - 84.327 Creciente Noviembre-Diciembre
1977 | y=0.0025x - 69.986 Creciente Agosto*; Noviembre*; Diciembre*
1978 | y=0.0036x-101.71 Creciente Octubre*
1979 y =0.0063x - 182 Creciente Septiembre-Octubre

Tabla 5.4. Ecuacion de la tendencia del comportamiento del volumen de sélidos
asi como los meses de mayor aporte para la estacion 30016.
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_ ., . Meses con mayor movimiento de
ANO Ecuacion Tendencia .
sedimentos
1981 | y=0.0086x - 254.81 Creciente Agosto-Octubre
1982 | y=-0.0385x + 1167.8 | Decreciente ** Septiembre; Octubre
1983 | y=0.0027x - 80.801 Creciente Agosto-Octubre

*Meses que presenta un solo dia con un volumen importante de sedimentos.
**En este ano solo se contd con informacion de cinco meses (Agosto a
Septiembre)

Tabla 5.4. (Continuacién). Ecuacion de la tendencia del comportamiento del
volumen de sélidos asi como los meses de mayor aporte para la estacion 30016.

Ahora para la estacion 30055, se ejemplificard en la figura 5.5 los
sedimentogramas para dos anos y en la tabla 5.5 se resumen los resultados. Los
valores de los sedimentos en millones de m3 se muestran en el Anexo B.
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Figura 5.5. Sedimentogramas para los anos de 1968 y 1980 para la estacion 30055
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Estacion 30055

Meses con mayor movimiento de

ANO Ecuacion Tendencia ;
sedimentos
1962 y = 0.0003x - 5.6332 Creciente Septiembre-Octubre
1963 | y=00007x-15.468 | Creciente | FEPrero™ Agosto-septiembre;
Noviembre*; Diciembre*
1964 y = 0.0003x - 6.023 Creciente Enero*; Junio-Julio; Diciembre*
. Febrero*; Marzo*,
1965 y =0.0002x - 4.3413 Creciente Octubre-Noviembre
Enero-Abril; Junio; Julio;
1966 y = 0.0002x - 4.4003 Creciente Septiembre; Octubre*;
Noviembre*; Diciembre*
1967 y = 0.0006x - 14.002 Creciente Septiembre*; Octubre*
1968 | y=0.0004x-10.543 | Creciente Enero-Febrero; Mayo™;
Septiembre- Diciembre
1969 y = 0.0007x - 16.756 Creciente Enero*; Junio-Diciembre
1970 y = 0.0003x - 7.1462 Sin cambio Enero*; Mayo-Noviembre
1971 y =-0.0001x + 3.9349 Decreciente Marzo; Junio*
1975 y = 0.0007x - 18.616 Creciente Enero; Septiembre-Noviembre
1977 | y=0.0006x-15918 | Creciente Junio®; Agosto-Octubre;
Noviembre-Diciembre
1978 y =0.0001x - 3.3475 Sin cambio Enero*
1979 y = 0.0005x - 14.79 Creciente Enero*
1980 y =0.001x - 30.118 Creciente Marzo*; Septiembre-Diciembre
1982 y = 0.0007x - 21.544 Creciente Febrero; Septiembre-Diciembre
1983 y = 0.0005x - 15.326 Creciente Enero; Septiembre-Diciembre
1984 y = 0.0002x - 7.4107 Creciente Enero; Agosto-Octubre

*Meses que presenta un solo dia con un volumen importante de sedimentos.

Tabla 5.5. Ecuacidon de la tendencia del comportamiento del volumen de sdlidos
asi como los meses de mayor aporte para la estacion 30055.

Se realizard lo mismo para el resto de las estaciones en estudio y los valores de
sedimentos en millones de m3 se muestran en los Anexos C, D y E.
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Figura 5.6. Sedimentogramas para los anos de 1964 y 1972 para la estacion 30062.
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Estacion30062

Meses con mayor movimiento de
Ano Ecuacion Tendencia sedimentos
1962 y =-0.0169x + 389.66 | Decreciente** Septiembre-Octubre
1963 | y=0006x-137.66 | Creciente | “UioiSeptiembre-Octubre;
Noviembre
1964 y = 0.0049x - 115.05 Creciente Junio-julio; Septiembre-Octubre
1965 y =0.0048x - 114.62 Creciente Febrero*; Julio-Agosto; Octubre
1966 y = 0.0005x - 12.036 Creciente Septiembre-Octubre
Septiembre*; Octubre*;
1967 y = 0.0007x - 16.274 Creciente Diciembre*
1968 y =0.0011x - 27.778 Creciente Enero*; Septiembre-Octubre
1969 y = 0.0016x - 40.34 Creciente Agosto-Octubre; Noviembre
1970 y =0.0013x - 33.334 Creciente Julio*; Agosto- Octubre
1971 y = 0.0005x - 12.361 Creciente Marzo; Agosto- Noviembre
1972 y = 0.0008x - 20.4 Creciente Agosto-Diciembre
1973 y =0.0013x - 35.174 Creciente Agosto; Noviembre*
1975 y = 0.0003x - 7.2429 Creciente Enero*; Septiembre-Noviembre
1976 y =0.0004x - 11.514 Creciente Enero*; Septiembre-Noviembre
1977 y = 0.0003x - 7.5864 | Sin cambio Julio*; Noviembre*
1980 y = 0.0004x - 12.207 Creciente Octubre-Noviembre
1984 | y=-0.0039x + 121.64 | Decreciente=| ~ >SPfiembre; Noviembre;
Diciembre
1985 y =0.0018x - 56.454 | Sin cambio Octubre*

*Meses que presenta un solo dia con un volumen importante de sedimentos.
**En este ano solo se contd con informacién de cinco meses

Tabla 5.6. Ecuacion de la tendencia del comportamiento del volumen de sélidos
asi como los meses de mayor aporte para la estacion 30062.
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Figura 5.7. Sedimentogramas para los anos de 1964 y 1976 para la estacion 30083.

~ 135~



Estacion30083

Meses con mayor movimiento

Ano Ecuacion Tendencia de sedimentos
Junio*; Julio; Septiembre-
1964 y =0.0046x - 108.67 Creciente Octubre
1965 y = 0.0008x —19.648 Creciente** Julio-Octubre
1966 y =-0.0015x +36.462 | Decreciente** Septiembre-Noviembre
1968 y =0.0014x - 35.234 Creciente Septiembre; Octubre*
1969 y = 0.0008x - 18.793 Creciente Junio-Diciembre
1970 y =0.0018x +47.96 | Decreciente** Julio-Noviembre
1971 y = 0.0024x - 63.43 Creciente Septiembre-Noviembre
1972 y =0.0013x - 33.885 | Creciente** Diciembre
1973 y = 0.0068x - 180.98 Creciente Agosto-Octubre
1975 y = 0.0042x - 114.44 Creciente Septiembre-Noviembre
1976 y = 0.0021x - 57.693 Creciente Mayo*; Julio-Noviembre
1977 y = 0.005x - 141.46 Creciente Octubre-Diciembre
1978 y =0.0039x - 110.31 Creciente Enero*; Agosto-Diciembre
1980 y =0.0039x - 112.73 Creciente Marzo*; Noviembre
1981 y =0.0019x - 55.17 Creciente Mayo; Agosto
1984 y = -0.0079x + 247.52 | Decreciente** Septiembre-Octubre
1985 y =0.0003x - 10.125 | Sin cambio Agosto*

*Meses que presenta un solo dia con un volumen importante de sedimentos.
**En este ano solo se contd con informacién de cinco meses

Tabla 5.7. Ecuacion de la tendencia del comportamiento del volumen de sélidos
asi como los meses de mayor aporte para la estacion 30083.
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Figura 5.8. Sedimentogramas para los anos de 1968 y 1969 para la estacion 30093.
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Estacion30093

ANO Ecuacion Tendencia

1966 | y=-0.0153x + 374.66 | Decreciente** Septiembre-Octubre(?

1967 y = 0.0064x - 157.86 Creciente Septiembre*(2; Octubre

Mayo; Junio; Julio*2);Septiembre;

1968 y = 0.0003x - 7.8723 Creciente Octubre

1969 y = 0.0046x - 114.83 Creciente | Agosto-Septiembre; Noviembre

1970 y = 0.0025X-62.928 Creciente** Julio- Septiembre

Septiembre; Octubre;

1971 y =0.0121x - 315.57 | Creciente** Noviembre

1972 | y=-0.0027x + 72.783 | Decreciente** Julio

1973 | y=-0.0047x + 129.17 | Sin cambio** Agosto*?

1974 y = 0.0058x - 156.74 | Creciente** Septiembre*(2

1975 y =0.0373x - 1029.9 Creciente Septiembre-Noviembre

1976 | y=-0.0087x + 243.42 | Decrecienters|  JUi0r Agosto; Octubret
Noviembre*

1979 y = 0.0093x - 269.84 | Creciente** Septiembre*(2); Octubre*()

1980 | y=00042x-123.51 | Crecientexs | JUlio:Septiembre; Octubre-
Noviembre

1981 y =-0.018x + 538.92 |Decreciente** Agosto-Octubre

1982 =-0.0067x + 203.15 | Decreciente** Septiembre*(2); Octubre

1983 y =-0.0034x + 105.53 | Decreciente** Septiembre*(2); Octubre*()

1984 y =0.0073x - 225.29 | Creciente** Septiembre-Octubre

1985 | y =-0.0089x + 278.26 | Decreciente** | Septiembre; Octubre; Diciembre

*Meses que presenta un solo dia con un volumen importante de sedimentos.
**En este ano solo se contd con informacién de cinco meses
(2 Valor fuera del rango de comportamiento

Tabla 5.8. Ecuacion de la tendencia del comportamiento del volumen de sélidos
asi como los meses de mayor aporte para la estacion 30093.

En la figura 5.9 se agrupanlos sedimentogramasde las cinco estaciones, para ver
el comportamiento del volumen sdlido en los anos comunes. En dicha figura se
observa que la estacion 30093 es la que presenta el mayor manejo de volumen
de solidos.
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Figura 5.9. Sedimentogramas desde 1949 a 1985 para las cinco estaciones en
estudio.

5.4. ASOCIACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SEDIMENTOS CON LA
VARIABLE METEOROLOGICA PRECIPITACION

A continuacion se determinard la posible existencia, de una relacion entre el
crecimiento del volumen de sedimentos aforado y la variable precipitacién. Este
estudio se hard con la estacion 30016 ubicada en la subcuenca Rio de la Sierra
dado que es la que cuenta con la mayor longitud de registro.

Las estaciones climatoldgicas cercanas a la estacion hidrométrica en estudio son:

CLAVE NOMBRE ANOS DE REGISTRO

27042 | Tapijulalpa 1950-2010
27045 Tiapa 1950-2010

Con los valores registrados se obtuvo la precipitacion media anual para la
subcuenca en estudio. Los valores se muestran en la tabla 5.9.
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Tabla 5.9. Valores de hp media para la subcuenca Rio de la Sierra.

Hp Hp

Aho | media Afo | media
mm/ano mm/ano
1950 | 2126.9 1981 | 5256.1
1951 | 2973.1 1982 | 3937.1
1952 | 4090.5 1983 | 3214.9
1953 | 2911.1 1984 | 3457.0
1954 | 3683.9 1985 | 3284.5
1955 | 3354.6 1986 | 2813.6
1956 | 3776.7 1987 | 3213.3
1957 | 2938.7 1988 | 3721.9
1958 | 3146.3 1989 | 3507.2
1959 | 2968.4 1990 | 3396.8
1960 | 2820.2 1991 | 2914.1
1961 | 3620.3 1992 | 3596.5
1962 | 2818.6 1993 | 3083.2
1963 | 3796.0 1994 | 2858.9
1964 | 4035.2 1995 | 4057.3
1965 | 3441.9 1996 | 3757.6
1966 | 3626.2 1997 | 3058.0
1967 | 3559.9 1998 | 2594.7
1968 | 4109.0 1999 | 3644.5
1969 | 3428.7 2000 | 3200.1
1970 | 4392.0 2001 | 3317.2
1971 | 2808.2 2002 | 2853.8
1972 | 3050.6 2003 | 3321.3
1973 | 4093.2 2004 | 3197.5
1974 | 4028.3 2005 | 2682.9
1975 | 3390.4 2006 | 3651.4
1976 | 4127.1 2007 | 3513.3
1977 | 2739.9 2008 | 4252.6
1978 | 4485.1 2009 | 2344.7
1979 | 4441.7 2010 | 3438.4
1980 | 4122.3
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Ahora, obteniendo la tendencia del registro de la precipitacion solo para los anos
de 1950 a 1983 ya que es el periodo del registro de los sedimentos, se obtuvo que
existio un incremento en el patréon de registro de la precipitacion, tal como se
muestra en la figura 5.10, en dicha figura se observa una linea de tendencia
positiva.

Precipitacion 1950-1983
5500
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4500 N

4000

hp mm

3500 + P 3 \

3000 A ‘ l

2500 1
2000

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

ano

Figura 5.10. Tendencia del registro de precipitacion media anual para el periodo
de 1950 a 1983.

Realizando una comparacién simultdnea entre los registros de la lluvia y del

volumen de sedimento se observo que la tendencia para ambas variables fue de
crecimiento, figura 5.11.
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Figura 5.11. Tendencia de los registros de precipitacion y volumen de sedimentos
para el periodo comun.

Considerando ahora el periodo total del registro de precipitaciones (1950-2010)
para ver si efectivamente la tendencia se mantiene como en el periodo anterior
(1950-1983) se observo que la linea de tendencia se mantuvo casi constante tal
como se muestra en la figura 5.12, es decir no existi6 un incremento ni
decaimiento dentro del patrén de los registros.

Por lo anterior resulta necesario conocer el aforo de los sedimentos para los anos
de 1984 al 2010, para obtener la tendencia de los mismos y asi poder comparar
simultdneamente ambas variables logrando establecer, si es que existe, la
influencia de una variable con respecto a la ofra.

Sin embargo las graficas anteriores no son concluyentes en cuanto al
comportamiento de las variables, para determinar cambios en los patrones de
comportamiento de ambas variables se empleardn los modelos matemdticos que
permiten detectar cambios existentes en la media y desviacion estdndar, la
aplicacién de estas pruebas se presentan en el apartado 5.4.1.
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Figura 5.12. Tendencia del registro de Ia lluvia durante el periodo 1950-2010 en la
subcuenca Rio de la Sierra.

5.4.1. Andlisis de homogeneidad de la precipitacion y volumen de
sedimentos

La homogeneidad indica el cambio en la tendencia del comportamiento de la
media o desviaciéon estdndar de la serie de datos, asi cuando un muestra es
HOMOGENEA implicard que no existe cambio en el patrén del comportamiento
de la variable en estudio, mientras que en el caso de resultar NO HOMOGENEA
indicard que existe un cambio en la media y desviaciéon estandar.

Para este estudio se manejardn las pruebas (Escalante 2013):
e Prueba de Pettitt

Prueba de Homogeneidad Normal Estandar (SNHT)

Prueba Buishand

Prueba von Neumann

Los resultados obtenidos para el volumen de sedimento considerando las
muestran anteriores fueron:

PRUEBA ‘ RESULTADO
Pettitt No Homogénea
Normal Estandar | No Homogénea
Buishand No Homogénea
Von Neumann No Homogénea
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Mientras que para el andlisis de lluvia los resultados fueron:

PRUEBA \ RESULTADO
Pettitt Homogénea
Normal Estandar Homogénea
Buishand Homogénea
Von Neumann Homogénea

Los resultados confirman que la lluvia es un proceso estacionario mientras que los
sedimentos no 1o son.

5.4.2. Determinaciéon de la mejor funcion de ajuste para los
voliUmenes de sedimentos

Adicionalmente se realizé el estudio de determinacién de la funcion de mejor
ajuste para la muestra de sedimentos, las funciones en competencia fueron:

Chi- Cuadrado, Erlang, Exponencial, Fisher-Tippett, Gamma, General de Valores
Extremos, Gumbel, Log-normal, Logistica, Normal, Normal Estandar, PERT, Student,
Triangular, Trapezoidal, Uniforme, Weibull.

Resultando la funcidn Logistica la de mejor gjuste. En la figura 5.13 se muestra de
forma grdfica el ajuste entre los valores observados y calculados.

Frecuencias observadas y tedricas

Frecuencia
N w N [6,] o~ ~N [o¢] ~O
,
}

o

Clase

m Observaciones mDistribucién

Figura 5.13. Comparacién de los valores observados y calculados con la
distribucion Logistica para los volimenes de sedimentos de la estacion 30016.
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5.5. ASOCIACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SEDIMENTOS CON
ALTERACIONES DE TIPO ANTROPOGENICO

Se entiende por cambios antropogénicos los debidos a las actividades humanas.
En los siguientes subcapitulos se mostrard la informacién obtenida en las diversas
dependencias federales sobre la existencia de cambios en el uso de suelo, tipo
de vegetacion, cubierta vegetal y si es que existe, programas de proteccion y/o
reforestacion en el estado de Tabasco con el objetivo de poder establecer si el
incremento del volumen de sedimentos se debid a la alteracién en los
ecosistemas de la cuenca en estudio.

5.5.1 Degradacioén del suelo

Analizando la informacion que presenta la Comision Nacional Forestal, 2010, con
respecto al tipo de degradacion del suelo que se experimenta a nivel nacional,
figura 5.14 se observa que el estado de Tabasco presenta una degradacion de
tipo bioldégica, figura 5.15.

Enfendiendose por degradacion biolégica del suelo, la que consiste
principalmente en la reducciéon de los contenidos de materia orgdnica, humus y
de la poblacién de sus organismos vivientes. También se puede producir una
disminucion de la tasa de mineralizacién de la materia orgdnica cuando en los
suelos se producen anegamientos y problemas de anaerobiosis.

En México, las actividades agropecuarias son la principal causa de la pérdida de
bosques y selvas, seguidas por los desmontes ilegales y los incendios forestales.
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Figura 5.14. Degradacion del Suelo a nivel Nacional Comision Nacional Forestal
2010.

Figura 5.15. Degradacion del suelo en el estado de Tabasco. Comisidén Nacional
Forestal. 2010.

5.5.2 Cambios en el uso de suelo

La transformacion de la cubierta vegetal en México y el mundo ha sido
impulsada, en gran parte, por el crecimiento de la poblacidon y algunas de sus
consecuencias, tales como la demanda de alimentos y la ampliacion de la
infraestructura. Entre las consecuencias mds importantes del cambio de uso del
suelo estdn las alteraciones en los ciclos biogeoquimicos (e. g., agua y carbono),
la pérdida de la biodiversidad y sus servicios ambientales asociados y el cambio
climdatico global. Segun la Carta de Uso Actual del Suelo y Vegetacion serie |ll,
para el 2002 aun se conservaba poco mdas de 70% de la superficie original de
bosques, 56% de las selvas, 77% de los matorrales y sélo 55% de los pastizales, lo
gue en teoria representaria una pérdida histérica neta de aproximadamente 250
mil kildmetros cuadrados de selvas, 129 mil kildmetros cuadrados de bosques
templados, 155 mil kilbmetros cuadrados de matorrales y mds de 83 mil kildmetros
cuadrados de pastizales SEMARNAT, 2005. Trabajando con datos del INEGI de la
Carta de vegetacion primaria, escala 1: 1 000 000 Serie |, Il y lll. México. 2001 en la
figura 5.16 se muestran los cambios presentados hasta el 2002.
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Figura 5.16. Cambios en el Uso de Suelo a nivel Nacional, SEMARNAT, 2010.

Entre 1993 y el ano 2002, alrededor de 2.8 millones de hectdreas en el pais
cambiaron de ser bosques, selvas, matorrales y pastizales para convertirse a otros
usos, todo ello a un ritmo de cerca de 306 mil hectdreas por ano. En términos
netos, los ecosistemas mds afectados entre esas fechas fueron las selvas (se
perdieron alrededor de 1.3 millones de hectdreas), seguidas por los matorrales
(cerca de 953 mil hectdreas) y los bosques templados (aproximadamente 370 mil
hectdreas).

En ese mismo periodo, las entidades que mayor porcentaje de su vegetacion
natural perdieron (entre selvas, bosques, matorrales, pastizales y otros tipos de
vegetacién) fueron Veracruz (cerca de 19%), Tabasco (alrededor de 11%) vy
Chiapas (8%), mientras que Nayarit, Durango, Baja California Sur y Querétaro
perdieron menos del 0.5% de su superficie remanente de vegetacion natural.

En 2002, cerca de 73% de la superficie nacional estaba cubierta por vegetacion

natural, mientras que el restante 26% lo ocuparon zonas agropecuarias, de
plantaciones forestales, urbanas y cuerpos de agua, figura 5.17.
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Los matorrales xerdfilos constituyen la formacion vegetal predominante (26% de la
superficie nacional), seguidos por los bosques templados (17%) vy las selvas (16%).

Los estados del pais que conservaban en 2002 una mayor superficie de
vegetacion natural remanente fueron Baja California, Baja California Sur,
Chihuahua, Coahuila, Quintana Roo y Sonora (mds de 80% de su territorio). En
contraste, en el Distrito Federal, Estado de México, Michoacdn, Morelos, Tabasco,
Tlaxcala y Veracruz la vegetacion natural no cubria mds del 35% de su territorio.

Vegetacion natural, 2002 (%)

0-15
. 16-30
31-45
46-60

Figura 5.17. Distribucién de la vegetacion Natural a nivel nacional, SEMARNAT,
2005.
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Uso actual del suelo |l

Superficie de
vegetacion
natural perdida (%)

-1.81-0
0-0.73
0.74-3.5
3.51-10.5
10.51-19.3

Nota:
Los valores negativos denotan recuperacién de vegetacion natural.l

Vegetacion natural perdida, 1993-2002

Pastizal
3.7%
Otros tipos de
Matorral xeréfilo r vegetacion
31.2% 9.7%
osques Selvas
1% 43 3%
Nota:

'Otros tipos de vegetacion: humedales, vegetacion
halé&fila y gipséfila, vegetacion de galeria, entre otros.

Figura 5.18. Vegetacion Natural perdida a nivel Nacional. SEMARNAT, 2005
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5.4.3. Afectacioén de la cubierta vegetal por actividades ganaderas

La ganaderia es ofra de las actividades productivas que tiene un impacto
importante sobre el estado y la calidad de la cubierta vegetal en el pais. El
numero de cabezas se ha reducido notablemente en las Ulfimas decadas,
pasando de 50.7 a 46.9 millones entre 1980 y 2002. La ganaderia se practica en
cerca de 1.09 millones de kilbmetros cuadrados, es decir, en 56% de la superficie
del pais y en 44% de la superficie nacional que corresponde a vegetacion natural.

La superficie destinada a esta prdctica (es decir, la de los pastizales) crecié al
menos 4 millones de hectdreas de 1993 al 2005. No obstante lo anterior y la
reduccién de la poblacion ganadera, en 24 estados el nUmero de cabezas de
ganado supera la capacidad de los ecosistemas, siendo particularmente alto en
el Estado de México, Sinaloa y Jalisco.

Manejando los datos reportados por las instituciones:

e Sagarpa, Comisidon Técnica Consultiva de Coeficientes de Agostadero.
Meéxico. 2004.

e Cotecoca-Sagar, con base en: Cotecoca-SARH. Monografias de
coeficientes de agostadero, anos 1972-1981. México.

e INEGI. Carta de uso actual del suelo y vegetacion Serie lll. México. 2005.

e Cotfecoca. México. 2004. Elaborado con base en Monografias de
Coeficientes de Agostadero, anos 1972-1981.

SEMARNT elabord los mapas nacionales presentados en las figuras 5.19 y 5.20
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Grado de sobrepastoreo'

-100 - -50
-50- -39
-39- -25
-25- -9
9- 12
12 - 36
36 - 67
67 - 104

Mas de 104

Nota: ' Los valores positivos indican un exceso de animales.
Figura 5.19. Grado de sobrepatoreo a nivel Nacional, SEMARNAT, 2005.

Superficie ganadera
(%)

6.6-144

14.5-28.0
28.1 -394
395-428
429-51.1
51.2-60.6
60.7-724
725-829

2l

Figura 5.20. Superficie Ganadera a nivel Nacional, SEMARNAT, 2005.

5.4.4. Acciones de proteccion y reforestacion de bosques
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La pérdida y degradacion de los ecosistemas naturales ha motfivado la
implementacion de programas y acciones gubernamentales encaminadas a la
proteccion y restauracion de la cubierta vegetal nacional. Uno de ellos es el
Programa para la Prevenciéon y Combate de Incendios Forestales, que ha
permitido reducir la duracion promedio de los incendios forestales en el pais. Por
ofro lado, la Procuraduria Federal de Proteccidon al Ambiente (Profepa)
inspecciona periddicamente las zonas consideradas como prioritarias para evitar
la deforestacion, entre las que se incluyen dreas naturales protegidas, zonas de
aprovechamientos forestales autorizados y zonas donde la destruccidon de la
vegetacion natural ha sido importante. A partir del ano 2001, la Profepa ha
rebasado las 6 mil inspecciones en materia forestal por ano en estas dreas. Otra
estrategia para detener y revertir el deterioro de la cubierta forestal del pais ha
sido la reforestacion. En 1995 se cred el Programa Nacional de Reforestacion
(Pronare). Para 2004 se habia reforestado 1.75 millones de hectdreas con un total
de 2 mil 476 millones de drboles plantados.

Los estados que reforestaron una mayor superficie fueron Veracruz, Estado de
México, Michoacdn, Jalisco, Puebla y Morelos. Recientemente, el Pronare fue
infegrado, junto con otros programas para la conservacion y restauracion de

suelos y sanidad forestal, en un nuevo programa conocido como Programa de
Conservacion y Restauraciéon de Ecosistemas Forestales (Procoref) figura 5.21.

Reforestacion acumulada por entidad federativa, 1993-2004

*
Superficie reforestada ‘
acumulada (ha)
S b
3 000 - 20 000

20 000 - 40 000
40 000 - 60 000

60 000 - 90 000

B 50000 - 166 500

Figura 5.21. Reforestacion a nivel Nacional, SEMARNAT, 2005.
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5.6. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a lo planteado en los subcapitulos 5.4 y 5.5 es importante determinar
si el incremento en el volumen de los sedimentos fue por el aumento en la
precipitacion o se debidé a causas antropogénicas.

Estudiando el patréon de registro de las lluvias se observo que el mismo se mantuvo
constante a lo largo de los anos de registro, la realizaciéon de las pruebas de
homogeneidad permitid establecer que las lluvias a lo largo de los 60 anos de
registro son homogéneas, es decir se trata de un proceso estacionario, no se
registran cambios en el comportamiento de la media y desviaciéon. Por lo que se
descarta que el incremento del volumen de sedimentos se deba a la presencia
de un incremento en las lluvias.

Como resultado de lo reportado por las dependencias federales (subcapitulo 5.5)
se observo que han existido cambios tanto en el uso de suelo como en el tipo de
vegetacion, todo esto debido al incremento de pastizales empleados en el
sector ganadero, el cual, aunque el indice de pastoreo se reporta como
adecuado, la extensidn de pastizales se encuentra en un rango entre el 60y 72%.

Lo anterior ha originado que se tenga una degradacién de tipo bioldgica
afectando los elementos naturales de “sujecion” del mismo originando que este
se desplace ante la presencia de lluvias de baja intensidad.

Por lo anterior se concluye que el incremento del volumen de sedimentos se debe
a los cambios de origen antropogénico en la cuenca del Rio de la Sierra.
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6. CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

La fuente oficial para la extraccion de informacion de escurrimientos superficiales
es el la base de dato BANDAS del cual se obtuvo la informacion sobre los
sedimentos para este trabajo, sin embargo se observo que existié carencia en la
informacién ya que solo se conto con datos hasta 1983 para las estaciones en
estudio.

Trabajando con la informacion existente y haciendo un andlisis del
comportamiento de los sedimentos para la estacion 30016 a lo largo de los afios
de registro se observa que en los meses de marzo y mayo no existe incremento en
el movimiento de los mismos mientras que para los meses de septiembre, octubre
y noviembre se presenta el mayor volumen de sélidos. En la tabla 6.1 se muestra la
frecuencia de los meses en que se presenta un incremento del volumen de
sedimentos.

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN
FRECUENCIA 4 3 0 1 0 7

MES JUL AGO SEP OocCT NOV DIC
FRECUENCIA 8 11 22 23 15 10

Tabla 6.1. Frecuencia mensual donde se registra el mayor movimiento de sélidos para la
estacion 30016.

Para la estacion 30055 los meses de menor incremento de sedimentos son abril y
mayo mientras que el mayor movimiento se present6 en los meses de septiembre,
octubre, noviembre y enero. En |la tabla 6.2 se muestra la frecuencia de los meses
en que se presenta un incremento del volumen de sedimentos.

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN
FRECUENCIA 10 5 4 1 2 6

MES JUL AGO SEP OocCT NOV DIC
FRECUENCIA 4 5 13 12 11 9

Tabla 6.2. Frecuencia mensual donde se registra el mayor movimiento de sdlidos para la
estacion 30055.

Para la estacién 30062 los meses de menor movimiento de sedimentos son abril,
mayo, febrero, marzo y junio, mientras que el mayor movimiento se presentd en
los meses de octubre, septiembre y noviembre. En la tabla 6.3 se muestra la
frecuencia de los meses en que se presenta un incremento del volumen de
sedimentos.

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN
FRECUENCIA 3 1 1 0 0 1

MES JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
FRECUENCIA 5 6 13 15 10 3
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Tabla 6.3. Frecuencia mensual donde se registra el mayor movimiento de solidos
para la estacion 30055.

Para la estacion 30083 los meses de menor incremento de sedimentos son febrero,
abril, marzo y enero mientras que el mayor movimiento se presentd en los meses
de septiembre, octubre, noviembre y agosto. En la tabla 6.4 se muestra la
frecuencia de los meses en que se presenta un incremento del volumen de
sedimentos.

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN
FRECUENCIA 1 0 1 0 2 2

MES JUL AGO SEP ocCT NOV DIC
FRECUENCIA 5 8 12 13 9 4

Tabla 6.4. Frecuencia mensual donde se registra el mayor movimiento de sélidos
para la estacion 30055.

Finalmente para la estaciéon 30093 no se puede establecer una frecuencia ya que
fue la estacion con el mayor nUmero de datos faltantes sin embargo trabajando
con la informaciéon disponible se observd el siguiente comportamiento:

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN
FRECUENCIA S/D S/D S/D S/D S/D S/D

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC
FRECUENCIA 5 5 15 13 5 1
S/D: Sin Datos.

Tabla 6.5. Frecuencia mensual donde se registra el mayor movimiento de sélidos
para la estacion 30055.

En esta estacion resulto comun para los anos de registro la falta de informacion
para los primeros seis meses del ano, sin encontrarse dentro de los registros alguna
razén de esto.

Haciendo un andlisis global con las cinco estaciones, los meses en comun de
mayor movimiento de sdlidos fueron: Septiembre, Octubre, Noviembre vy
Diciembre.

Se planteo también la necesidad de conocer si el comportamiento de los
sedimentos estaba asociado a dos causas:

1. Incremento en el volumen precipitable
2. Alteraciones de origen antropogénicos

Al realizar el estudio del comportamiento de la precipitacion, se pueden resaltar
los siguientes puntos:
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1.

La longitud de los registros de las estaciones climatoldgicas con las que se
trabajo contaban con un periodo que abarcd los anos de 1950 a 2010 (60
anos).

Para estudiar el comportamiento de los patrones de lluvia se aplicaron
cuatro pruebas de medicion de homogeneidad en funcion de la media y
desviacion estadndar los resultados arrojados mostraron un comportamiento
homogéneo en todas las pruebas por lo que se concluye que la
precipitacion presenta un comportamiento estacionario a lo largo de los 60
anos de registro.

De lo anterior se concluye que el incremento del volumen de sedimentos
no estd asociado a un incremento del volumen precipitable

Analizando ahora si el incremento de sedimento se debe a las actividades
humanas (cambios antropogénicos), principalmente aquellas que alteren de
manera directa al suelo se pueden senalar los siguientes puntos:

Como resultado de lo reportado por las dependencias federales se
observo que han existido cambios en el uso de suelo como en el tipo de
vegetacion

Tabasco presenta, en promedio un rango entre el 11% y 19% de pérdida
de vegetacién natural

La actividad ganadera a generado que el estado de Tabasco cuente en
promedio con una superficie entre 60 y 72% de pastizales. Originalmente el
estado presentaba un tipo de vegetacion que correspondia a Selvas
humedas

Por lo anterior el suelo presenta una degradacion de tipo bioldgica
afectando los elementos naturales de “sujecidén” del mismo originando que
este se desplace ante la presencia de lluvias de baja infensidad.

Como dafto adicional, consultando los anuarios  estadisticos
proporcionados por la SEMARNAT se observa que las cifras recientes
establecen que en el estado de Tabasco la pérdida de suelo se puede
considerar todavia como nula ya que es menor a 5 ton/ha/ano. Lo anterior
invita a aplicar medidas preventivas para la recuperacion del suelo.

La conclusidn que se establece de los puntos anteriores es que el incremento del
aporte de sedimentos se debe a los cambios de tipo anfropogénicos.
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Como recomendacion este trabajo plantea:

1. La necesidad de mantener un monitoreo constante de los rios donde se
sabe que existe una degradacion de suelos importante asi como una
pérdidas de cubierta vegetal.

2. Monitoreo constante de los sitios con aforos ya existentes ya que la
carencia de informacién incrementa la incertidumbre en el diseno vy
revision de las obras hidraulicas.

3. Aplicacion de medidas preventivas para la pérdida de suelo en los sifios

donde el volumen de sedimento es pequeno y medidas correctivas en las
subcuencas donde se tengan los mayores voluUmenes de sedimentos.
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ANEXO A

Estacion 30016



ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/03/1949 0.00000 16/04/1949 0.01244 27/05/1949 0.00540
10/03/1949 0.00000 17/04/1949 0.01112 28/05/1949 0.00626
10/03/1949 0.01341 18/04/1949 0.02157 29/05/1949 0.00620
11/03/1949 0.01305 19/04/1949 0.01782 30/05/1949 0.00611
12/03/1949 0.01376 22/04/1949 0.00603 31/05/1949 0.00854
13/03/1949 0.01532 23/04/1949 0.00689 01/06/1949 0.00621
14/03/1949 0.01301 25/04/1949 0.00617 02/06/1949 0.00530
15/03/1949 0.01585 26/04/1949 0.00416 03/06/1949 0.00319
16/03/1949 0.02504 27/04/1949 0.00291 04/06/1949 0.00629
17/03/1949 0.03578 28/04/1949 0.00564 06/06/1949 0.02287
18/03/1949 0.02566 29/04/1949 0.00515 07/06/1949 0.01479
19/03/1949 0.02837 30/04/1949 0.00571 08/06/1949 0.02713
20/03/1949 0.01668 01/05/1949 0.00604 09/06/1949 0.02396
21/03/1949 0.02787 02/05/1949 0.01346 10/06/1949 0.02764
22/03/1949 0.03397 03/05/1949 0.00721 11/06/1949 0.02335
23/03/1949 0.01550 04/05/1949 0.00519 13/06/1949 0.01676
24/03/1949 0.01081 05/05/1949 0.00426 14/06/1949 0.01299
25/03/1949 0.00803 06/05/1949 0.00793 15/06/1949 0.01720
26/03/1949 0.01763 07/05/1949 0.00606 16/06/1949 0.01979
28/03/1949 0.00551 08/05/1949 0.00996 17/06/1949 0.02315
29/03/1949 0.00712 09/05/1949 0.01170 18/06/1949 0.01926
30/03/1949 0.01272 10/05/1949 0.00553 20/06/1949 0.04350
31/03/1949 0.00770 11/05/1949 0.00873 21/06/1949 0.37514
01/04/1949 0.01131 12/05/1949 0.00919 22/06/1949 0.35643
02/04/1949 0.00800 13/05/1949 0.01065 23/06/1949 0.076%0
04/04/1949 0.00612 14/05/1949 0.02405 24/06/1949 0.07223
05/04/1949 0.01057 16/05/1949 0.01160 25/06/1949 0.04270
06/04/1949 0.01756 17/05/1949 0.01029 27/06/1949 0.05372
07/04/1949 0.01466 18/05/1949 0.00818 28/06/1949 0.04463
08/04/1949 0.02656 19/05/1949 0.00512 29/06/1949 0.03440
09/04/1949 0.01171 20/05/1949 0.00484 30/06/1949 0.03152
11/04/1949 0.00983 21/05/1949 0.00406 01/07/1949 0.03232
12/04/1949 0.00919 23/05/1949 0.01105 02/07/1949 0.03636
13/04/1949 0.01703 24/05/1949 0.00771 04/07/1949 0.06553
14/04/1949 0.02947 25/05/1949 0.00569 05/07/1949 0.27735
15/04/1949 0.02502 26/05/1949 0.00458 06/07/1949 0.18318

Tabla A1. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30016 ano 1949.
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ARG VQI. sélidos ARG VQI. sélidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
07/07/1949 0.11459 11/08/1949 0.00700 17/09/1949 0.13629
08/07/1949 0.09851 12/08/1949 0.00828 19/09/1949 0.71584
09/07/1949 0.02404 13/08/1949 0.01033 20/09/1949 0.939461
10/07/1949 0.06710 15/08/1949 0.01102 21/09/1949 1.27169
11/07/1949 0.11314 16/08/1949 0.01213 22/09/1949 0.85268
12/07/1949 0.27925 17/08/1949 0.01871 23/09/1949 0.31565
13/07/1949 0.09032 18/08/1949 0.02237 24/09/1949 0.35727
14/07/1949 0.04839 19/08/1949 0.00990 26/09/1949 1.34487
15/07/1949 0.05145 20/08/1949 0.00842 27/09/1949 1.01153
16/07/1949 0.03997 22/08/1949 0.02002 28/09/1949 1.28238
17/07/1949 0.03780 23/08/1949 0.02986 29/09/1949 2.20702
18/07/1949 0.05054 24/08/1949 0.04%209 30/09/1949 2.43141
19/07/1949 0.09943 25/08/1949 0.07377 01/10/1949 1.97248
20/07/1949 0.10547 26/08/1949 0.11243 03/10/1949 1.26374
21/07/1949 0.05423 27/08/1949 0.36820 04/10/1949 0.87400
22/07/1949 0.03655 28/08/1949 0.36345 05/10/1949 0.53020
23/07/1949 0.01666 29/08/1949 0.69672 06/10/1949 0.36402
24/07/1949 0.01125 30/08/1949 0.41991 07/10/1949 0.26071
25/07/1949 0.02322 31/08/1949 0.25911 08/10/1949 0.20175
26/07/1949 0.02373 01/09/1949 0.17246 10/10/1949 0.12878
27/07/1949 0.01224 02/09/1949 0.25638 11/10/1949 0.09377
28/07/1949 0.01437 03/09/1949 0.45606 12/10/1949 0.14422
29/07/1949 0.01502 04/09/1949 0.84503 13/10/1949 0.15033
30/07/1949 0.01052 05/09/1949 1.24036 14/10/1949 0.15867
01/08/1949 0.01868 06/09/1949 0.73764 15/10/1949 0.17004
02/08/1949 0.02391 07/09/1949 0.61154 16/10/1949 0.30511
03/08/1949 0.02477 08/09/1949 0.21494 17/10/1949 0.28153
04/08/1949 0.01785 09/09/1949 0.18518 18/10/1949 0.14057
05/08/1949 0.00840 10/09/1949 0.22398 19/10/1949 0.10101
06/08/1949 0.01050 12/09/1949 0.74793 20/10/1949 0.08269%
07/08/1949 0.01430 13/09/1949 0.16747 21/10/1949 0.04%908
08/08/1949 0.01328 14/09/1949 0.12914 22/10/1949 0.09569
09/08/1949 0.00688 15/09/1949 0.10958 24/10/1949 0.02930
10/08/1949 0.00873 16/09/1949 0.07035 25/10/1949 0.07845

Tabla Al. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estaciéon

30016 ano 1949.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3
26/10/1949 0.11537 09/12/1949 0.00905
27/10/1949 0.12032 12/12/1949 0.00703
28/10/1949 0.05779 14/12/1949 0.00675
29/10/1949 0.04409 16/12/1949 0.00763
31/10/1949 0.08252 19/12/1949 0.00452
01/11/1949 4.67245 21/12/1949 0.00708
02/11/1949 5.82122 23/12/1949 0.00588
03/11/1949 1.02755 26/12/1949 0.01355
04/11/1949 0.52340 28/12/1949 0.00813
05/11/1949 0.31888 29/12/1949 0.05119
06/11/1949 0.28120 31/12/1949 0.03357
07/11/1949 0.24894
08/11/1949 0.23836
09/11/1949 0.20740
10/11/1949 0.12213
11/11/1949 0.09994
12/11/1949 0.09326
13/11/1949 0.08090
14/11/1949 0.08130
15/11/1949 0.08062
16/11/1949 0.04716
17/11/1949 0.02992
18/11/1949 0.03742
19/11/1949 0.02899
21/11/1949 0.02889
22/11/1949 0.01577
24/11/1949 0.01747
25/11/1949 0.01332
26/11/1949 0.01869
28/11/1949 0.01715
29/11/1949 0.01113
30/11/1949 0.00669
01/12/1949 0.00778
03/12/1949 0.00607
05/12/1949 0.00915
07/12/1949 0.00992

Tabla Al. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estacién

30016 ano 1949.
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ARG Vql. sélidos ARG VQI. sélidos ARG VQI. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1951 | 0.00839446 12/02/1951 | 0.01822946 06/04/1951 | 0.02098556
03/01/1951 | 0.00693806 14/02/1951 0.01674 09/04/1951 | 0.01152248
04/01/1951 | 0.00477641 15/02/1951 | 0.01586952 11/04/1951 | 0.0070836
05/01/1951 | 0.00484919 16/02/1951 | 0.01621048 13/04/1951 | 0.05912715
08/01/1951 | 0.00555512 18/02/1951 | 0.02849852 14/04/1951 | 0.0455943
09/01/1951 | 0.6456375 19/02/1951 | 0.01364411 16/04/1951 | 0.0265954
10/01/1951 | 0.60763086 21/02/1951 | 0.01069389 18/04/1951 | 0.0178537
11/01/1951 | 0.26359366 23/02/1951 | 0.00801503 20/04/1951 | 0.0098841
12/01/1951 | 0.1133353 26/02/1951 | 0.00671629 23/04/1951 | 0.00598788
13/01/1951 | 0.05049066 28/02/1951 | 0.00450673 25/04/1951 | 0.00569703
15/01/1951 | 0.0219847 01/03/1951 | 0.00446483 27/04/1951 | 0.00457291
16/01/1951 | 0.09282439 02/03/1951 | 0.00434094 30/04/1951 | 0.00308026
17/01/1951 | 0.06626697 05/03/1951 | 0.00409103 01/05/1951 | 0.00305421
18/01/1951 | 0.03580502 07/03/1951 | 0.00390222 02/05/1951 | 0.0029876
20/01/1951 | 0.01810004 09/03/1951 | 0.00368949 04/05/1951 | 0.00298726
22/01/1951 | 0.16109746 12/03/1951 | 0.00350652 07/05/1951 | 0.00285326
23/01/1951 | 1.1499999 13/03/1951 | 0.30641172 09/05/1951 | 0.00278531
24/01/1951 | 0.31373879 14/03/1951 | 0.71476992 11/05/1951 | 0.00271769
25/01/1951 | 0.15241402 15/03/1951 | 0.50771422 14/05/1951 | 0.00288842
26/01/1951 | 0.10230852 16/03/1951 | 0.3174444 16/05/1951 | 0.01036883
27/01/1951 | 0.04938327 17/03/1951 | 0.1791768 18/05/1951 | 0.00819992
28/01/1951 | 0.05254848 19/03/1951 | 0.0996943 21/05/1951 | 0.00840643
29/01/1951 | 0.03185656 20/03/1951 | 0.17139838 23/05/1951 | 0.00493789
31/01/1951 | 0.01764668 21/03/1951 | 0.34279677 25/05/1951 | 0.00617446
01/02/1951 | 0.01467028 22/03/1951 | 0.234738 28/05/1951 | 0.00423403
02/02/1951 | 0.06743847 23/03/1951 | 0.14201634 30/05/1951 | 0.04479729
03/02/1951 | 0.2094498 24/03/1951 | 0.08721617 01/06/1951 | 0.03225211
04/02/1951 | 0.6638509 26/03/1951 | 0.04216925 02/06/1951 | 0.08701381
05/02/1951 | 0.2473632 28/03/1951 | 0.02094618 03/06/1951 | 0.06201749
06/02/1951 | 0.1312254 30/03/1951 | 0.01537844 04/06/1951 | 0.06697184
07/02/1951 | 0.07418844 31/03/1951 0.29403 05/06/1951 | 0.06256958
08/02/1951 | 0.04854572 01/04/1951 | 0.18934458 06/06/1951 | 0.1164996
09/02/1951 | 0.03840955 02/04/1951 | 0.04810706 07/06/1951 | 0.14664677
10/02/1951 | 0.0301946 04/04/1951 | 0.025758 08/06/1951 | 0.11141347

Tabla A2. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30016 ano 1951.
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ARG Vql. sélidos ARG VQI. sélidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
09/06/1951 | 0.06097239 23/07/1951 | 0.26027568 06/09/1951 | 0.73777167
11/06/1951 | 0.02836833 24/07/1951 | 0.17705952 07/09/1951 | 0.72409614
12/06/1951 | 0.02007418 25/07/1951 | 0.115236 09/09/1951 | 2.0267632
13/06/1951 | 0.01665736 26/07/1951 | 0.09302351 10/09/1951 | 1.91745187
14/06/1951 | 0.01218686 27/07/1951 | 0.09685863 11/09/1951 | 1.84403259
15/06/1951 | 0.0120444 30/07/1951 | 0.0806652 12/09/1951 | 2.01390727
18/06/1951 | 0.00869784 31/07/1951 | 0.18712512 13/09/1951 | 1.54325568
20/06/1951 | 0.00598127 01/08/1951 | 0.608229 14/09/1951 | 1.11262803
22/06/1951 | 0.00975079 02/08/1951 | 0.4023432 16/09/1951 | 0.7405175
25/06/1951 | 0.09800326 03/08/1951 | 0.2162376 17/09/1951 | 1.25883722
26/06/1951 | 0.63184536 04/08/1951 | 0.15174219 18/09/1951 | 0.97656373
27/06/1951 | 0.47705573 05/08/1951 | 0.1192968 19/09/1951 | 1.42967652
28/06/1951 | 0.56499444 06/08/1951 | 0.14535612 20/09/1951 | 2.06870218
29/06/1951 | 0.82477764 08/08/1951 | 0.09353828 21/09/1951 | 1.80627633
30/06/1951 | 0.66605027 10/08/1951 | 0.04984556 22/09/1951 | 1.55445941
01/07/1951 | 0.42083712 13/08/1951 | 0.04441392 23/09/1951 | 1.51138311
02/07/1951 | 0.1784322 14/08/1951 | 0.06437519 24/09/1951 | 1.40247189
03/07/1951 | 0.12864489 15/08/1951 | 0.07177172 25/09/1951 | 1.23876781
04/07/1951 | 0.15660444 16/08/1951 | 0.09304233 26/09/1951 | 1.12900577
05/07/1951 | 0.14687165 17/08/1951 | 0.23154768 27/09/1951 | 0.93634144
06/07/1951 | 0.21245869 20/08/1951 | 0.12018523 28/09/1951 | 0.8605581
07/07/1951 | 0.38323225 21/08/1951 | 0.07887456 29/09/1951 | 0.90829156
08/07/1951 | 0.32781345 22/08/1951 | 0.05691148 30/09/1951 | 0.70822202
09/07/1951 | 0.50721968 24/08/1951 | 0.05056772 01/10/1951 | 0.6442097
10/07/1951 | 0.47460312 25/08/1951 | 0.20668608 02/10/1951 | 0.94249008
11/07/1951 | 0.39853058 27/08/1951 | 0.0953154 03/10/1951 | 0.65770043
12/07/1951 | 1.0654627 28/08/1951 | 0.08868697 04/10/1951 | 0.56403216
13/07/1951 | 0.85431741 29/08/1951 | 0.054283%94 05/10/1951 0.489645
14/07/1951 0.715703 30/08/1951 | 0.04082861 08/10/1951 | 0.92352597
15/07/1951 | 0.89107119 31/08/1951 | 0.097767 09/10/1951 | 1.59905028
16/07/1951 0.593568 01/09/1951| 0.41517559 10/10/1951 | 1.99491336
17/07/1951 | 0.41299917 02/09/1951 | 1.79676942 11/10/1951 2.212515
18/07/1951 1.024434 03/09/1951 | 1.5767946 12/10/1951 | 1.89815%94
19/07/1951 | 0.86845954 04/09/1951 | 1.26937819 13/10/1951 | 1.40755104
21/07/1951 | 0.4359204 05/09/1951 | 1.04239302 15/10/1951 | 0.56432376

Tabla A2. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estacion

30016 ano 1951.
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ARG Vql. sélidos ARG VQI. sélidos
millones m3 millones m3

16/10/1951 | 0.4125924 28/11/1951 | 1.04735376
17/10/1951 | 0.29527205 29/11/1951 1.942785
18/10/1951 0.248346 30/11/1951 | 2.094819
19/10/1951 | 0.25595136 01/12/1951 | 1.83372336
22/10/1951 | 0.13641333 03/12/1951 1.130112
23/10/1951 | 0.09226115 04/12/1951| 0.813564
25/10/1951 | 0.06313572 05/12/1951 | 0.60854976
26/10/1951 | 0.09929304 06/12/1951 | 0.41358242
27/10/1951 | 0.11154102 07/12/1951 | 0.26456245
28/10/1951 | 0.10520928 08/12/1951| 0.1379958
29/10/1951 | 0.30258792 09/12/1951 | 0.03968093
30/10/1951 | 0.2200392 10/12/1951 | 0.08881833
31/10/1951 | 0.1278396 11/12/1951 | 0.08185173
01/11/1951 | 0.08967689 12/12/1951 | 0.283284
02/11/1951 | 0.0547884 13/12/1951 | 0.23173668
03/11/1951 | 0.13291128 14/12/1951 | 0.15119806
05/11/1951 2.119878 16/12/1951 | 0.0944622
06/11/1951 | 1.70623929 17/12/1951 | 0.11888202
07/11/1951 | 1.25176476 18/12/1951 | 0.0782136
08/11/1951 | 1.45219453 19/12/1951 | 0.053568
09/11/1951 | 2.44310842 20/12/1951 | 0.03033234
10/11/1951 | 2.01582108 21/12/1951 | 0.02369009
12/11/1951 | 1.07025408 22/12/1951 | 0.02208038
13/11/1951 | 0.76672872 23/12/1951 0.07128
14/11/1951 | 0.51764184 24/12/1951 | 0.13752504
15/11/1951 | 0.31370328 25/12/1951| 0.0756063
16/11/1951 | 0.19948253 26/12/1951 | 0.04208682
17/11/1951 | 0.18353628 27/12/1951 | 0.03513819
19/11/1951 | 2.64340272 28/12/1951 | 0.16280339
20/11/1951 | 2.62508234 29/12/1951 | 0.46780399
21/11/1951 | 1.8878238 31/12/1951 | 0.1566426
22/11/1951 | 1.35383488
23/11/1951 | 0.96092727
26/11/1951 0.306342
27/11/1951 | 0.26170128

Tabla A2. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estacion

30016 ano 1951.
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ARG VQI. sélidos ARG Vql. sélidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1968 0.95765 07/02/1968 3.43247 11/06/1968 2.25690
02/01/1968 0.73887 08/02/1968 1.90295 12/06/1968 2.86412
03/01/1968 0.39380 09/02/1968 1.07824 13/06/1968 1.80348
04/01/1968 0.21211 10/02/1968 0.68966 14/06/1968 1.23775
05/01/1968 0.13905 12/02/1968 0.17690 15/06/1968 0.64276
06/01/1968 0.09624 13/02/1968 0.12531 17/06/1968 0.48863
08/01/1968 0.05265 14/02/1968 0.04827 18/06/1968 0.29267
09/01/1968 0.05946 15/02/1968 0.01814 19/06/1968 0.19080
10/01/1968 0.02834 16/02/1968 0.31689 20/06/1968 0.30634
11/01/1968 0.08263 01/03/1968 0.12435 21/06/1968 0.40316
12/01/1968 0.34508 02/03/1968 0.06625 22/06/1968 0.35876
13/01/1968 3.55991 04/03/1968 0.01327 24/06/1968 0.23190
15/01/1968 5.95983 05/03/1968 0.08677 25/06/1968 0.41963
16/01/1968 4.51197 06/03/1968 0.44962 26/06/1968 0.75702
17/01/1968 2.99872 22/03/1968 0.30861 27/06/1968 0.63082
18/01/1968 1.67255 23/03/1968 0.13455 28/06/1968 1.63478
19/01/1968 1.07563 24/03/1968 0.02426 29/06/1968 2.44798
20/01/1968 0.77357 25/03/1968 0.10964 01/07/1968 1.68840
21/01/1968 1.11192 26/03/1968 0.24020 02/07/1968 1.01382
22/01/1968 1.02496 27/03/1968 0.34436 03/07/1968 0.71612
23/01/1968 0.79969 30/03/1968 1.05315 04/07/1968 0.50337
24/01/1968 0.62743 01/05/1968 0.56851 05/07/1968 0.45598
25/01/1968 0.92230 22/05/1968 0.31624 06/07/1968 0.26435
26/01/1968 0.49198 23/05/1968 0.19422 07/07/1968 0.15548
27/01/1968 0.32231 24/05/1968 0.12611 08/07/1968 0.20175
29/01/1968 0.17267 25/05/1968 0.13547 09/07/1968 0.36364
30/01/1968 0.10166 26/05/1968 0.08219 10/07/1968 0.31285
31/01/1968 0.06840 27/05/1968 0.07775 11/07/1968 0.28846
01/02/1968 0.05397 28/05/1968 0.05721 12/07/1968 0.24554
02/02/1968 0.02485 29/05/1968 0.10385 13/07/1968 0.11483
03/02/1968 0.01779 30/05/1968 0.08405 15/07/1968 0.10549
04/02/1968 0.18809 31/05/1968 0.08311 17/07/1968 0.14820
05/02/1968 0.10833 01/06/1968 1.22075 18/07/1968 0.11305
06/02/1968 1.48464 10/06/1968 2.44400 19/07/1968 0.11239

Tabla A3. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30016 ano 1968.

174




ARG VQI. sélidos ARG Vql. sélidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
20/07/1968 0.07052 02/09/1968 1.45375 13/10/1968 0.20377
22/07/1968 0.07892 03/09/1968 1.58959 14/10/1968 2.25651
24/07/1968 0.04452 07/09/1968 0.89269 15/10/1968 5.40675
25/07/1968 0.02495 08/09/1968 0.92084 16/10/1968 6.58001
26/07/1968 0.03922 09/09/1968 1.60419 17/10/1968 6.52200
27/07/1968 0.01629 10/09/1968 0.47299 18/10/1968 5.21084
28/07/1968 0.01190 11/09/1968 0.24142 19/10/1968 3.61344
29/07/1968 0.00821 12/09/1968 0.57213 20/10/1968 2.36239
30/07/1968 0.05677 13/09/1968 1.52226 21/10/1968 1.77409
31/07/1968 0.15385 14/09/1968 2.18848 22/10/1968 1.10563
01/08/1968 0.10599 15/09/1968 4.78339 23/10/1968 0.72788
02/08/1968 0.27772 16/09/1968 4.66291 24/10/1968 0.56512
03/08/1968 0.27042 17/09/1968 5.45115 25/10/1968 0.32095
05/08/1968 0.25304 18/09/1968 4.99448 26/10/1968 0.26784
06/08/1968 0.47168 19/09/1968 3.09075 28/10/1968 0.16865
07/08/1968 0.36942 20/09/1968 1.63331 29/10/1968 0.13060
08/08/1968 0.21530 21/09/1968 0.91097 30/10/1968 0.07690
09/08/1968 0.04457 23/09/1968 0.90420 31/10/1968 0.04522
10/08/1968 0.02179 24/09/1968 0.81350 01/11/1968 0.14726
12/08/1968 0.02689 25/09/1968 0.82634 04/11/1968 0.74742
13/08/1968 0.03413 26/09/1968 0.67499 05/11/1968 0.91046
15/08/1968 0.02230 27/09/1968 0.56431 06/11/1968 0.44252
16/08/1968 0.03058 28/09/1968 0.68230 07/11/1968 0.24952
17/08/1968 0.01019 30/09/1968 1.75534 08/11/1968 0.13816
19/08/1968 0.02703 01/10/1968 1.43017 09/11/1968 0.08035
20/08/1968 0.01383 02/10/1968 0.70622 11/11/1968 0.10882
21/08/1968 0.00%00 03/10/1968 0.36239 12/11/1968 0.82811
22/08/1968 0.00635 04/10/1968 0.40487 13/11/1968 0.60740
23/08/1968 0.00653 05/10/1968 0.47176 14/11/1968 0.32033
24/08/1968 0.04429 06/10/1968 1.55371 15/11/1968 0.17555
26/08/1968 0.02664 07/10/1968 1.53730 16/11/1968 0.10422
28/08/1968 0.32585 08/10/1968 0.87043 18/11/1968 0.06940
29/08/1968 1.19283 09/10/1968 0.91971 19/11/1968 0.03954
30/08/1968 1.35789 10/10/1968 0.56329 20/11/1968 0.02538
31/08/1968 1.25122 11/10/1968 0.36610 21/11/1968 0.01478
01/09/1968 1.47558 12/10/1968 0.23983 22/11/1968 0.06369

Tabla A3. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estacion

30016 ano 1968
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Vol. sélidos

ANO .
millones m3

23/11/1968| 0.07568

25/11/1968 0.03370

26/11/1968 0.01241

27/11/1968 0.22513

28/11/1968 |  2.48299

29/11/1968 1.37621

30/11/1968 0.74470

01/12/1968 | 0.32192

02/12/1968 0.21920

03/12/1968 0.14423

04/12/1968 0.07380

05/12/1968 0.02871

06/12/1968 0.00837

07/12/1968 1.81553

09/12/1968 1.34076

10/12/1968 0.61065

11/12/1968 0.30024

12/12/1968 0.07487

13/12/1968 0.03081

14/12/1968 0.05397

16/12/1968 | 0.05397

24/12/1968 0.05397

26/12/1968 | 0.05397

27/12/1968 0.05397

28/12/1968 0.05397

30/12/1968 | 0.05397

31/12/1968 0.05397

Tabla A3. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estaciéon
30016 ano 1968.
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ARG VQI. sélidos ARG VQI. sélidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1983 0.18578 17/08/1983 0.74487 01/10/1983 6.16631
02/01/1983 0.17373 18/08/1983 0.59428 03/10/1983 3.49021
03/01/1983 1.65286 19/08/1983 0.41687 04/10/1983 2.90697
04/01/1983 3.04803 21/08/1983 0.32239 05/10/1983 1.92573
06/01/1983 2.04744 23/08/1983 0.40317 06/10/1983 1.67486
07/01/1983 2.33022 24/08/1983 0.28393 07/10/1983 1.55146
10/01/1983 1.11415 25/08/1983 0.26493 09/10/1983 1.12223
11/01/1983 1.24093 26/08/1983 0.56807 10/10/1983 1.32420
12/01/1983 2.57716 28/08/1983 0.33800 11/10/1983 2.81343
13/01/1983 2.62914 29/08/1983 0.48669 13/10/1983 1.37026
14/01/1983 1.67208 30/08/1983 0.94265 14/10/1983 1.57486
17/01/1983 0.64343 31/08/1983 2.22975 15/10/1983 1.90460
18/01/1983 0.46044 01/09/1983 3.29260 17/10/1983 1.14490
19/01/1983 0.34431 02/09/1983 4.36266 18/10/1983 0.84770
20/01/1983 0.24615 04/09/1983 | 16.09560 19/10/1983 0.72365
21/01/1983 0.19341 06/09/1983 | 12.66062 20/10/1983 0.55815
24/01/1983 0.12546 07/09/1983 | 15.60783 21/10/1983 0.50302
25/01/1983 0.11349 08/09/1983 | 16.86228 23/10/1983 2.15777
26/01/1983 0.19886 09/09/1983| 12.98035 24/10/1983 2.18930
27/01/1983 0.06809 12/09/1983 5.78024 25/10/1983 1.48300
28/01/1983 0.02156 13/09/1983 3.70236 26/10/1983 3.80378
31/01/1983 0.00000 14/09/1983 3.39617 27/10/1983 | 14.75077
01/08/1983 0.27572 15/09/1983 3.53037 28/10/1983 9.54242
02/08/1983 0.32269 17/09/1983 2.24239 30/10/1983 3.15429
03/08/1983 0.55113 19/09/1983 5.13988 31/10/1983 2.26005
04/08/1983 1.04250 20/09/1983 3.68289 01/11/1983 2.53347
05/08/1983 2.15594 21/09/1983 2.40218 03/11/1983 3.88859
06/08/1983 3.20613 22/09/1983 1.72718 04/11/1983 2.87020
08/08/1983 1.17234 23/09/1983 1.95937 07/11/1983 1.04749
09/08/1983 0.71929 25/09/1983 5.14898 08/11/1983 0.81954
10/08/1983 0.47779 26/09/1983 6.30167 10/11/1983 0.63236
11/08/1983 6.77779 27/09/1983 | 12.20227 12/11/1983 0.53543
12/08/1983 | 10.10800 28/09/1983 | 13.95593 13/11/1983 0.54445
15/08/1983 1.47825 29/09/1983 | 14.37058 14/11/1983 0.37188
16/08/1983 1.05130 30/09/1983 9.43826 15/11/1983 0.28769

Tabla A4. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30016 ano 1983.
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Vol. solidos

ANO .
millones m3

16/11/1983 0.23999

17/11/1983 0.21017

18/11/1983| 0.16899

21/11/1983 0.10913

22/11/1983| 0.07895

23/11/1983 0.58849

24/11/1983| 0.04998

25/11/1983 0.53672

26/11/1983 4.34090

28/11/1983 0.75400

29/11/1983 0.60379

30/11/1983 1.90802

01/12/1983 1.26528

02/12/1983 1.11094

05/12/1983 0.38146

06/12/1983 0.31952

07/12/1983 0.37989

08/12/1983 1.05105

09/12/1983 1.62088

12/12/1983 0.57649

13/12/1983 1.11212

14/12/1983 0.80397

15/12/1983| 0.53957

16/12/1983 0.39052

17/12/1983 | 0.35343

19/12/1983 0.73686

20/12/1983 1.02312

21/12/1983| 0.88407

22/12/1983 0.60429

23/12/1983| 0.58014

26/12/1983 3.64674

27/12/1983 271766

28/12/1983 1.84651

29/12/1983 1.37763

30/12/1983| 3.90077

31/12/1983 5.79401

Tabla A4. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estaciéon
30016 ano 1983.
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ANEXO B
Estacion 30055



ARG Vql. sélidos ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
02/03/1962]  0.00854 05/04/1962|  0.48657 11/05/1962]  0.04171
03/03/1962|  0.00954 06/04/1962|  0.31269 12/05/1962|  0.03380
05/03/1962|  0.00932 07/04/1962|  0.21504 13/05/1962|  0.02698
06/03/1962/ 0.01190 09/04/1962| 0.11085 14/05/1962|  0.02634
07/03/1962| 0.01418 10/04/1962|  0.11090 15/05/1962|  0.02082
08/03/1962  0.01575 11/04/1962| 0.07732 16/05/1962|  0.02051
09/03/1962]  0.01220 12/04/1962]  0.04753 17/05/1962]  0.02022
10/03/1962]  0.00963 13/04/1962|  0.04808 18/05/1962| 0.01872
12/03/1962]  0.00955 14/04/1962]  0.20083 19/05/1962]  0.01721
13/03/1962]  0.00924 16/04/1962]  0.33903 20/05/1962]  0.02009
14/03/1962|  0.00867 17/04/1962|  0.36049 21/05/1962| 0.01685
15/03/1962]  0.00883 18/04/1962|  0.35690 22/05/1962| 0.01795
16/03/1962] 0.01183 19/04/1962]  0.39235 23/05/1962  0.01690
17/03/1962]  0.06131 20/04/1962  0.36296 24/05/1962  0.01373
19/03/1962]  0.15246 21/04/1962  0.32731 25/05/1962] 0.01156
20/03/1962]  0.10044 23/04/1962] 0.23733 26/05/1962]  0.00998
21/03/1962]  0.04580 24/04/1962| 0.15720 28/05/1962|  0.00920
22/03/1962|  0.03037 25/04/1962| 0.08761 29/05/1962|  0.00893
23/03/1962]  0.02254 26/04/1962  0.08166 30/05/1962]  0.00619
24/03/1962] 0.01942 27/04/1962  0.06312 31/05/1962] 0.00612
25/03/1962]  0.01805 28/04/1962  0.04720 01/06/1962]  0.00588
26/03/1962]  0.01557 30/04/1962] 0.03199 02/06/1962]  0.00572
27/03/1962] 0.01343 01/05/1962| 0.02994 04/06/1962|  0.00438
28/03/1962] 0.01352 02/05/1962|  0.02997 05/06/1962|  0.00423
29/03/1962]  0.01320 03/05/1962]  0.03531 06/06/1962|  0.00521
30/03/1962  0.01087 04/05/1962|  0.05338 07/06/1962|  0.00698
31/03/1962]  0.01000 05/05/1962|  0.10097 08/06/1962]  0.01696
01/04/1962]  0.00969 07/05/1962| 0.23163 09/06/1962|  0.02470
02/04/1962| 0.01329 08/05/1962|  0.18047 11/06/1962| 0.01846
03/04/1962|  0.25241 09/05/1962| 0.10276 12/06/1962|  0.01471
04/04/1962| 0.48434 10/05/1962  0.05489 13/06/1962] 0.01388

Tabla B1. Volumen medio diario de sedimentos para la estacidén 30055 ano

1962.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
14/06/1962  0.01429 23/07/1962  0.05661 03/09/1962  0.06033
15/06/1962  0.01870 24/07/1962  0.03853 04/09/1962]  0.04659
16/06/1962  0.02808 25/07/1962  0.02941 05/09/1962  0.05847
18/06/1962  0.01890 26/07/1962  0.02312 06/09/1962  0.04469
19/06/1962]  0.01611 28/07/1962|  0.01654 07/09/1962  0.03420
20/06/1962  0.01426 30/07/1962  0.01761 08/09/1962  0.02898
21/06/1962  0.01547 31/07/1962  0.01484 10/09/1962  0.02625
22/06/1962  0.02360 01/08/1962  0.01346 11/09/1962  0.06757
23/06/1962  0.03504 02/08/1962  0.01252 12/09/1962]  0.16959
25/06/1962]  0.25294 03/08/1962] 0.01171 13/09/1962  0.69652
26/06/1962  0.18374 04/08/1962  0.00937 14/09/1962  0.57536
27/06/1962]  0.10491 06/08/1962| 0.00871 15/09/1962]  0.56517
28/06/1962  0.06770 07/08/1962  0.00836 17/09/1962  0.41767
29/06/1962]  0.04826 08/08/1962  0.00921 18/09/1962|  0.33369
30/06/1962]  0.03869 09/08/1962  0.01685 19/09/1962|  0.28659
01/07/1962|  0.03492 10/08/1962| 0.03119 20/09/19¢62  0.26091
02/07/1962]  0.04825 11/08/19¢62]  0.10330 21/09/19¢62) 0.23475
03/07/1962  0.08650 12/08/1962]  0.44604 22/09/1962]  0.23454
04/07/1962  0.36097 14/08/1962  0.19405 23/09/1962  0.32266
05/07/1962|  0.24369 15/08/19¢62]  0.17908 24/09/1962 0.31124
06/07/1962  0.24203 16/08/19¢62]  0.12890 25/09/1962  0.27984
07/07/1962|  0.22358 17/08/1962]  0.09412 26/09/19¢62  0.24267
09/07/1962| 0.27392 20/08/19¢62)  0.36913 27/09/19¢2  0.28879
10/07/1962|  0.22799 21/08/19¢62  0.34301 28/09/19¢2) 0.34278
11/07/1962,  0.11908 22/08/1962  0.31026 29/09/1962  0.42725
12/07/1962)  0.05799 23/08/1962  0.23267 01/10/1962  0.48935
13/07/1962  0.04154 24/08/1962  0.15012 02/10/1942  0.34395
14/07/1962  0.03577 25/08/1962]  0.09706 03/10/1962|  0.22412
16/07/1962  0.02472 27/08/1962|  0.06252 04/10/1962]  0.19104
17/07/1962  0.02020 28/08/1962  0.26753 06/10/1962  0.46362
18/07/1962  0.02312 29/08/19¢62] 0.39488 07/10/1962|  0.48000
19/07/19¢62  0.02170 30/08/1962  0.27204 08/10/1962  0.33955
20/07/19¢2]  0.02705 31/08/1962  0.16295 09/10/1962|  0.28595
21/07/1962 0.08417 01/09/1962 0.10122 10/10/1962  0.19070

Tabla B1. (Continuaciéon). Volumen medio diario de sedimentos
estacion 30055 ano 1962.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
11/10/1962]  0.11457 20/11/1962|  0.01307 28/12/1962]  0.00951
12/10/1962|  0.07940 21/11/1962|  0.00969 29/12/1962  0.00841
13/10/1962|  0.06739 22/11/1962/  0.01000 31/12/1962]  0.00850
15/10/1962]  0.07913 23/11/1962| 0.06723
16/10/1962| 0.07162 24/11/1962| 0.14633
17/10/1962]  0.05655 26/11/1962]  0.13579
18/10/1962|  0.04788 27/11/1962|  0.09467
19/10/1962|  0.07834 28/11/1962| 0.07727
20/10/1962]  0.08404 29/11/1962]  0.05781
22/10/1962]  0.06203 30/11/1962|  0.04004
23/10/1962]  0.12175 01/12/1962| 0.03140
24/10/1962]  0.19237 03/12/1962|  0.02376
25/10/1962]  0.25963 04/12/1962]  0.02085
26/10/1962]  0.26360 05/12/1962]  0.01983
27/10/1962]  0.41760 06/12/1962]  0.02854
29/10/1962]  0.74745 07/12/1962|  0.05098
30/10/1962] 0.83167 08/12/1962| 0.08317
31/10/1962]  0.85270 10/12/1962]  0.05559
01/11/1962]  0.77944 11/12/1962]  0.03907
02/11/1962]  0.48198 12/12/1962]  0.03213
03/11/1962]  0.31065 13/12/1962]  0.02824
05/11/1962/ 0.18121 14/12/1962|  0.02346
06/11/1962 0.10513 15/12/1962|  0.02004
07/11/1962]  0.07219 16/12/1962]  0.01360
08/11/1962|  0.05427 17/12/1962]  0.01531
09/11/1962]  0.04295 18/12/1962]  0.01467
10/11/1962]  0.03776 19/12/1962]  0.01111
12/11/1962]  0.03386 20/12/1962| 0.01048
13/11/1962]  0.02785 21/12/1962|  0.00999
14/11/1962  0.02596 22/12/1962  0.00826
15/11/1962  0.02479 24/12/1962  0.00788
16/11/1962]  0.01870 25/12/1962  0.00774
17/11/1962]  0.01770 26/12/1962]  0.00635
19/11/1962]  0.01591 27/12/1962|  0.01087

Tabla B1. (Continuaciéon). Volumen medio diario de sedimentos para la

estacion 30055 ano 1962.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1964| 0.18730 07/02/1964| 0.02733 13/03/1964| 0.01626
02/01/1964 | 0.32989 08/02/1964 | 0.02421 14/03/1964| 0.01578
03/01/1964 | 0.20428 10/02/1964| 0.15431 16/03/1964| 0.01391
04/01/1964 | 0.14998 11/02/1964| 0.10811 17/03/1964| 0.01267
06/01/1964| 0.07220 12/02/1964 | 0.07084 18/03/1964| 0.01221
07/01/1964 | 0.06212 13/02/1964| 0.05002 19/03/1964| 0.01082
08/01/1964| 0.05498 14/02/1964| 0.04127 20/03/1964| 0.01149
09/01/1964| 0.05950 15/02/1964| 0.03258 21/03/1964| 0.01019
10/01/1964| 0.10089 17/02/1964| 0.02611 23/03/1964 | 0.00986
11/01/1964 1.01253 18/02/1964| 0.02393 24/03/1964 | 0.00976
13/01/1964 1.14754 19/02/1964| 0.02411 25/03/1964| 0.00949
14/01/1964| 0.65508 20/02/1964| 0.02236 26/03/1964| 0.01054
15/01/1964| 0.50115 21/02/1964| 0.02586 27/03/1964| 0.01163
16/01/1964| 0.37612 22/02/1964| 0.02701 28/03/1964 | 0.01136
17/01/1964 |  0.27407 23/02/1964 | 0.02636 30/03/1964| 0.01728
18/01/1964| 0.28053 24/02/1964 | 0.03971 31/03/1964 | 0.40469
20/01/1964| 0.17323 25/02/1964| 0.05067 01/04/1964 | 0.67444
21/01/1964| 0.12576 26/02/1964| 0.03291 02/04/1964 | 0.44474
22/01/1964| 0.08967 27/02/1964 | 0.02644 03/04/1964| 0.28857
23/01/1964| 0.06995 28/02/1964| 0.02077 04/04/1964 | 0.20095
24/01/1964| 0.05831 29/02/1964 | 0.04237 06/04/1964 | 0.06050
25/01/1964| 0.05083 01/03/1964| 0.22865 07/04/1964 | 0.04047
27/01/1964|  0.04499 02/03/1964 | 0.26065 08/04/1964| 0.03517
28/01/1964| 0.05478 03/03/1964 | 0.15349 09/04/1964| 0.03329
29/01/1964| 0.07143 04/03/1964| 0.07518 10/04/1964| 0.16405
30/01/1964| 0.12058 05/03/1964| 0.05274 11/04/1964| 0.17999
31/01/1964| 0.16015 06/03/1964| 0.03775 12/04/1964| 0.16698
01/02/1964| 0.12642 07/03/1964 | 0.03021 13/04/1964| 0.09520
03/02/1964| 0.07314 09/03/1964| 0.02654 14/04/1964 | 0.06005
04/02/1964| 0.05236 10/03/1964| 0.02253 15/04/1964 | 0.04277
05/02/1964| 0.03903 11/03/1964| 0.01906 16/04/1964| 0.03583
06/02/1964 | 0.03473 12/03/1964| 0.01657 17/04/1964| 0.03147

Tabla B2. Volumen medio diario de sedimentos para la estacion 30055 ano

1964.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
18/04/1964| 0.02994 28/05/1964 | 0.17722 07/07/1964| 0.13695
20/04/1964| 0.02233 29/05/1964 | 0.16266 08/07/1964| 0.11502
21/04/1964| 0.01977 30/05/1964 |  0.09969 09/07/1964| 0.10614
22/04/1964| 0.01728 31/05/1964 | 0.06684 10/07/1964| 0.08965
23/04/1964| 0.01521 01/06/1964 | 0.07784 11/07/1964|  0.06639
24/04/1964| 0.01327 02/06/1964| 0.27926 13/07/1964| 0.05864
25/04/1964| 0.01279 03/06/1964| 0.26750 14/07/1964| 0.04738
27/04/1964| 0.01113 04/06/1964 | 0.22787 15/07/1964| 0.08143
28/04/1964| 0.01094 05/06/1964| 0.19675 16/07/1964|  0.30093
29/04/1964| 0.01006 06/06/1964| 0.12243 17/07/1964 1.02965
30/04/1964| 0.00986 08/06/1964 |  0.62481 18/07/1964| 0.75418
01/05/1964 |  0.00904 09/06/1964|  0.45038 19/07/1964| 0.79587
02/05/1964 | 0.00859 10/06/1964| 0.24776 20/07/1964| 0.28898
04/05/1964 | 0.00832 11/06/1964| 0.17547 21/07/1964|  0.22087
05/05/1964 | 0.00738 12/06/1964| 0.09857 22/07/1964| 0.16124
06/05/1964 | 0.00715 13/06/1964| 0.15799 23/07/1964| 0.19124
07/05/1964 | 0.00623 15/06/1964| 0.49528 24/07/1964| 0.14026
08/05/1964 |  0.00524 16/06/1964| 0.61936 25/07/1964| 0.10145
09/05/1964 |  0.00507 18/06/1964| 0.32615 27/07/1964| 0.51949
11/05/1964| 0.00495 19/06/1964| 0.19965 28/07/1964| 0.33869
12/05/1964|  0.00409 20/06/1964| 0.13456 29/07/1964| 0.24818
13/05/1964|  0.00405 22/06/1964| 0.08405 30/07/1964 | 0.17321
14/05/1964| 0.01010 23/06/1964| 0.07849 31/07/1964| 0.09834
15/05/1964 | 0.04544 24/06/1964| 0.06757 01/08/1964| 0.06769
16/05/1964| 0.07190 25/06/1964| 0.14094 03/08/1964| 0.03320
18/05/1964| 0.16139 26/06/1964 | 0.36969 04/08/1964| 0.03110
19/05/1964 | 0.21880 27/06/1964| 0.46838 05/08/1964 | 0.02579
20/05/1964 | 0.23411 29/06/1964| 0.52172 06/08/1964| 0.01410
21/05/1964| 0.16966 30/06/1964| 0.45396 07/08/1964| 0.00963
22/05/1964| 0.09730 01/07/1964 | 0.47291 08/08/1964 | 0.01222
23/05/1964 | 0.04617 02/07/1964| 0.31074 09/08/1964| 0.01129
25/05/1964| 0.02943 03/07/1964| 0.29836 10/08/1964| 0.01382
26/05/1964| 0.02436 04/07/1964| 0.24152 11/08/1964| 0.02169
27/05/1964 | 0.04491 06/07/1964| 0.17227 12/08/1964| 0.03086

Tabla B2. (Continuaciéon). Volumen medio diario de sedimentos

estacion 30055 ano 1964.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
13/08/1964 | 0.04774 22/09/1964| 0.05518 31/10/1964| 0.02117
14/08/1964| 0.03391 23/09/1964| 0.09856 01/11/1964| 0.02072
15/08/1964| 0.02526 24/09/1964 |  0.20301 02/11/1964| 0.01723
17/08/1964| 0.01398 25/09/1964| 0.31672 03/11/1964| 0.01874
18/08/1964| 0.00885 26/09/1964 | 0.73462 04/11/1964| 0.01475
19/08/1964| 0.01949 28/09/1964 | 0.45071 05/11/1964| 0.01859
20/08/1964| 0.01990 29/09/1964| 0.39995 06/11/1964| 0.01722
21/08/1964| 0.01673 30/09/1964 |  0.22565 07/11/1964| 0.02038
22/08/1964| 0.01911 01/10/1964| 0.17851 09/11/1964| 0.01394
24/08/1964| 0.01537 02/10/1964| 0.09895 10/11/1964| 0.01133
25/08/1964| 0.01750 03/10/1964| 0.05765 11/11/1964|  0.01079
26/08/1964| 0.01765 05/10/1964| 0.12776 12/11/1964| 0.01965
27/08/1964 | 0.27482 06/10/1964| 0.25877 13/11/1964| 0.01518
28/08/1964| 0.25149 07/10/1964| 0.63108 14/11/1964|  0.00936
29/08/1964| 0.13690 08/10/1964| 0.36772 15/11/1964| 0.01408
31/08/1964| 0.07787 09/10/1964 | 0.21074 16/11/1964| 0.01288
01/09/1964| 0.08639 10/10/1964| 0.15046 17/11/1964| 0.01004
02/09/1964 | 0.12643 12/10/1964| 0.06017 18/11/1964|  0.00659
03/09/1964 |  0.40477 13/10/1964| 0.11700 19/11/1964|  0.00447
04/09/1964 | 0.46170 14/10/1964| 0.06962 20/11/1964| 0.01191
05/09/1964| 0.20915 15/10/1964| 0.04538 21/11/1964| 0.01315
07/09/1964| 0.08544 16/10/1964| 0.02715 23/11/1964| 0.37875
08/09/1964 | 0.04475 17/10/1964|  0.02049 24/11/1964| 0.20881
09/09/1964 | 0.02737 19/10/1964| 0.02139 25/11/1964|  0.23925
10/09/1964 |  0.02200 20/10/1964| 0.02288 26/11/1964| 0.18892
11/09/1964 | 0.02245 21/10/1964 | 0.32779 27/11/1964| 0.13707
12/09/1964| 0.01848 22/10/1964| 0.25733 28/11/1964| 0.09473
14/09/1964 | 0.02424 23/10/1964| 0.10010 30/11/1964 | 0.02669
15/09/1964 |  0.04941 24/10/1964| 0.05479 01/12/1964| 0.08732
16/09/1964 |  0.04697 26/10/1964| 0.02715 02/12/1964 | 0.68976
17/09/1964| 0.03461 27/10/1964| 0.01750 03/12/1964 | 0.63689
18/09/1964| 0.03148 28/10/1964| 0.01818 04/12/1964| 0.42110
19/09/1964| 0.01572 29/10/1964| 0.01443 05/12/1964| 0.18188
21/09/1964| 0.04371 30/10/1964| 0.01140 06/12/1964| 0.14100

Tabla B2. (Continuaciéon). Volumen medio diario de sedimentos

estacion 30055 ano 1964.

185

para la



Vol. solidos

ANO .
millones m3

07/12/1964 0.99335

08/12/1964 1.25104

09/12/1964 1.46045

10/12/1964 1.48144

11/12/1964 1.12019

12/12/1964 0.68818

14/12/1964 0.22008

15/12/1964 0.16582

16/12/1964 0.13083

17/12/1964 0.10948

18/12/1964 0.12158

19/12/1964 0.10005

21/12/1964 0.11103

22/12/1964 0.07899

23/12/1964 0.09247

24/12/1964 0.19237

25/12/1964 0.11772

26/12/1964 0.07643

28/12/1964 0.03525

29/12/1964 0.03201

30/12/1964 0.03133

31/12/1964 0.03323

Tabla B2. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la
estacion 30055 ano 1964.

186



ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1968 0.13398 13/02/1968 0.04300 26/03/1968 0.06340
02/01/1968 0.08206 14/02/1968 0.03171 27/03/1968 0.03503
03/01/1968 0.05536 15/02/1968 0.03405 28/03/1968 0.04350
04/01/1968 0.06721 16/02/1968 0.01925 29/03/1968 0.01206
05/01/1968 0.04049 17/02/1968 0.04564 30/03/1968 0.01343
06/01/1968 0.04516 18/02/1968 0.03413 01/04/1968 0.01035
08/01/1968 0.02660 19/02/1968 0.03611 02/04/1968 0.01144
09/01/1968 0.05414 20/02/1968 0.06359 03/04/1968 0.00724
10/01/1968 0.07372 21/02/1968 0.08563 04/04/1968 0.00702
11/01/1968 0.07550 23/02/1968 0.03527 05/04/1968 0.00824
12/01/1968 0.14295 24/02/1968 0.02205 06/04/1968 0.00954
13/01/1968 0.34984 26/02/1968 0.08687 08/04/1968 0.00618
15/01/1968 0.59330 27/02/1968 0.04914 09/04/1968 0.00890
16/01/1968 0.45153 28/02/1968 0.03905 10/04/1968 0.00596
17/01/1968 0.30656 29/02/1968 0.04090 11/04/1968 0.00851
18/01/1968 0.26691 01/03/1968 0.02615 12/04/1968 0.03874
19/01/1968 0.19452 02/03/1968 0.08430 13/04/1968 0.15519
20/01/1968 0.14771 03/03/1968 0.18581 15/04/1968 0.04041
22/01/1968 0.22974 04/03/1968 0.13464 16/04/1968 0.02159
23/01/1968 0.12873 05/03/1968 0.04851 17/04/1968 0.02356
24/01/1968 0.08491 06/03/1968 0.15223 18/04/1968 0.01456
25/01/1968 0.17880 07/03/1968 0.04685 19/04/1968 0.01088
26/01/1968 0.50480 08/03/1968 0.02922 20/04/1968 0.00896
27/01/1968 0.21396 09/03/1968 0.02244 22/04/1968 0.00968
29/01/1968 0.06521 11/03/1968 0.01506 23/04/1968 0.00679
30/01/1968 0.09076 12/03/1968 0.01641 24/04/1968 0.00925
31/01/1968 0.05641 13/03/1968 0.01180 25/04/1968 0.00912
01/02/1968 0.03958 14/03/1968 0.01999 26/04/1968 0.00522
02/02/1968 0.03336 15/03/1968 0.04872 27/04/1968 0.00643
03/02/1968 0.02298 16/03/1968 0.02911 29/04/1968 0.00871
05/02/1968 0.16936 18/03/1968 0.01514 30/04/1968 0.00805
06/02/1968 0.20264 19/03/1968 0.01419 01/05/1968 0.01425
07/02/1968 0.67562 20/03/1968 0.01543 02/05/1968 0.02394
08/02/1968 1.00191 21/03/1968 0.01071 03/05/1968 0.02126
09/02/1968 0.50166 22/03/1968 0.02335 04/05/1968 0.01260
10/02/1968 0.20831 23/03/1968 0.04010 06/05/1968 0.00853
12/02/1968 0.08612 25/03/1968 0.17617 07/05/1968 0.00799

Tabla B3. Volumen medio diario de

1968.

187

sedimentos para la estacion 30055 ano




ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
08/05/1968 0.00915 18/06/1968 0.07186 31/07/1968 0.01548
09/05/1968 0.00782 19/06/1968 0.05617 01/08/1968 0.01602
10/05/1968 0.01318 20/06/1968 0.08805 02/08/1968 0.01249
11/05/1968 0.02280 21/06/1968 0.08392 03/08/1968 0.01364
13/05/1968 0.01066 22/06/1968 0.04626 04/08/1968 0.00903
14/05/1968 0.01001 24/06/1968 0.04889 05/08/1968 0.00958
15/05/1968 0.01154 25/06/1968 0.03847 06/08/1968 0.01433
16/05/1968 0.00947 26/06/1968 0.03730 07/08/1968 0.02698
17/05/1968 0.01439 27/06/1968 0.02139 08/08/1968 0.04197
18/05/1968 0.00845 28/06/1968 0.01689 09/08/1968 0.06999
20/05/1968 0.00855 29/06/1968 0.04759 10/08/1968 0.05355
21/05/1968 0.01171 01/07/1968 0.03226 11/08/1968 0.08290
22/05/1968 0.01909 02/07/1968 0.02022 12/08/1968 0.07393
23/05/1968 1.68264 03/07/1968 0.02089 13/08/1968 0.09116
24/05/1968 2.03866 04/07/1968 0.26876 14/08/1968 0.07576
25/05/1968 0.49287 05/07/1968 0.18469 15/08/1968 0.11038
26/05/1968 0.54402 06/07/1968 0.36515 16/08/1968 0.07728
27/05/1968 0.21609 08/07/1968 0.33980 17/08/1968 0.05408
28/05/1968 0.19688 09/07/1968 0.16521 19/08/1968 0.02269
29/05/1968 0.07725 10/07/1968 0.08074 20/08/1968 0.05985
30/05/1968 0.08841 11/07/1968 0.05640 21/08/1968 0.13525
31/05/1968 0.05055 12/07/1968 0.02827 22/08/1968 0.10614
01/06/1968 0.04212 13/07/1968 0.02627 23/08/1968 0.06731
02/06/1968 0.01249 15/07/1968 0.02140 24/08/1968 0.10020
03/06/1968 0.02864 16/07/1968 0.01471 26/08/1968 0.04146
04/06/1968 0.02179 17/07/1968 0.02259 27/08/1968 0.05563
05/06/1968 0.01343 18/07/1968 0.06078 28/08/1968 0.09146
06/06/1968 0.01584 19/07/1968 0.02571 29/08/1968 0.09658
07/06/1968 0.01554 20/07/1968 0.03335 30/08/1968 0.04881
08/06/1968 0.01307 22/07/1968 0.01500 31/08/1968 0.03624
09/06/1968 0.00997 23/07/1968 0.01709 01/09/1968 0.02935
10/06/1968 0.01068 24/07/1968 0.01415 02/09/1968 0.02169
11/06/1968 0.01632 25/07/1968 0.02790 03/09/1968 0.03100
12/06/1968 0.01721 26/07/1968 0.03343 04/09/1968 0.02899
13/06/1968 0.01819 27/07/1968 0.04473 05/09/1968 0.01934
14/06/1968 0.03155 28/07/1968 0.01955 06/09/1968 0.01425
15/06/1968 0.04539 29/07/1968 0.01654 07/09/1968 0.01744
17/06/1968 0.13792 30/07/1968 0.02625 09/09/1968 0.25208

Tabla B3. (Continuaciéon). Volumen medio diario de sedimentos

estacion 30055 ano 1968.
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para la



ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
10/09/1968 0.20932 23/10/1968 1.04819 06/12/1968 0.70107
11/09/1968 0.14909 24/10/1968 0.71729 07/12/1968 0.35680
12/09/1968 0.18742 25/10/1968 0.41034 09/12/1968 0.14414
13/09/1968 0.29538 26/10/1968 0.26786 10/12/1968 0.13030
14/09/1968 0.44236 28/10/1968 0.20045 11/12/1968 0.10456
16/09/1968 0.15498 29/10/1968 0.16539 12/12/1968 0.05112
17/09/1968 0.08429 30/10/1968 0.23477 13/12/1968 0.04129
18/09/1968 0.05290 31/10/1968 0.14744 14/12/1968 0.03246
19/09/1968 0.04928 01/11/1968 0.15223 15/12/1968 0.02498
20/09/1968 0.27030 02/11/1968 0.11469 16/12/1968 0.03071
21/09/1968 0.55311 04/11/1968 0.05954 18/12/1968 0.02532
23/09/1968 0.79072 05/11/1968 0.03589 19/12/1968 0.02756
24/09/1968 0.54858 06/11/1968 0.02883 20/12/1968 0.02275
25/09/1968 0.36769 08/11/1968 0.02354 21/12/1968 0.01685
26/09/1968 0.26457 09/11/1968 0.01809 23/12/1968 0.02413
27/09/1968 0.24726 11/11/1968 0.22149 24/12/1968 0.69779
28/09/1968 0.20073 12/11/1968 0.33469 25/12/1968 1.35817
30/09/1968 0.10859 13/11/1968 0.42857 26/12/1968 0.97910
01/10/1968 0.10377 14/11/1968 0.12950 27/12/1968 0.57167
02/10/1968 0.18536 15/11/1968 0.11625 28/12/1968 0.28991
03/10/1968 0.14223 16/11/1968 0.06114 30/12/1968 0.11503
04/10/1968 0.11567 18/11/1968 0.03125 31/12/1968 0.04147
05/10/1968 0.09454 19/11/1968 0.20720
07/10/1968 0.07455 20/11/1968 0.70033
08/10/1968 0.06691 21/11/1968 0.46674
09/10/1968 0.09225 22/11/1968 0.25184
10/10/1968 0.04925 23/11/1968 0.12468
11/10/1968 0.03829 25/11/1968 0.04992
12/10/1968 0.18030 26/11/1968 0.03104
14/10/1968 0.43732 27/11/1968 0.02324
15/10/1968 0.20725 28/11/1968 0.01937
16/10/1968 0.10466 29/11/1968 0.01847
17/10/1968 0.07095 30/11/1968 0.17481
18/10/1968 0.06102 01/12/1968 0.48673
19/10/1968 0.03670 02/12/1968 0.20103
20/10/1968 0.03021 03/12/1968 0.11757
21/10/1968 0.32869 04/12/1968 0.26553
22/10/1968 1.02123 05/12/1968 1.70970

Tabla B3. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la

estacion 30055 ano 1968.
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ARG Vql. sélidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1980 0.04993 18/02/1980 0.02950 10/04/1980 0.06623
02/01/1980 0.08869 19/02/1980 0.02597 11/04/1980 0.07114
03/01/1980 0.07664 20/02/1980 0.02192 14/04/1980 0.02734
04/01/1980 0.06272 21/02/1980 0.01768 15/04/1980 0.06161
05/01/1980 0.05102 22/02/1980 0.01420 16/04/1980 0.06171
06/01/1980 0.03905 25/02/1980 0.00984 17/04/1980 0.03815
07/01/1980 0.03248 26/02/1980 0.01640 18/04/1980 0.02313
08/01/1980 0.02470 27/02/1980 0.08725 21/04/1980 0.00997
09/01/1980 0.02643 28/02/1980 0.05311 22/04/1980 0.00824
10/01/1980 0.01892 01/03/1980 0.02934 23/04/1980 0.00460
11/01/1980 0.02127 02/03/1980 0.02299 28/04/1980 0.00363
14/01/1980 0.01464 03/03/1980 0.40569 29/04/1980 0.01023
15/01/1980 0.01175 04/03/1980 0.57223 30/04/1980 0.00804
16/01/1980 0.01332 05/03/1980 0.53446 01/05/1980 0.00630
17/01/1980 0.02461 06/03/1980 0.27684 05/05/1980 0.00884
18/01/1980 0.01911 07/03/1980 0.13637 06/05/1980 0.14049
20/01/1980 0.01730 10/03/1980 0.02896 07/05/1980 0.08313
22/01/1980 0.01383 11/03/1980 0.02111 08/05/1980 0.03712
23/01/1980 0.01203 12/03/1980 0.01399 09/05/1980 0.01827
24/01/1980 0.08259 13/03/1980 0.01302 12/05/1980 0.01030
25/01/1980 0.12635 15/03/1980 0.01141 13/05/1980 0.00692
28/01/1980 0.03241 17/03/1980 0.08850 14/05/1980 0.00646
29/01/1980 0.02557 18/03/1980 0.04865 15/05/1980 0.00525
30/01/1980 0.02149 19/03/1980 0.03054 16/05/1980 0.00293
31/01/1980 0.01645 20/03/1980 0.02313 01/07/1980 0.03165
01/02/1980 0.01607 22/03/1980 0.01951 02/07/1980 0.02309
04/02/1980 0.15798 23/03/1980 0.02343 03/07/1980 0.01956
05/02/1980 0.09454 25/03/1980 0.01247 04/07/1980 0.01341
06/02/1980 0.05568 26/03/1980 0.00976 06/07/1980 0.01001
07/02/1980 0.03135 27/03/1980 0.00750 07/07/1980 0.04913
08/02/1980 0.02285 28/03/1980 0.00506 08/07/1980 0.03773
10/02/1980 0.01926 01/04/1980 0.00349 09/07/1980 0.02640
11/02/1980 0.20369 02/04/1980 0.00408 10/07/1980 0.02538
12/02/1980 0.29052 04/04/1980 0.00403 11/07/1980 0.04592
13/02/1980 0.22424 07/04/1980 0.14368 13/07/1980 0.03208
14/02/1980 0.09697 08/04/1980 0.06414 15/07/1980 0.06381
15/02/1980 0.05023 09/04/1980 0.03351 16/07/1980 0.04724

Tabla B4. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30055 ano

1980.
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ARG Vql. sélidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
17/07/1980 0.03677 06/09/1980 0.05982 15/10/1980 0.05413
18/07/1980 0.03039 07/09/1980 0.12806 16/10/1980 0.04294
21/07/1980 0.02166 09/09/1980 0.10940 17/10/1980 0.03875
22/07/1980 0.01630 10/09/1980 0.15470 18/10/1980 0.03013
23/07/1980 0.02893 11/09/1980 0.69240 20/10/1980 0.02759
24/07/1980 0.09201 12/09/1980 0.74822 21/10/1980 0.02288
25/07/1980 0.15642 13/09/1980 0.78974 22/10/1980 0.03785
28/07/1980 0.16340 14/09/1980 0.75532 23/10/1980 0.08449
29/07/1980 0.10667 15/09/1980 0.70750 24/10/1980 0.11013
30/07/1980 0.05300 16/09/1980 0.69515 25/10/1980 0.10217
31/07/1980 0.04978 17/09/1980 0.68667 26/10/1980 0.14934
01/08/1980 0.17283 18/09/1980 0.73939 27/10/1980 0.24725
04/08/1980 0.06896 19/09/1980 0.57372 28/10/1980 0.25630
05/08/1980 0.04817 20/09/1980 0.56251 29/10/1980 0.16013
06/08/1980 0.06803 21/09/1980 0.42006 30/10/1980 0.56159
07/08/1980 0.05140 22/09/1980 0.49059 31/10/1980 1.21915
09/08/1980 0.03857 23/09/1980 0.39222 01/11/1980 1.31510
11/08/1980 0.05493 24/09/1980 0.34159 02/11/1980 1.32469
12/08/1980 0.04179 25/09/1980 0.29190 03/11/1980 1.23342
13/08/1980 0.08454 26/09/1980 0.32318 04/11/1980 0.78662
14/08/1980 0.05846 27/09/1980 0.21905 05/11/1980 0.63568
15/08/1980 0.03758 28/09/1980 0.18567 06/11/1980 0.53702
18/08/1980 0.02755 29/09/1980 0.26795 07/11/1980 0.46960
19/08/1980 0.02286 30/09/1980 0.18878 08/11/1980 0.40449
20/08/1980 0.01674 01/10/1980 0.12917 09/11/1980 0.31608
21/08/1980 0.01627 02/10/1980 0.12545 10/11/1980 0.22630
22/08/1980 0.03401 03/10/1980 0.20083 11/11/1980 0.19895
25/08/1980 0.10220 04/10/1980 0.48366 12/11/1980 0.14643
26/08/1980 0.06780 05/10/1980 0.70395 13/11/1980 0.09878
27/08/1980 0.09777 06/10/1980 0.76014 15/11/1980 0.06706
28/08/1980 0.22983 07/10/1980 0.82877 16/11/1980 0.05113
29/08/1980 0.23828 08/10/1980 0.73600 17/11/1980 0.04058
30/08/1980 0.25279 09/10/1980 0.58545 18/11/1980 0.06735
01/09/1980 0.12240 10/10/1980 0.38157 19/11/1980 0.34983
02/09/1980 0.18077 11/10/1980 0.24812 20/11/1980 0.77204
03/09/1980 0.29198 12/10/1980 0.17219 21/11/1980 0.89390
04/09/1980 0.24859 13/10/1980 0.11258 22/11/1980 0.92175
05/09/1980 0.13612 14/10/1980 0.07343 23/11/1980 0.73223

Tabla B4. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la

estacion 30055 ano 1980.
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Vol. sélidos

ANO . 5
millones m

24/11/1980 0.70469

26/11/1980 0.85126

27/11/1980 0.80737

28/11/1980 0.80345

29/11/1980 0.74575

30/11/1980 0.54952

01/12/1980 0.62143

02/12/1980 0.73679

03/12/1980 0.50119

04/12/1980 0.37536

05/12/1980 0.40859

06/12/1980 0.30992

07/12/1980 0.23072

08/12/1980 0.19637

09/12/1980 0.13292

10/12/1980 0.09480

11/12/1980 0.06810

12/12/1980 0.10473

13/12/1980 0.12530

14/12/1980 0.16429

15/12/1980 0.14553

16/12/1980 0.10624

17/12/1980 0.07429

18/12/1980 0.05184

19/12/1980 0.04058

20/12/1980 0.03361

21/12/1980 0.03159

22/12/1980 0.02589

24/12/1980 0.02129

25/12/1980 0.02056

27/12/1980 0.04102

28/12/1980 0.06157

29/12/1980 0.05269

30/12/1980 0.03653

Tabla B4. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la
estacion 30055 ano 1980.
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ANEXO C
Estacion 30062



ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1964 0.36783 13/02/1964 0.15368 28/03/1964 0.15261
02/01/1964 0.41346 14/02/1964 0.13168 30/03/1964 0.11793
03/01/1964 0.47180 15/02/1964 0.14724 31/03/1964 0.24106
04/01/1964 0.40445 17/02/1964 0.16496 01/04/1964 1.61664
06/01/1964 0.31673 18/02/1964 0.18741 02/04/1964 0.65998
07/01/1964 0.34319 19/02/1964 0.14374 03/04/1964 0.36751
08/01/1964 0.33252 20/02/1964 0.14548 04/04/1964 0.18651
09/01/1964 0.35516 21/02/1964 0.14760 06/04/1964 0.08722
10/01/1964 0.43470 22/02/1964 0.09255 07/04/1964 0.09375
11/01/1964 0.84012 23/02/1964 0.09005 08/04/1964 0.13932
12/01/1964 0.91295 24/02/1964 0.13431 09/04/1964 0.10548
13/01/1964 0.46208 25/02/1964 0.16352 10/04/1964 0.34551
14/01/1964 0.48448 26/02/1964 0.16223 11/04/1964 0.76347
15/01/1964 0.51102 28/02/1964 0.16223 13/04/1964 0.38336
16/01/1964 0.46309 29/02/1964 0.14506 15/04/1964 0.20594
17/01/1964 0.30603 01/03/1964 0.16285 16/04/1964 0.15651
18/01/1964 0.34643 02/03/1964 0.14211 17/04/1964 0.33452
20/01/1964 0.31339 03/03/1964 0.15674 18/04/1964 0.35235
21/01/1964 0.25846 04/03/1964 0.11519 20/04/1964 0.18965
22/01/1964 0.22116 05/03/1964 0.09373 21/04/1964 0.10172
23/01/1964 0.34011 06/03/1964 0.10410 22/04/1964 0.11383
24/01/1964 0.28228 07/03/1964 0.11028 23/04/1964 0.11589
25/01/1964 0.22255 09/03/1964 0.18675 24/04/1964 0.13824
26/01/1964 0.21183 10/03/1964 0.12959 25/04/1964 0.13610
27/01/1964 0.32178 11/03/1964 0.14073 27/04/1964 0.12488
28/01/1964 0.26643 12/03/1964 0.11404 28/04/1964 0.09663
30/01/1964 0.31097 13/03/1964 0.11941 29/04/1964 0.12747
31/01/1964 0.30303 14/03/1964 0.14276 30/04/1964 0.11706
01/02/1964 0.25016 16/03/1964 0.16952 01/05/1964 0.12327
03/02/1964 0.24607 17/03/1964 0.12785 02/05/1964 0.11872
04/02/1964 0.18870 18/03/1964 0.14597 04/05/1964 0.12456
05/02/1964 0.22022 19/03/1964 0.12848 05/05/1964 0.12533
06/02/1964 0.18417 20/03/1964 0.13711 06/05/1964 0.10320
07/02/1964 0.14722 21/03/1964 0.13432 10/05/1964 0.09795
08/02/1964 0.26074 23/03/1964 0.24483 19/05/1964 0.24549
10/02/1964 0.19300 24/03/1964 0.16334 28/05/1964 0.13362
12/02/1964 0.13446 25/03/1964 0.20169 29/05/1964 0.20922

Tabla C1. Volumen medio diario de sedimentos para la estacion 30062 ano

1964.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
31/05/1964 0.15609 23/07/1964 2.57345 02/09/1964 1.75807
01/06/1964 0.17378 24/07/1964 2.95812 03/09/1964 3.28302
02/06/1964 0.19305 25/07/1964 4.47455 04/09/1964 7.53847
15/06/1964 6.66582 27/07/1964 5.29246 05/09/1964 7.05095
17/06/1964 4.55949 28/07/1964 5.87463 06/09/1964 5.30769
18/06/1964 3.18324 29/07/1964 2.08498 07/09/1964 4.42572
18/06/1964 3.15248 30/07/1964 2.35419 08/09/1964 3.76562
19/06/1964 1.86977 31/07/1964 2.34484 09/09/1964 3.64071
20/06/1964 4.13301 01/08/1964 1.95981 10/09/1964 1.49039
21/06/1964 3.48582 02/08/1964 1.22537 11/09/1964 1.26158
22/06/1964 3.30581 03/08/1964 1.75322 12/09/1964 1.23672
23/06/1964 1.57123 04/08/1964 1.69750 13/09/1964 2.61051
25/06/1964 0.88689 05/08/1964 1.55454 14/09/1964 2.38119
26/06/1964 1.10588 06/08/1964 1.43645 15/09/1964 2.25199
27/06/1964 1.22149 07/08/1964 1.37648 16/09/1964 1.85078
29/06/1964 3.91057 08/08/1964 1.46284 17/09/1964 3.27320
30/06/1964 4.61836 09/08/1964 1.75042 18/09/1964 2.96597
01/07/1964 5.50085 10/08/1964 1.77912 19/09/1964 3.48347
02/07/1964 487811 11/08/1964 1.12175 20/09/1964 4.60310
03/07/1964 2.87587 12/08/1964 2.18877 21/09/1964 2.81959
04/07/1964 2.83010 13/08/1964 0.95101 22/09/1964 2.81961
05/07/1964 3.59708 14/08/1964 1.78909 23/09/1964 2.87110
06/07/1964 3.18843 15/08/1964 2.42237 24/09/1964 2.57427
07/07/1964 1.81201 17/08/1964 0.66665 25/09/1964 4.08567
08/07/1964 1.03425 18/08/1964 1.36190 26/09/1964 6.97824
09/07/1964 1.14743 19/08/1964 1.04937 27/09/1964 6.90472
10/07/1964 1.36673 20/08/1964 1.05788 28/09/1964 5.00136
11/07/1964 3.43429 21/08/1964 0.95740 29/09/1964 8.30589
12/07/1964 5.17409 22/08/1964 1.48567 30/09/1964 6.04705
13/07/1964 4.69440 23/08/1964 1.10003 01/10/1964 4.47711
14/07/1964 434118 24/08/1964 1.18760 02/10/1964 2.97278
15/07/1964 4.98517 25/08/1964 0.92708 03/10/1964 2.22674
16/07/1964 5.68904 26/08/1964 1.14008 05/10/1964 4.29976
17/07/1964 7.04932 28/08/1964 1.69687 06/10/1964 4.78028
18/07/1964 8.74560 29/08/1964 0.9159%96 07/10/1964 5.16341
20/07/1964 6.95436 30/08/1964 0.76439 08/10/1964 6.72244
21/07/1964 5.63940 31/08/1964 0.65745 09/10/1964 4.25547
22/07/1964 5.98791 01/09/1964 0.70622 10/10/1964 3.50781

Tabla C1. (Continuaciéon). Volumen medio diario de sedimentos para la

estacion 30062 ano 1964.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3

12/10/1964 1.68141 26/11/1964 0.98135
13/10/1964 1.12878 27/11/1964 0.70092
14/10/1964 1.00230 28/11/1964 0.54394
15/10/1964 1.26869 30/11/1964 0.31148
16/10/1964 0.70481 01/12/1964 0.76654
19/10/1964 0.44330 02/12/1964 0.43614
20/10/1964 0.56420 03/12/1964 0.38534
21/10/1964 0.77260 04/12/1964 0.32763
22/10/1964 0.74810 05/12/1964 2.67456
23/10/1964 0.69790 07/12/1964 2.81568
24/10/1964 0.50776 08/12/1964 2.63265
26/10/1964 0.49274 09/12/1964 1.33918
27/10/1964 0.44415 10/12/1964 0.75516
28/10/1964 0.39361 11/12/1964 0.79640
29/10/1964 0.48164 12/12/1964 0.56354
31/10/1964 0.33543 14/12/1964 1.53506
01/11/1964 0.32728 15/12/1964 2.99674
02/11/1964 0.30043 16/12/1964 3.15060
03/11/1964 0.36425 17/12/1964 0.98739
04/11/1964 0.21901 18/12/1964 0.75652
05/11/1964 0.22241 19/12/1964 0.77968
06/11/1964 0.22805 20/12/1964 0.82818
07/11/1964 0.34011 21/12/1964 0.47146
09/11/1964 0.28139 22/12/1964 0.48533
10/11/1964 0.28117 23/12/1964 0.52745
11/11/1964 0.28096 24/12/1964 0.34616
12/11/1964 0.27091 26/12/1964 0.17361
13/11/1964 0.20889 28/12/1964 0.24040
14/11/1964 0.18935 29/12/1964 0.15103
16/11/1964 0.15239 30/12/1964 0.13083
17/11/1964 0.11174 31/12/1964 0.17231
18/11/1964 0.32027

19/11/1964 0.35054

20/11/1964 0.34279

21/11/1964 0.39662

23/11/1964 0.90387

24/11/1964 1.02620

25/11/1964 0.95166

Tabla C1. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la

estacion 30062 ano 1964.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1972 0.14250 06/02/1972| 0.14287 16/03/1972| 0.03412
03/01/1972 0.09843 07/02/1972| 0.05795 19/03/1972| 0.03212
04/01/1972 0.08965 08/02/1972| 0.04701 20/03/1972| 0.03151
05/01/1972 0.11205 09/02/1972| 0.04924 21/03/1972| 0.01648
06/01/1972 0.15810 10/02/1972| 0.05928 22/03/1972| 0.04241
07/01/1972 0.44576 11/02/1972| 0.11438 23/03/1972| 0.03774
08/01/1972 0.35628 12/02/1972| 0.04784 24/03/1972| 0.05777
10/01/1972 0.16380 15/02/1972| 0.07355 25/03/1972| 0.04563
11/01/1972 0.14288 16/02/1972| 0.06507 26/03/1972| 0.05528
12/01/1972 0.10299 17/02/1972| 0.04043 28/03/1972| 0.03074
13/01/1972 0.09862 18/02/1972| 0.04558 29/03/1972| 0.04652
14/01/1972 0.10137 19/02/1972| 0.04607 30/03/1972| 0.04706
15/01/1972 0.24780 21/02/1972| 0.03533 31/03/1972| 0.03455
16/01/1972 0.12982 22/02/1972| 0.02318 01/04/1972| 0.02636
17/01/1972 0.32033 23/02/1972| 0.02416 03/04/1972| 0.01716
18/01/1972 0.21417 24/02/1972| 0.02985 04/04/1972| 0.02343
19/01/1972 0.16364 25/02/1972| 0.02853 05/04/1972| 0.03193
20/01/1972 0.13094 26/02/1972| 0.02948 06/04/1972| 0.03040
21/01/1972 0.11954 29/02/1972| 0.04100 07/04/1972| 0.04266
22/01/1972 0.08509 01/03/1972| 0.05213 08/04/1972| 0.05053
24/01/1972 0.07488 02/03/1972| 0.03706 10/04/1972| 0.06254
25/01/1972 0.05731 03/03/1972| 0.04959 11/04/1972| 0.03294
26/01/1972 0.08970 04/03/1972| 0.05153 12/04/1972| 0.05120
27/01/1972 0.08824 05/03/1972| 0.03044 13/04/1972| 0.04843
28/01/1972 0.08699 06/03/1972| 0.03444 14/04/1972| 0.04567
29/01/1972 0.05804 07/03/1972| 0.07052 15/04/1972| 0.04670
30/01/1972 0.07127 08/03/1972| 0.08812 17/04/1972| 0.06012
31/01/1972 0.05337 09/03/1972| 0.06649 18/04/1972| 0.02879
01/02/1972 0.03885 10/03/1972| 0.08441 19/04/1972| 0.03357
02/02/1972 0.06366 11/03/1972| 0.06552 20/04/1972| 0.04170
03/02/1972 0.05211 12/03/1972| 0.04315 21/04/1972| 0.04842
04/02/1972 0.05585 14/03/1972| 0.01788 22/04/1972| 0.05876
05/02/1972 0.10305 15/03/1972| 0.02695 23/04/1972| 0.07398

Tabla C2. Volumen medio diario de sedimentos para la estacion 30062 ano

1972.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
24/04/1972 0.03685 01/06/1972| 0.03809 09/07/1972| 0.08643
25/04/1972 0.02366 02/06/1972| 0.03965 10/07/1972| 0.07311
26/04/1972 0.04025 03/06/1972| 0.02434 11/07/1972| 0.10146
27/04/1972 0.05858 05/06/1972| 0.04053 12/07/1972| 0.09664
28/04/1972 0.04988 06/06/1972| 0.05148 13/07/1972| 0.07803
29/04/1972 0.05122 07/06/1972| 0.07558 14/07/1972| 0.07625
01/05/1972 0.03583 09/06/1972| 0.25053 15/07/1972| 0.06559
02/05/1972 0.02740 10/06/1972|  0.20261 17/07/1972|  0.04590
03/05/1972 0.02989 12/06/1972| 0.15721 18/07/1972|  0.03958
04/05/1972 0.04574 13/06/1972| 0.11604 19/07/1972| 0.04778
05/05/1972 0.07059 14/06/1972| 0.05612 20/07/1972|  0.06034
06/05/1972 0.06229 15/06/1972| 0.09578 21/07/1972| 0.06557
08/05/1972 0.04093 16/06/1972| 0.08193 23/07/1972|  0.04749
09/05/1972 0.03396 17/06/1972| 0.07935 24/07/1972| 0.06175
11/05/1972 0.05435 18/06/1972| 0.10946 25/07/1972| 0.05519
12/05/1972 0.04693 19/06/1972|  0.07449 26/07/1972| 0.07485
13/05/1972 0.05967 20/06/1972| 0.05555 27/07/1972| 0.05081
14/05/1972 0.06581 21/06/1972| 0.04335 28/07/1972| 0.05244
15/05/1972 0.03507 22/06/1972| 0.06482 01/08/1972| 0.03932
16/05/1972 0.03324 23/06/1972| 0.06265 02/08/1972| 0.05756
17/05/1972 0.05068 24/06/1972| 0.06262 03/08/1972| 0.07167
18/05/1972 0.05342 26/06/1972| 0.09064 04/08/1972| 0.07730
19/05/1972 0.04223 27/06/1972| 0.08296 05/08/1972| 0.08914
20/05/1972 0.04575 28/06/1972| 0.06829 07/08/1972| 0.06896
21/05/1972 0.06096 29/06/1972| 0.09591 08/08/1972| 0.06911
22/05/1972 0.03044 30/06/1972| 0.06801 09/08/1972| 0.08263
23/05/1972 0.03554 01/07/1972| 0.07351 10/08/1972| 0.06459
24/05/1972 0.05212 02/07/1972| 0.07492 11/08/1972| 0.05827
25/05/1972 0.03930 03/07/1972| 0.05814 12/08/1972| 0.04388
26/05/1972 0.05140 04/07/1972| 0.04002 13/08/1972| 0.03681
27/05/1972 0.05702 05/07/1972| 0.06431 14/08/1972| 0.05680
29/05/1972 0.03956 06/07/1972| 0.07363 15/08/1972| 0.04185
30/05/1972 0.02795 07/07/1972| 0.09552 16/08/1972| 0.04158
31/05/1972 0.04518 08/07/1972| 0.07829 17/08/1972| 0.04756

Tabla C2. (Continuacién). Volumen medio diario de sedimentos para la

estacion 30062 ano 1972.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
18/08/1972 0.04433 27/09/1972| 0.23664 03/11/1972| 0.17484
19/08/1972 0.13210 28/09/1972| 0.32325 04/11/1972| 0.11060
20/08/1972 0.27213 29/09/1972| 0.19627 06/11/1972| 0.19588
21/08/1972 0.23532 30/09/1972| 0.24838 07/11/1972| 0.14127
22/08/1972 0.29497 01/10/1972| 0.25965 08/11/1972| 0.17060
23/08/1972 0.18823 02/10/1972| 0.29399 09/11/1972| 0.20583
24/08/1972 0.22535 03/10/1972| 0.13876 10/11/1972|  0.15790
25/08/1972 0.28148 04/10/1972| 0.12591 11/11/1972 | 0.12409
26/08/1972 0.39249 05/10/1972| 0.26569 12/11/1972|  0.19959
28/08/1972 0.46620 06/10/1972| 0.30418 13/11/1972|  0.17409
29/08/1972 0.49122 07/10/1972| 0.29242 14/11/1972| 0.10536
30/08/1972 0.80956 09/10/1972| 0.23561 15/11/1972|  0.17216
31/08/1972 0.54537 10/10/1972| 0.13644 16/11/1972 1.36222
01/09/1972 0.43627 11/10/1972| 0.18345 17/11/1972 1.04650
02/09/1972 0.46939 12/10/1972| 0.13790 18/11/1972| 0.43474
03/09/1972 0.51182 13/10/1972| 0.15670 21/11/1972 |  0.14457
04/09/1972 0.37852 14/10/1972| 0.22732 22/11/1972| 0.09794
05/09/1972 0.39555 15/10/1972| 0.41857 23/11/1972| 0.16137
07/09/1972 0.47175 16/10/1972| 0.32495 24/11/1972| 0.42930
08/09/1972 0.42531 17/10/1972| 0.53005 25/11/1972| 0.63811
09/09/1972 0.59674 18/10/1972| 0.86550 27/11/1972| 0.23830
11/09/1972 0.32979 19/10/1972| 0.63191 28/11/1972| 0.14410
12/09/1972 0.23515 21/10/1972| 0.31175 29/11/1972| 0.16025
13/09/1972 0.32413 22/10/1972| 0.39328 30/11/1972| 0.11254
14/09/1972 0.23892 23/10/1972| 0.29498 01/12/1972| 0.19968
15/09/1972 0.44685 24/10/1972| 0.21949 02/12/1972| 0.49815
18/09/1972 0.18472 25/10/1972| 0.23415 04/12/1972| 0.40195
19/09/1972 0.11422 26/10/1972| 0.17545 05/12/1972| 0.29493
20/09/1972 0.27255 27/10/1972| 0.15861 06/12/1972| 0.24740
21/09/1972 0.42286 28/10/1972| 0.21077 07/12/1972| 0.20197
22/09/1972 0.62238 30/10/1972| 0.12930 08/12/1972| 0.16570
23/09/1972 0.71160 31/10/1972| 0.09294 09/12/1972|  0.14459
25/09/1972 0.56294 01/11/1972| 0.13441 10/12/1972| 0.18410
26/09/1972 0.28598 02/11/1972| 0.19959 11/12/1972|  0.16927

Tabla C2. (Continuacién). Volumen medio diario de sedimentos para la

estacion 30062 ano 1972.
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Vol. sélidos

ANO .
millones m3

12/12/1972 0.10275

13/12/1972 0.10842

14/12/1972 0.09315

15/12/1972 0.13519

16/12/1972 0.09970

17/12/1972 1.47427

18/12/1972 1.10416

19/12/1972 0.40388

20/12/1972 0.26293

21/12/1972 0.18813

22/12/1972 0.21397

23/12/1972 0.13170

25/12/1972 0.09633

26/12/1972 0.04830

27/12/1972 0.02753

28/12/1972 0.06738

29/12/1972 0.06761

30/12/1972 0.07240

31/12/1972 0.07483

Tabla C2. (Continuaciéon). Volumen medio diario de sedimentos para la
estacion 30062 ano 1972.
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~ Vol. sélidos - ,V.Ol' ~ ,V.Ol'
Ano millones m3 ARO .SO|IdOS ARO 'SO|IC|OS
millones m3 millones m3

01/01/1985 0.21529 08/02/1985 0.23075 26/03/1985 0.43875
02/01/1985 0.15114 10/02/1985 0.55119 27/03/1985 0.72679
03/01/1985 0.14557 11/02/1985 0.34816 28/03/1985 0.33070
04/01/1985 0.52583 12/02/1985 0.32404 29/03/1985 0.38093
05/01/1985 1.15243 13/02/1985 0.66969 01/04/1985 0.16978
06/01/1985 1.18490 14/02/1985 1.76507 02/04/1985 0.15343
07/01/1985 0.55893 15/02/1985 1.01337 03/04/1985 0.35681
08/01/1985 0.56013 18/02/1985 0.56816 08/04/1985 0.16075
09/01/1985 0.47348 19/02/1985 0.49530 09/04/1985 0.13312
10/01/1985 0.40872 20/02/1985 0.31201 10/04/1985 0.37641
11/01/1985 0.32658 21/02/1985 0.53896 11/04/1985 0.35785
12/01/1985 0.32490 22/02/1985 0.31693 12/04/1985 0.38923
13/01/1985 0.35896 24/02/1985 0.15019 13/04/1985 0.37366
14/01/1985 0.29149 25/02/1985 0.19854 14/04/1985 3.98193
15/01/1985 0.30795 27/02/1985 0.63666 15/04/1985 3.75425
16/01/1985 0.46796 28/02/1985 0.50729 16/04/1985 0.77521
17/01/1985 0.48698 01/03/1985 0.56912 17/04/1985 0.42689
18/01/1985 0.67088 02/03/1985 0.38523 18/04/1985 0.57559
19/01/1985 0.24985 04/03/1985 0.40461 19/04/1985 0.81406
21/01/1985 0.30254 05/03/1985 0.26245 20/04/1985 0.74374
22/01/1985 0.41120 06/03/1985 0.16830 22/04/1985 0.24396
23/01/1985 2.78457 07/03/1985 0.25475 23/04/1985 0.31500
24/01/1985 1.32758 08/03/1985 0.23999 24/04/1985 0.42705
25/01/1985 0.82139 11/03/1985 0.27774 25/04/1985 0.55809
28/01/1985 0.35838 12/03/1985 0.11939 26/04/1985 0.54560
29/01/1985 0.22282 13/03/1985 0.50366 29/04/1985 0.14422
30/01/1985 0.33884 14/03/1985 0.65412 30/04/1985 0.09481
31/01/1985 0.23543 15/03/1985 0.64248 01/05/1985 0.34022
01/02/1985 0.22591 18/03/1985 0.31363 02/05/1985 0.39953
02/02/1985 0.22170 19/03/1985 0.64175 03/05/1985 0.09828
04/02/1985 0.49771 20/03/1985 1.15203 06/05/1985 0.13769
05/02/1985 0.30478 22/03/1985 0.70306 07/05/1985 0.04991
06/02/1985 0.43715 24/03/1985 0.33483 08/05/1985 0.17747
07/02/1985 0.34088 25/03/1985 0.40793 09/05/1985 0.40385

Tabla C3. Volumen medio diario de sedimentos para la estacion 30062 ano

1985.
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~ Vol. sdlidos - ,V.Ol' ~ ,V.Ol'
ARo millones m3 ARO .SO|IdOS ARO 'SO|IC|OS
millones m3 millones m3

10/05/1985 0.28218 26/08/1985 1.30260 09/10/1985 0.63351
11/05/1985 0.87159 27/08/1985 0.91116 10/10/1985 0.35948
13/05/1985 0.13575 28/08/1985 3.11367 11/10/1985 0.28393
14/05/1985 0.33150 29/08/1985 3.38438 14/10/1985 0.21276
20/07/1985 0.56314 30/08/1985 2.32387 15/10/1985 0.21818
22/07/1985 0.32152 01/09/1985 1.48260 16/10/1985 0.23056
23/07/1985 0.25788 02/09/1985 2.58448 17/10/1985 0.34699
24/07/1985 0.46443 03/09/1985 0.89963 18/10/1985 0.46483
25/07/1985 0.49133 05/09/1985 0.58195 19/10/1985 0.45778
26/07/1985 0.46293 06/09/1985 0.53451 20/10/1985 0.52343
29/07/1985 0.22667 09/09/1985 1.02681 21/10/1985 0.17346
30/07/1985 0.09589 10/09/1985 0.84982 22/10/1985 0.12006
31/07/1985 0.28035 11/09/1985 1.08648 23/10/1985 0.57016
01/08/1985 0.43711 12/09/1985 0.57168 24/10/1985 0.43782
02/08/1985 0.44588 13/09/1985 1.42073 25/10/1985 0.51219
03/08/1985 0.38674 16/09/1985 0.45725 27/10/1985 1.72216
04/08/1985 0.70592 17/09/1985 0.48130 28/10/1985 1.38422
05/08/1985 0.54240 18/09/1985 1.15316 29/10/1985 0.82551
06/08/1985 0.36740 19/09/1985 0.92469 30/10/1985 0.71108
07/08/1985 0.31849 20/09/1985 0.97348 31/10/1985 0.87252
08/08/1985 0.47788 23/09/1985 0.58163 01/11/1985 0.98470
09/08/1985 0.45713 24/09/1985 0.48764 04/11/1985 0.21515
10/08/1985 0.51099 25/09/1985 0.78981 05/11/1985 0.36824
12/08/1985 0.25417 26/09/1985 0.40745 06/11/1985 0.48607
13/08/1985 0.39444 27/09/1985 0.43555 07/11/1985 0.52603
15/08/1985 0.38045 28/09/1985 0.36468 08/11/1985 0.42338
16/08/1985 0.85785 30/09/1985 0.64812 10/11/1985 0.67346
18/08/1985 0.67149 01/10/1985 0.50456 11/11/1985 0.33019
19/08/1985 0.34912 02/10/1985 0.73757 12/11/1985 0.16591
20/08/1985 0.28373 03/10/1985 | 37.01859 13/11/1985 0.22213
21/08/1985 1.70873 04/10/1985 4.14471 14/11/1985 0.27030
22/08/1985 2.14112 05/10/1985 7.50417 15/11/1985 0.21859
23/08/1985 3.08398 07/10/1985 0.66392 19/11/1985 0.07966
25/08/1985 3.59061 08/10/1985 1.23122 21/11/1985 0.27552

Tabla C3. (Continuacién). Volumen medio diario de sedimentos para la
estacion 30062 ano 1985.
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Vol. sélidos

ANO . 5
millones m

22/11/1985 0.13054

24/11/1985 0.33867

25/11/1985 0.11246

26/11/1985 0.08283

27/11/1985 0.22811

28/11/1985 0.31297

29/11/1985 0.27991

30/11/1985 0.33001

01/12/1985 0.38452

02/12/1985 0.21198

03/12/1985 0.16329

05/12/1985 0.49875

06/12/1985 0.39396

07/12/1985 0.83248

09/12/1985 0.38187

10/12/1985 0.15169

11/12/1985 0.29925

13/12/1985 0.14065

16/12/1985 2.85855

17/12/1985 1.48343

18/12/1985 0.59920

19/12/1985 0.64072

20/12/1985 0.92473

21/12/1985 2.46054

24/12/1985 0.46929

26/12/1985 0.87496

27/12/1985 0.07004

29/12/1985 0.36490

30/12/1985 0.24156

31/12/1985 0.15481

Tabla C3. (Continuaciéon). Volumen medio diario de sedimentos para la
estacion 30062 ano 1985.
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ANEXO D

Estacion 30083



ARo VQI. solidos ARo Vgl. sélidos ARo Vgl. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1964 0.39961 05/02/1964 0.16772 14/03/1964 0.04147
02/01/1964 0.63957 06/02/1964 0.15702 16/03/1964 0.03757
03/01/1964 0.37398 07/02/1964 0.11558 17/03/1964 0.02943
04/01/1964 0.38682 08/02/1964 0.08552 18/03/1964 0.02750
06/01/1964 0.27252 10/02/1964 0.23149 19/03/1964 0.01464
07/01/1964 0.25189 12/02/1964 0.15290 20/03/1964 0.01464
08/01/1964 0.23189 13/02/1964 0.16308 21/03/1964 0.02143
09/01/1964 0.21059 14/02/1964 0.13092 22/03/1964 0.02186
10/01/1964 0.37184 15/02/1964 0.11340 23/03/1964 0.04308
11/01/1964 1.43222 17/02/1964 0.07711 24/03/1964 0.03743
12/01/1964 1.59946 18/02/1964 0.08765 26/03/1964 0.01485
13/01/1964 0.84288 19/02/1964 0.08047 29/03/1964 0.08226
14/01/1964 1.24266 20/02/1964 0.13001 30/03/1964 0.00968
15/01/1964 0.89182 21/02/1964 0.14672 31/03/1964 0.16647
16/01/1964 0.71208 22/02/1964 0.10696 01/04/1964 0.43952
17/01/1964 0.57787 23/02/1964 0.07536 02/04/1964 0.24560
18/01/1964 0.48866 24/02/1964 0.10973 03/04/1964 0.11718
20/01/1964 0.41288 25/02/1964 0.14278 04/04/1964 0.07917
21/01/1964 0.34525 26/02/1964 0.13048 06/04/1964 0.02984
22/01/1964 0.27815 28/02/1964 0.07504 07/04/1964 0.02476
23/01/1964 0.22844 29/02/1964 0.07803 08/04/1964 0.02052
24/01/1964 0.20133 01/03/1964 0.25663 09/04/1964 0.03851
25/01/1964 0.20501 03/03/1964 0.15128 11/04/1964 0.62562
27/01/1964 0.19550 04/03/1964 0.12014 13/04/1964 0.38135
28/01/1964 0.16645 05/03/1964 0.08132 14/04/1964 0.38986
29/01/1964 0.13593 06/03/1964 0.05794 15/04/1964 0.38869
30/01/1964 0.26748 07/03/1964 0.05939 16/04/1964 0.37317
31/01/1964 0.33773 09/03/1964 0.06021 17/04/1964 0.31323
01/02/1964 0.30075 10/03/1964 0.05337 18/04/1964 0.34688
02/02/1964 0.26306 11/03/1964 0.04403 19/04/1964 0.28376
03/02/1964 0.24134 12/03/1964 0.05483 20/04/1964 0.24966
04/02/1964 0.17123 13/03/1964 0.05203 24/04/1964 0.07375

Tabla D1. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30083 ano 1964.
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ARo VQI. solidos ARo Vgl. sélidos ARo Vgl. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
25/04/1964 0.03946 01/06/1964 0.14352 09/07/1964 0.25859
27/04/1964 0.02442 02/06/1964 0.15052 10/07/1964 0.32769
28/04/1964 0.02222 03/06/1964 0.42436 11/07/1964 0.30946
29/04/1964 0.01627 04/06/1964 0.41747 12/07/1964 0.38984
30/04/1964 0.00957 05/06/1964 0.42696 13/07/1964 0.41376
01/05/1964 0.00929 06/06/1964 0.28298 14/07/1964 0.47647
02/05/1964 0.00912 08/06/1964 1.16913 15/07/1964 0.75994
04/05/1964 0.00744 09/06/1964 1.07529 16/07/1964 1.39984
05/05/1964 0.00727 10/06/1964 0.70470 17/07/1964 403196
06/05/1964 0.00706 11/06/1964 0.56461 18/07/1964 6.30737
07/05/1964 0.00471 12/06/1964 0.39721 19/07/1964 6.72583
08/05/1964 0.00436 13/06/1964 0.38044 20/07/1964 4.22687
09/05/1964 0.00325 15/06/1964 3.22248 21/07/1964 1.19216
11/05/1964 0.00096 16/06/1964 0.36357 22/07/1964 0.84670
12/05/1964 0.00341 17/06/1964 0.58799 23/07/1964 0.84285
13/05/1964 0.00461 18/06/1964 0.39180 24/07/1964 0.79615
14/05/1964 0.00472 19/06/1964 0.37201 25/07/1964 0.61373
15/05/1964 0.00896 20/06/1964 0.38806 27/07/1964 1.35651
16/05/1964 0.03781 22/06/1964 0.24418 28/07/1964 4.02696
17/05/1964 0.04050 23/06/1964 0.20414 29/07/1964 2.19424
18/05/1964 0.12323 24/06/1964 0.19703 30/07/1964 0.79192
19/05/1964 0.40431 25/06/1964 0.30047 31/07/1964 0.69662
20/05/1964 0.36241 26/06/1964 1.39664 01/08/1964 0.58057
21/05/1964 0.31388 27/06/1964 0.91159 02/08/1964 0.50114
22/05/1964 0.20706 29/06/1964 0.74566 03/08/1964 0.33027
23/05/1964 0.10409 30/06/1964 0.89415 04/08/1964 0.31899
25/05/1964 0.05810 01/07/1964 0.86698 05/08/1964 0.23537
26/05/1964 0.03649 02/07/1964 0.85463 06/08/1964 0.25571
27/05/1964 0.04725 03/07/1964 0.79646 07/08/1964 0.28847
28/05/1964 0.05856 04/07/1964 0.47471 08/08/1964 0.25571
29/05/1964 0.14637 06/07/1964 0.33633 09/08/1964 0.27244
30/05/1964 0.13366 07/07/1964 0.36543 10/08/1964 0.52225
31/05/1964 0.09961 08/07/1964 0.22130 11/08/1964 0.55694

Tabla D1. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estaciéon

30083 ano 1964.
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ARo VQI. solidos ARo Vgl. sélidos ARo Vgl. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
12/08/1964 0.30915 18/09/1964 1.17333 23/10/1964 1.18372
13/08/1964 0.36183 19/09/1964 0.90899 24/10/1964 0.93234
14/08/1964 0.21888 20/09/1964 0.84055 26/10/1964 0.78440
15/08/1964 0.18799 21/09/1964 1.22591 27/10/1964 0.70116
17/08/1964 0.07971 22/09/1964 1.38155 28/10/1964 0.50236
18/08/1964 0.09425 23/09/1964 1.45331 29/10/1964 0.47249
19/08/1964 0.04218 24/09/1964 1.42718 30/10/1964 0.33867
20/08/1964 0.12496 25/09/1964 1.63238 31/10/1964 0.19667
21/08/1964 0.06475 26/09/1964 2.24452 01/11/1964 0.17007
22/08/1964 0.09712 28/09/1964 2.68785 03/11/1964 0.13477
24/08/1964 0.04011 29/09/1964 2.86699 04/11/1964 0.12943
25/08/1964 0.09499 30/09/1964 2.90333 05/11/1964 0.10611
26/08/1964 0.23847 01/10/1964 1.78139 06/11/1964 0.10592
27/08/1964 0.04443 02/10/1964 1.06515 07/11/1964 0.07263
28/08/1964 0.04004 03/10/1964 1.05040 09/11/1964 0.06131
29/08/1964 0.21086 04/10/1964 0.87972 10/11/1964 0.13312
31/08/1964 0.12907 05/10/1964 1.21728 11/11/1964 0.19911
01/09/1964 0.26373 06/10/1964 1.39818 12/11/1964 0.175%94
02/09/1964 1.08968 07/10/1964 2.87426 13/11/1964 0.13554
03/09/1964 0.77904 08/10/1964 2.51822 14/11/1964 0.10141
04/09/1964 0.86603 09/10/1964 2.67610 16/11/1964 0.08921
05/09/1964 1.59443 10/10/1964 2.49897 17/11/1964 0.04354
06/09/1964 1.76418 12/10/1964 1.71633 18/11/1964 0.01653
07/09/1964 1.54242 13/10/1964 1.21249 19/11/1964 0.02265
08/09/1964 1.19199 14/10/1964 0.94197 21/11/1964 0.02262
09/09/1964 0.89086 15/10/1964 0.72724 23/11/1964 0.37563
11/09/1964 0.62188 16/10/1964 0.64724 24/11/1964 0.71490
12/09/1964 0.71683 17/10/1964 0.62118 25/11/1964 0.82647
13/09/1964 1.01504 19/10/1964 0.56182 26/11/1964 0.81507
14/09/1964 1.07728 20/10/1964 0.55874 27/11/1964 0.70549
15/09/1964 1.16930 21/10/1964 0.90608 28/11/1964 0.55349
17/09/1964 1.41432 22/10/1964 1.23026 30/11/1964 0.37113

Tabla D1. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estaciéon

30083 ano 1964.
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Vol. solidos

Ao millones m3
01/12/1964 0.65640
02/12/1964 1.93923
03/12/1964 1.67971
04/12/1964 1.34672
05/12/1964 1.04878
07/12/1964 3.16813
08/12/1964 3.84793
09/12/1964 3.93755
10/12/1964 3.55875
11/12/1964 3.27179
12/12/1964 2.98622
14/12/1964 2.76510
15/12/1964 3.71894
16/12/1964 4.21030
17/12/1964 4,03920
18/12/1964 3.77085
19/12/1964 3.39389
21/12/1964 3.09807
22/12/1964 2.86944
23/12/1964 3.38763
24/12/1964 3.22378
26/12/1964 2.38863
28/12/1964 1.91929
29/12/1964 1.70361
30/12/1964 1.46984
31/12/1964 1.21789

Tabla D1. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estaciéon

30083 ano 1964.
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ARo VQI. sélidos AR VQI. solidos ARo VQI. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1976 0.05766 10/02/1976 0.49279 19/03/1976 0.01328
04/01/1976 0.04285 11/02/1976 0.21473 20/03/1976 0.01309
05/01/1976 1.66334 12/02/1976 0.13410 21/03/1976 0.01988
06/01/1976 0.90583 13/02/1976 0.10683 22/03/1976 0.01177
07/01/1976 0.41535 16/02/1976 0.06077 23/03/1976 0.00626
08/01/1976 0.29931 17/02/1976 0.05047 24/03/1976 0.00982
09/01/1976 0.55872 18/02/1976 0.05444 26/03/1976 0.00802
11/01/1976 1.20206 19/02/1976 0.03182 29/03/1976 0.00409
12/01/1976 0.97092 21/02/1976 0.02431 30/03/1976 0.00325
13/01/1976 0.68582 22/02/1976 0.01891 31/03/1976 0.00124
14/01/1976 0.47757 23/02/1976 0.14261 01/04/1976 0.00493
15/01/1976 0.35585 24/02/1976 0.78155 02/04/1976 0.23867
16/01/1976 0.31195 25/02/1976 0.46005 03/04/1976 0.34394
19/01/1976 1.95015 26/02/1976 0.31536 05/04/1976 0.11381
20/01/1976 1.10921 27/02/1976 0.31536 06/04/1976 0.07248
21/01/1976 0.79375 29/02/1976 0.42302 07/04/1976 0.03690
22/01/1976 0.50100 01/03/1976 0.35249 08/04/1976 0.02332
23/01/1976 0.35251 02/03/1976 0.26965 09/04/1976 0.02076
26/01/1976 0.16577 03/03/1976 0.16903 10/04/1976 0.03055
27/01/1976 0.17547 04/03/1976 0.11730 12/04/1976 0.01133
28/01/1976 2.43632 05/03/1976 0.09770 13/04/1976 0.00731
29/01/1976 1.28585 08/03/1976 0.06710 19/04/1976 0.00303
30/01/1976 1.05551 09/03/1976 0.03634 21/04/1976 0.00232
01/02/1976 0.74871 10/03/1976 0.03133 22/04/1976 0.00822
02/02/1976 0.40160 11/03/1976 0.03217 23/04/1976 0.00506
03/02/1976 0.28428 12/03/1976 0.02613 26/04/1976 0.01265
04/02/1976 0.24644 15/03/1976 0.01372 27/04/1976 0.01914
06/02/1976 0.18209 16/03/1976 0.01107 28/04/1976 0.01330
08/02/1976 0.15331 17/03/1976 0.00393 01/05/1976 0.01572
09/02/1976 0.60748 18/03/1976 0.00473 03/05/1976 3.74890

Tabla D2. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30083 ano 1976.
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ARo VQI. sélidos AR VQI. solidos ARo VQI. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
04/05/1976 1.31783 10/07/1976 4.27552 23/08/1976 0.88198
05/05/1976 0.33607 12/07/1976 0.91689 24/08/1976 0.54733
06/05/1976 0.11786 13/07/1976 0.54792 25/08/1976 0.35612
07/05/1976 0.05382 14/07/1976 0.38522 26/08/1976 0.29370
10/05/1976 0.01866 15/07/1976 0.30347 27/08/1976 0.31571
11/05/1976 0.01657 16/07/1976 6.45411 29/08/1976 0.25139
12/05/1976 0.00963 19/07/1976 0.22392 31/08/1976 4.14847
07/06/1976 0.06935 20/07/1976 0.15080 01/09/1976 5.53567
09/06/1976 0.07650 21/07/1976 0.10689 02/09/1976 2.21150
10/06/1976 0.05323 22/07/1976 0.07895 03/09/1976 1.51886
11/06/1976 0.06607 24/07/1976 0.05636 06/09/1976 0.86951
14/06/1976 0.02609 26/07/1976 0.21517 07/09/1976 0.69607
15/06/1976 0.01985 27/07/1976 0.18954 08/09/1976 0.64903
16/06/1976 0.01759 28/07/1976 0.26541 09/09/1976 0.51358
17/06/1976 0.03136 29/07/1976 0.19444 10/09/1976 0.38066
19/06/1976 0.02617 30/07/1976 0.14014 13/09/1976 2.35418
20/06/1976 0.01738 01/08/1976 0.11591 14/09/1976 1.29397
21/06/1976 0.03591 02/08/1976 0.05280 15/09/1976 0.74370
22/06/1976 0.54833 03/08/1976 0.04529 16/09/1976 0.76213
23/06/1976 0.98790 04/08/1976 0.03387 17/09/1976 2.66023
24/06/1976 0.87020 05/08/1976 0.17605 18/09/1976 1.21969
25/06/1976 1.14359 06/08/1976 0.14460 20/09/1976 1.12770
26/06/1976 1.12712 09/08/1976 0.07176 21/09/1976 0.65974
28/06/1976 2.14849 10/08/1976 0.04130 22/09/1976 0.84797
29/06/1976 2.25214 11/08/1976 0.04577 23/09/1976 0.52889
01/07/1976 0.84783 12/08/1976 0.08937 24/09/1976 0.55063
02/07/1976 0.54621 13/08/1976 0.09591 27/09/1976 0.26751
04/07/1976 0.71590 16/08/1976 0.66865 28/09/1976 0.12042
05/07/1976 0.55071 17/08/1976 0.71326 29/09/1976 0.11303
06/07/1976 0.32744 18/08/1976 0.95131 30/09/1976 0.06337
07/07/1976 0.34746 19/08/1976 0.62303 01/10/1976 0.06190
08/07/1976 5.67922 20/08/1976 0.67230 03/10/1976 0.61500
09/07/1976 3.68947 22/08/1976 1.02909 04/10/1976 0.67532

Tabla D2. (Confinuacion).

30083 ano 1976.

Volumen medio diario de sedimentos para la estaciéon
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ARo VQI. sélidos AR VQI. solidos ARo VQI. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
05/10/1976 0.42857 17/11/1976 0.47987 30/12/197¢] 0.13916
07/10/1976 1.23077 18/11/1976 1.29879
08/10/1976 1.53312 19/11/1976 1.73553
09/10/1976 3.68308 21/11/1976 1.53343
10/10/1976 4.75048 23/11/1976 2.86344
11/10/1976 5.53818 24/11/1976 1.77032
12/10/1976 3.03182 25/11/1976 0.81782
13/10/1976 1.37666 26/11/1976 0.76482
14/10/1976 1.05238 27/11/1976 0.81327
15/10/1976 1.14571 28/11/1976 0.77437
16/10/1976 1.02088 29/11/1976 0.73083
17/10/1976 1.02515 30/11/1976 2.38887
18/10/1976 1.48240 01/12/1976 2.30353
19/10/1976 0.92095 02/12/1976 1.37497
20/10/1976 0.88553 03/12/1976 0.82045
21/10/1976 0.42438 06/12/1976 0.16931
22/10/1976 0.60631 07/12/1976 0.16277
25/10/1976 0.29488 08/12/1976 0.15832
26/10/1976 0.27495 09/12/1976 1.00253
27/10/1976 2.15115 10/12/1976 0.90329
28/10/1976 1.11330 13/12/1976 0.09268
29/10/1976 0.53718 14/12/1976 0.09037
01/11/1976 0.45330 15/12/1976 0.11467
02/11/1976 4.25968 16/12/1976 0.08656
03/11/1976 1.70555 17/12/1976 0.18648
04/11/1976 0.78501 20/12/1976 0.14779
05/11/1976 0.45975 21/12/1976 0.13701
08/11/1976 0.22878 22/12/1976 0.12818
10/11/1976 0.16949 23/12/1976 0.18434
11/11/1976 0.14421 24/12/1976 0.17479
14/11/1976 0.12666 27/12/1976 0.13303
15/11/1976 0.59198 28/12/1976 0.15928
16/11/1976 0.50540 29/12/1976 0.15188

Tabla D2. (Confinuacion).

30083 ano 1976.

Volumen medio diario de sedimentos para la estaciéon
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ARo VQI. solidos AR Vgl. sélidos ARo Vgl. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1978 0.34601 22/02/1978 | 0.08749 06/04/1978 | 0.03132
02/01/1978 0.28928 23/02/1978 | 0.24806 07/04/1978 | 0.02090
03/01/1978 0.44884 24/02/1978 | 0.30954 10/04/1978 | 0.01815
04/01/1978 5.03638 27/02/1978 | 0.06279 11/04/1978 | 0.01615
05/01/1978 1.94352 28/02/1978 | 0.04674 13/04/1978 | 0.02205
06/01/1978 1.22916 01/03/1978| 0.03969 14/04/1978 | 0.01647
09/01/1978 0.71348 02/03/1978| 0.03650 17/04/1978 | 0.02509
13/01/1978 0.41459 03/03/1978 | 0.03093 18/04/1978 | 0.02213
16/01/1978 0.16134 04/03/1978| 0.02135 21/04/1978 | 0.01156
17/01/1978 0.15584 06/03/1978 | 0.09417 24/04/1978 | 0.00562
18/01/1978 0.10956 07/03/1978| 0.04860 25/04/1978 | 0.00144
19/01/1978 0.09682 08/03/1978| 0.02912 26/04/1978 | 0.00336
20/01/1978 0.07475 10/03/1978 | 0.03071 27/04/1978 | 0.00898
25/01/1978 0.05887 12/03/1978 | 0.06288 28/04/1978 | 0.00798
26/01/1978 0.06064 13/03/1978| 0.01734 01/05/1978 | 0.00277
30/01/1978 0.05807 14/03/1978 | 0.01457 05/05/1978 | 0.00140
31/01/1978 0.05363 15/03/1978 | 0.01436 07/05/1978 | 0.00069
01/02/1978 0.04025 17/03/1978 | 0.02312 08/05/1978| 0.00117
02/02/1978 0.03400 19/03/1978 | 0.45416 01/06/1978| 4.15031
03/02/1978 0.03445 20/03/1978 | 0.39706 04/06/1978 | 1.49337
06/02/1978 1.07061 22/03/1978 | 0.14658 05/06/1978 | 1.95464
08/02/1978 0.64742 25/03/1978 | 0.07893 06/06/1978 | 1.59153
09/02/1978 0.40005 26/03/1978 | 0.23350 07/06/1978 | 1.59760
10/02/1978 0.22389 27/03/1978 | 0.05263 08/06/1978 | 1.39771
13/02/1978 0.15393 28/03/1978 | 0.99251 09/06/1978 | 1.31689
14/02/1978 0.12166 29/03/1978 | 0.49021 10/06/1978 | 1.40567
15/02/1978 0.09779 30/03/1978 | 0.29787 12/06/1978 | 0.79463
16/02/1978 0.07956 01/04/1978| 0.17260 13/06/1978 | 0.49304
17/02/1978 0.06119 03/04/1978| 0.08219 14/06/1978 | 0.27645
20/02/1978 0.04480 04/04/1978 | 0.05704 15/06/1978 | 0.28284
21/02/1978 0.09073 05/04/1978 | 0.03489 16/06/1978 | 0.35792

Tabla D3. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30083 ano 1978.
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ARo VQI. solidos AR Vgl. sélidos ARo Vgl. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
19/06/1978 0.62434 31/07/1978 | 0.82997 13/09/1978 | 0.58425
20/06/1978 0.45842 01/08/1978 | 0.66501 14/09/1978 | 0.46567
21/06/1978 0.52978 02/08/1978 | 0.39654 15/09/1978 | 0.39395
22/06/1978 0.68023 03/08/1978 | 0.31589 19/09/1978 | 0.24941
23/06/1978 0.84043 04/08/1978| 0.26635 20/09/1978 | 1.63169
25/06/1978 1.03597 07/08/1978 | 0.15284 21/09/1978 | 3.51702
26/06/1978 0.59200 08/08/1978| 0.24418 22/09/1978 | 2.85844
27/06/1978 0.46476 09/08/1978 | 0.50657 25/09/1978 | 0.56825
28/06/1978 0.39683 10/08/1978 | 0.73660 26/09/1978 | 0.82057
29/06/1978 0.38017 11/08/1978| 0.71157 27/09/1978 | 1.35442
01/07/1978 0.47565 14/08/1978 | 0.50691 28/09/1978 | 1.51470
03/07/1978 0.87777 15/08/1978 | 0.59779 29/09/1978 | 1.73095
04/07/1978 0.65629 16/08/1978 | 0.54720 30/09/1978 | 2.00302
05/07/1978 0.82161 17/08/1978 | 0.43088 01/10/1978 | 1.94019
06/07/1978 0.56501 18/08/1978 | 0.44479 02/10/1978 | 1.22613
07/07/1978 0.44959 19/08/1978 | 0.44240 03/10/1978 | 1.14412
08/07/1978 1.54920 21/08/1978 | 0.97505 04/10/1978 | 1.06601
10/07/1978 1.02183 22/08/1978 | 0.88316 07/10/1978| 1.02570
11/07/1978 0.70146 23/08/1978 | 0.60223 09/10/1978 | 0.98611
12/07/1978 0.46946 24/08/1978 | 0.36885 10/10/1978 | 1.05934
13/07/1978 0.36584 25/08/1978 | 1.36530 11/10/1978 | 1.48666
15/07/1978 0.38502 28/08/1978 | 1.97599 12/10/1978 | 1.50572
17/07/1978 0.62055 29/08/1978 | 8.61466 13/10/1978 | 1.59418
18/07/1978 0.69056 30/08/1978 | 7.33087 14/10/1978 | 2.22535
19/07/1978 1.38049 31/08/1978 | 5.38090 15/10/1978 | 2.60182
20/07/1978 1.63653 01/09/1978| 0.81985 16/10/1978 | 3.11379
21/07/1978 1.10744 03/09/1978 | 0.19854 17/10/1978 | 3.40528
22/07/1978 1.15722 05/09/1978 | 2.00042 18/10/1978 | 3.67065
24/07/1978 1.65225 06/09/1978| 2.71380 19/10/1978 | 3.84845
25/07/1978 1.24250 07/09/1978| 1.83303 20/10/1978 | 4.05341
26/07/1978 1.22754 08/09/1978| 1.57180 21/10/1978 | 4.28886
27/07/1978 1.20919 11/09/1978 | 0.79107 22/10/1978 | 3.93486
28/07/1978 1.07103 12/09/1978 | 0.66845 23/10/1978 | 3.83775

Tabla D3. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estacion

30083 ano 1978.
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ARo Vgl. sélidos AR Vql. sélidos
millones m3 millones m3
24/10/1978 3.29619 13/12/1978 | 3.37470
25/10/1978 2.78770 14/12/1978 | 3.24678
26/10/1978 1.99372 15/12/1978 | 3.02214
27/10/1978 1.26373 18/12/1978 | 0.97556
30/10/1978 0.64205 19/12/1978 | 0.94420
31/10/1978 0.51923 20/12/1978 | 0.80088
01/11/1978 0.46783 21/12/1978 | 0.71612
03/11/1978 0.37496 22/12/1978 | 0.61720
06/11/1978 0.21236 26/12/1978 | 0.42189
07/11/1978 0.16972 27/12/1978 | 0.35656
08/11/1978 0.16801 28/12/1978 | 0.30771
09/11/1978 1.47436 29/12/1978 | 0.203%96
10/11/1978 1.73376
13/11/1978 1.27385
14/11/1978 1.26986
15/11/1978 0.91892
16/11/1978 0.73204
17/11/1978 0.53504
21/11/1978 0.19394
23/11/1978 0.18923
25/11/1978 0.11874
26/11/1978 0.22355
28/11/1978 0.16278
29/11/1978 0.13061
30/11/1978 0.15997
01/12/1978 0.14679
04/12/1978 0.08374
05/12/1978 0.07380
06/12/1978 0.05695
07/12/1978 0.04595
08/12/1978 0.03313
09/12/1978 0.02342
11/12/1978 3.25769

Tabla D3. (Continuacion). Volumen medio diario de sedimentos para la estacion

30083 ano 1978.
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ARo VQI. sélidos AR VQI. solidos ARo VQI. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1985 0.00351 15/02/1985 0.68726 10/04/1985 0.05087
02/01/1985 0.00230 19/02/1985 0.23258 11/04/1985 0.02394
06/01/1985 0.20623 20/02/1985 0.15149 12/04/1985 0.02253
08/01/1985 0.31233 21/02/1985 0.07760 15/04/1985 1.13199
09/01/1985 0.25543 22/02/1985 0.04890 16/04/1985 0.78939
10/01/1985 0.17651 25/02/1985 0.02695 17/04/1985 0.46580
11/01/1985 0.11646 26/02/1985 0.04725 18/04/1985 0.23983
14/01/1985 0.11538 27/02/1985 0.04622 19/04/1985 0.13502
15/01/1985 0.07752 28/02/1985 0.04515 22/04/1985 0.04951
16/01/1985 0.09050 01/03/1985 0.03646 23/04/1985 0.01796
17/01/1985 0.06986 04/03/1985 0.01500 24/04/1985 0.00878
18/01/1985 0.05908 05/03/1985 0.01091 17/07/1985 0.47104
21/01/1985 0.08463 06/03/1985 0.00463 18/07/1985 0.30896
22/01/1985 0.76008 07/03/1985 0.00892 19/07/1985 0.20201
23/01/1985 0.83803 08/03/1985 0.00710 22/07/1985 0.13149
24/01/1985 0.56866 11/03/1985 0.00371 23/07/1985 0.07062
25/01/1985 0.35785 12/03/1985 0.00122 24/07/1985 0.07206
28/01/1985 0.28362 13/03/1985 0.00417 25/07/1985 0.05271
29/01/1985 0.16734 14/03/1985 0.00180 26/07/1985 0.00760
30/01/1985 0.16360 15/03/1985 0.00213 29/07/1985 0.23879
31/01/1985 0.11734 18/03/1985 0.01298 30/07/1985 0.21988
01/02/1985 0.11563 19/03/1985 0.06479 31/07/1985 0.32389
04/02/1985 0.07491 20/03/1985 0.18034 01/08/1985 0.44312
06/02/1985 0.02797 21/03/1985 0.14783 02/08/1985 0.84550
07/02/1985 0.03638 22/03/1985 0.14262 05/08/1985 0.30735
08/02/1985 0.01977 01/04/1985 0.01241 06/08/1985 0.22129
09/02/1985 0.00967 02/04/1985 0.01332 07/08/1985 0.11064
11/02/1985 0.24344 03/04/1985 0.35164 08/08/1985 0.06339
12/02/1985 0.20152 04/04/1985 0.52304 09/08/1985 0.04762
13/02/1985 0.98461 08/04/1985 0.11061 12/08/1985 0.02417
14/02/1985 1.08462 09/04/1985 0.09392 13/08/1985 0.01860

Tabla D4. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30083 ano 1985.
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ARo Vgl. sélidos AR Vgl. sélidos ARG Vgl. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
14/08/1985 0.01408 25/09/1985 0.16627 07/11/1985 0.12089
15/08/1985 0.03603 26/09/1985 0.12742 08/11/1985 0.06253
16/08/1985 0.03097 27/09/1985 0.15461 11/11/1985 0.02789
18/08/1985 0.13191 29/09/1985 0.11347 12/11/1985 0.01975
19/08/1985 0.05659 30/09/1985 0.12992 13/11/1985 0.01290
20/08/1985 0.05753 01/10/1985 0.10488 14/11/1985 0.00887
21/08/1985 0.03659 02/10/1985 0.35501 15/11/1985 0.00303
22/08/1985 0.08776 03/10/1985 0.69145 16/11/1985 0.00101
23/08/1985 0.53015 04/10/1985 0.46047 17/11/1985 0.01979
26/08/1985 4.83435 06/10/1985 0.64670 09/12/1985 0.06218
27/08/1985 2.45045 08/10/1985 0.40261 10/12/1985 0.07219
28/08/1985 1.88335 09/10/1985 0.24528 11/12/1985 0.06745
29/08/1985 1.42710 10/10/1985 0.21665 12/12/1985 0.07214
30/08/1985 0.97481 11/10/1985 0.18815 13/12/1985 0.05355
31/08/1985 0.63127 14/10/1985 0.19766 16/12/1985 0.31663
01/09/1985 0.66063 15/10/1985 0.14921 17/12/1985 0.37227
02/09/1985 0.71958 16/10/1985 0.11507 18/12/1985 0.37102
03/09/1985 0.32837 17/10/1985 0.14050 19/12/1985 0.43964
04/09/1985 0.22319 18/10/1985 0.10415 20/12/1985 0.56716
05/09/1985 0.18144 21/10/1985 0.07288 21/12/1985 0.61636
06/09/1985 0.10313 22/10/1985 0.05511 23/12/1985 0.43554
07/09/1985 0.13161 23/10/1985 0.03546
09/09/1985 0.07339 24/10/1985 0.02438
10/09/1985 0.08777 25/10/1985 0.03279
11/09/1985 0.05893 27/10/1985 0.16259
12/09/1985 0.06751 28/10/1985 0.14975
13/09/1985 0.05787 29/10/1985 0.11725
17/09/1985 1.04466 30/10/1985 0.07434
18/09/1985 0.95495 31/10/1985 0.04797
19/09/1985 0.74685 01/11/1985 0.03598
20/09/1985 0.44294 04/11/1985 0.02903
23/09/1985 0.27372 05/11/1985 0.11274
24/09/1985 0.21136 06/11/1985 0.23763

Tabla D4. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30083 ano 1985.
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ANEXO E
Estacion 30093



ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1967| 0.00230 04/02/1967| 0.02201 13/03/1967| 0.01168
02/01/1967| 0.00743 06/02/1967| 0.01488 14/03/1967| 0.00740
03/01/1967| 0.00850 07/02/1967| 0.01246 15/03/1967| 0.00491
04/01/1967| 4.90130 08/02/1967| 0.00687 16/03/1967| 0.00587
05/01/1967| 0.24479 09/02/1967| 0.01517 17/03/1967| 0.00378
06/01/1967| 0.11703 10/02/1967| 0.01148 18/03/1967| 0.00447
07/01/1967| 0.03330 11/02/1967| 0.00824 20/03/1967| 0.00377
08/01/1967| 0.01269 12/02/1967) 0.00613 21/03/1967| 0.00365
09/01/1967| 0.02902 13/02/1967| 0.01997 22/03/1967| 0.00637
10/01/1967| 0.01814 14/02/1967) 0.01523 23/03/1967| 0.01620
11/01/1967| 0.02895 15/02/1967)  0.01104 24/03/1967| 0.00416
12/01/1967| 0.06279 16/02/1967|  0.00651 25/03/1967| 0.00406
13/01/1967| 0.03528 17/02/1967) 0.00592 27/03/1967| 0.00461
14/01/1967| 0.02744 18/02/1967| 0.00957 28/03/1967| 0.00423
15/01/1967| 0.01745 20/02/1967| 0.00634 29/03/1967) 0.00379
16/01/1967| 0.05927 21/02/1967| 0.00620 30/03/1967| 0.00405
17/01/1967 | 0.04491 22/02/1967| 0.01527 31/03/1967| 0.00393
18/01/1967| 0.01753 23/02/1967| 0.04054 01/04/1967| 0.00322
19/01/1967| 0.03486 24/02/1967| 0.01248 03/04/1967| 0.00381
20/01/1967| 0.17004 25/02/1967| 0.02756 04/04/1967| 0.03982
21/01/1967| 0.06629 27/02/1967| 0.01668 05/04/1967| 0.05656
23/01/1967| 0.03142 28/02/1967| 0.00836 06/04/1967| 0.05335
24/01/1967| 0.01192 01/03/1967| 0.17516 07/04/1967| 0.02880
25/01/1967| 0.01051 02/03/1967| 0.09808 08/04/1967| 0.01843
26/01/1967| 0.01171 03/03/1967| 0.04681 10/04/1967| 0.04419
27/01/1967| 0.00889 04/03/1967| 0.04331 11/04/1967| 0.02800
28/01/1967| 0.65584 06/03/1967| 0.02315 12/04/1967| 0.01827
30/01/1967| 0.14480 07/03/1967| 0.03125 13/04/1967| 0.01997
31/01/1967| 0.05247 08/03/1967| 0.09840 14/04/1967| 0.01714
01/02/1967| 0.02900 09/03/1967| 0.03886 15/04/1967| 0.01463
02/02/1967| 0.01181 10/03/1967|  0.02801 16/04/1967| 0.01332
03/02/1967| 0.03789 11/03/1967) 0.02192 17/04/1967| 0.01271

Tabla E1. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30093 ano

1967.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
18/04/1967| 0.02143 07/07/1967| 0.00859 14/08/1967] 0.05135
19/04/1967| 0.01880 08/07/1967| 0.00855 15/08/1967] 0.05492
20/04/1967| 0.02881 09/07/1967| 0.00943 16/08/1967| 0.01989
21/04/1967| 0.01835 10/07/1967| 0.02038 17/08/1967| 0.01101
22/04/1967| 0.00881 11/07/1967| 0.05832 18/08/1967| 0.01269
24/04/1967| 0.01430 12/07/1967] 0.04385 19/08/1967| 0.03644
25/04/1967| 0.00805 13/07/1967] 0.03282 20/08/1967| 0.00939
26/04/1967| 0.00897 14/07/1967| 0.00698 21/08/1967| 0.02761
27/04/1967| 0.00336 15/07/1967| 0.00723 22/08/1967| 0.02467
28/04/1967| 0.00322 17/07/1967| 0.02073 23/08/1967| 0.02579
29/04/1967| 0.00303 18/07/1967| 0.05222 24/08/1967| 0.02312
14/06/1967 | 0.11479 19/07/1967| 0.02599 25/08/1967| 0.04259
15/06/1967 | 3.67244 20/07/1967| 0.05176 26/08/1967| 0.09289
16/06/1967| 1.85905 21/07/1967| 0.02544 28/08/1967| 0.04895
17/06/1967 | 1.36020 22/07/1967) 0.01228 29/08/1967| 0.05820
18/06/1967| 2.01588 24/07/1967) 0.00645 30/08/1967| 0.02202
19/06/1967 | 2.63692 25/07/1967) 0.01818 31/08/1967| 0.01283
20/06/1967 | 5.85024 26/07/1967| 0.00752 01/09/1967| 0.02025
21/06/1967 | 2.29803 27/07/1967| 0.00421 02/09/1967, 0.01793
22/06/1967| 2.00283 28/07/1967) 0.00507 03/09/1967] 0.01019
23/06/1967 | 2.52219 29/07/1967] 0.00596 04/09/1967| 0.01344
24/06/1967| 0.89037 31/07/1967] 0.00578 05/09/1967| 0.01295
25/06/1967| 0.32846 01/08/1967| 0.00445 06/09/1967| 0.43713
26/06/1967 | 0.27766 02/08/1967| 0.00511 07/09/1967| 0.11174
27/06/1967| 0.18985 03/08/1967| 0.00386 08/09/1967| 0.04049
28/06/1967| 0.11602 04/08/1967| 0.00623 09/09/1967| 0.01256
29/06/1967| 0.05078 05/08/1967| 0.00429 10/09/1967| 0.02822
30/06/1967| 0.04062 07/08/1967| 0.00329 11/09/1967] 0.02047
01/07/1967| 0.11059 08/08/1967| 0.01739 12/09/1967| 0.03461
03/07/1967| 0.04284 09/08/1967| 0.01763 13/09/1967| 0.25665
04/07/1967| 0.04577 10/08/1967| 0.01535 14/09/1967| 0.83126
05/07/1967 | 0.02296 11/08/1967| 0.29817 15/09/1967| 0.70218
06/07/1967| 0.01286 12/08/1967| 0.67508 16/09/1967| 0.52983

Tabla E1. (Contfinuacién). Volumen medio diario de sedimentos
estacion 30093 ano 1967.
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para la



ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3

17/09/1967 | 0.91299 21/10/1967| 2.28415 28/11/1967| 0.00752
18/09/1967| 0.14085 22/10/1967| 0.49836 29/11/1967| 0.00727
19/09/1967| 0.04021 23/10/1967) 0.71938 30/11/1967| 0.00887
20/09/1967| 0.03118 24/10/1967] 0.08316 01/12/1967| 0.00883
21/09/1967| 0.01419 25/10/1967) 0.16010 02/12/1967| 0.00677
22/09/1967| 0.00921 26/10/1967| 0.28215 04/12/1967| 0.00662
23/09/1967| 0.00929 27/10/1967| 0.11549 05/12/1967) 0.01079
24/09/1967| 0.00720 28/10/1967| 0.22791 06/12/1967| 0.01291
25/09/1967| 0.01582 30/10/1967] 0.14065 07/12/1967| 0.01077
26/09/1967| 0.02374 31/10/1967] 0.14722 08/12/1967| 0.01244
27/09/1967| 0.01727 01/11/1967| 0.06229 09/12/1967| 0.01028
28/09/1967| 0.17052 02/11/1967| 0.03574 11/12/1967) 0.00669
29/09/1967 | 48.28450 03/11/1967| 0.01912 12/12/1967] 0.00643
30/09/1967 | 11.24997 04/11/1967| 0.05870 13/12/1967] 0.00901
01/10/1967| 6.17843 06/11/1967| 0.04512 14/12/1967] 0.00608
02/10/1967 | 1.59625 07/11/1967| 0.03764 15/12/1967| 0.00751
03/10/1967 | 3.49647 08/11/1967| 0.01852 16/12/1967| 0.01710
04/10/1967| 4.55165 09/11/1967] 0.01320 18/12/1967] 0.01438
05/10/1967| 3.18735 10/11/1967] 0.01746 19/12/1967] 0.01378
06/10/1967 | 10.54651 11/11/1967) 0.01370 20/12/1967| 0.00740
07/10/1967 | 14.64159 13/11/1967| 0.02516 21/12/1967) 0.00713
08/10/1967| 1.68500 14/11/1967| 0.08869 22/12/1967| 0.02608
09/10/1967 | 2.49179 15/11/1967| 0.07841 23/12/1967| 3.54631
10/10/1967| 0.93790 16/11/1967] 0.04166 25/12/1967) 0.36220
11/10/1967| 0.39869 17/11/1967] 0.02625 26/12/1967, 0.17173
12/10/1967| 0.36453 18/11/1967] 0.01816 27/12/1967| 0.08575
13/10/1967| 0.55061 20/11/1967] 0.01528 28/12/1967| 0.03973
14/10/1967| 0.17547 21/11/1967] 0.01139 29/12/1967| 0.02277
16/10/1967| 0.04250 22/11/1967] 0.01049 30/12/1967| 0.01237
17/10/1967| 0.09802 23/11/1967) 0.00967

18/10/1967 | 99.09419 24/11/1967) 0.01126

19/10/1967| 20.76091 25/11/1967) 0.00871

20/10/1967 | 9.11266 27/11/1967| 0.00794

Tabla E1. (Contfinuacién). Volumen medio diario de sedimentos
estacion 30093 ano 1967.
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para la



ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/1968| 0.01572 06/02/1968| 0.32770 13/03/1968| 0.02800
02/01/1968| 0.00947 07/02/1968] 0.16428 14/03/1968] 0.02173
03/01/1968| 0.00766 08/02/1968| 0.12746 15/03/1968] 0.01061
04/01/1968| 0.00881 09/02/1968| 0.04335 16/03/1968 0.01113
05/01/1968| 0.00739 10/02/1968| 0.02174 18/03/1968] 0.00613
06/01/1968| 0.00873 12/02/1968| 0.01484 19/03/1968] 0.00480
07/01/1968| 0.00636 13/02/1968] 0.01414 20/03/1968| 0.00542
08/01/1968| 0.00689 14/02/1968] 0.02279 21/03/1968| 0.00440
09/01/1968| 0.01343 15/02/1968| 0.01947 22/03/1968| 0.00472
10/01/1968| 0.01838 16/02/1968| 0.03209 23/03/1968] 0.05875
11/01/1968| 0.01432 17/02/1968] 0.03286 25/03/1968| 0.02370
12/01/1968| 0.05052 18/02/1968| 0.03068 26/03/1968] 0.00811
13/01/1968| 0.53705 19/02/1968] 0.02891 27/03/1968] 0.00586
15/01/1968| 0.10986 20/02/1968| 0.03426 28/03/1968] 0.00533
16/01/1968| 0.06345 21/02/1968] 0.02015 29/03/1968| 0.00590
17/01/1968| 0.02604 22/02/1968/ 0.01111 30/03/1968] 0.00562
18/01/1968| 0.02281 23/02/1968] 0.00903 31/03/1968] 0.00398
19/01/1968| 0.01318 24/02/1968| 0.03422 01/04/1968| 0.00375
20/01/1968| 0.01050 26/02/1968] 0.00912 02/04/1968| 0.00361
21/01/1968| 0.01520 27/02/1968] 0.00654 03/04/1968| 0.00417
23/01/1968| 0.01495 28/02/1968| 0.00724 04/04/1968| 0.00322
24/01/1968| 0.10677 29/02/1968] 0.01976 05/04/1968| 0.00553
25/01/1968| 0.07133 01/03/1968| 0.13506 06/04/1968| 0.00803
26/01/1968| 0.02259 02/03/1968| 0.07119 08/04/1968| 0.00803
27/01/1968| 0.01594 04/03/1968| 0.02481 09/04/1968| 0.00325
29/01/1968| 0.01291 05/03/1968| 0.01290 10/04/1968| 0.01929
30/01/1968| 0.00846 06/03/1968| 0.00724 11/04/1968 0.07713
31/01/1968| 0.00670 07/03/1968| 0.00560 12/04/1968] 0.02881
01/02/1968| 0.02431 08/03/1968| 0.00680 13/04/1968/ 0.01289
02/02/1968| 0.02203 09/03/1968| 0.00660 15/04/1968| 0.01478
03/02/1968| 0.03790 11/03/1968] 0.00480 16/04/1968] 0.01343
05/02/1968| 0.15775 12/03/1968] 0.00333 17/04/1968] 0.00654

Tabla E2. Volumen medio diario de sedimentos para la estacion 30093 ano

1968.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
18/04/1968| 0.00622 25/05/1968| 0.99058 27/06/1968| 0.14151
19/04/1968| 0.00850 26/05/1968] 0.33402 28/06/1968] 0.29725
20/04/1968| 0.00607 27/05/1968] 0.16385 29/06/1968] 0.18591
22/04/1968| 0.00366 28/05/1968| 0.07168 30/06/1968| 0.16782
23/04/1968| 0.00486 29/05/1968| 0.04939 01/07/1968] 0.15608
24/04/1968| 0.00699 30/05/1968| 0.05876 02/07/1968] 0.12222
25/04/1968| 0.00321 31/05/1968| 0.04939 03/07/1968] 0.24200
26/04/1968| 0.00260 01/06/1968| 0.03592 04/07/1968| 0.37203
27/04/1968| 0.00242 02/06/1968| 0.02144 05/07/1968] 0.32138
29/04/1968| 0.00247 03/06/1968| 0.01595 06/07/1968| 7.03673
30/04/1968| 0.01398 04/06/1968| 0.01128 08/07/1968| 0.33056
01/05/1968| 0.02221 05/06/1968| 0.00718 09/07/1968| 0.27409
02/05/1968| 0.01364 06/06/1968| 0.00552 10/07/1968| 0.12352
03/05/1968| 0.01297 07/06/1968| 0.01235 11/07/1968| 1.76745
04/05/1968| 0.00659 08/06/1968| 0.02316 12/07/1968| 1.22553
06/05/1968| 0.00482 09/06/1968| 0.03758 13/07/1968| 0.15307
07/05/1968| 0.00417 10/06/1968| 0.02187 14/07/1968| 1.77842
08/05/1968| 0.00456 11/06/1968] 0.04871 15/07/1968| 0.12072
09/05/1968| 0.01693 12/06/1968] 0.03943 16/07/1968] 0.11638
10/05/1968| 0.01381 13/06/1968| 0.04347 17/07/1968] 0.11086
11/05/1968| 0.00936 14/06/1968| 0.07200 18/07/1968] 0.05914
13/05/1968| 0.01662 15/06/1968] 0.11456 19/07/1968] 0.06043
14/05/1968| 0.01033 16/06/1968] 0.54188 20/07/1968| 0.02572
15/05/1968| 0.01310 17/06/1968| 2.23807 21/07/1968] 0.01264
16/05/1968| 0.01546 18/06/1968| 1.34537 22/07/1968] 0.03034
17/05/1968| 0.00806 19/06/1968| 1.64651 23/07/1968] 0.03125
18/05/1968| 0.00610 20/06/1968| 0.78272 24/07/1968] 0.02321
19/05/1968| 0.01319 21/06/1968] 0.64179 25/07/1968] 0.06632
20/05/1968| 0.00987 22/06/1968| 0.34141 26/07/1968] 0.03168
21/05/1968| 0.02628 23/06/1968] 0.22926 27/07/1968] 0.06769
22/05/1968| 0.02148 24/06/1968] 0.18182 28/07/1968| 0.09577
23/05/1968| 0.09748 25/06/1968] 0.10231 29/07/1968] 0.05473
24/05/1968| 0.51855 26/06/1968| 0.08500 30/07/1968] 0.02631

Tabla E2. (Continuacién). Volumen medio diario de sedimentos para la

estacion 30093 ano 1968.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
31/07/1968| 0.03389 03/09/1968] 0.01582 06/10/1968] 0.30996
01/08/1968| 0.02043 04/09/1968| 0.00559 07/10/1968| 0.67195
02/08/1968| 0.01631 05/09/1968] 0.01240 08/10/1968| 0.24886
03/08/1968| 0.01029 06/09/1968] 0.01053 09/10/1968| 0.14502
04/08/1968| 0.02565 07/09/1968] 0.01428 10/10/1968| 0.07534
05/08/1968| 0.00840 08/09/1968| 0.08895 11/10/1968] 0.04627
06/08/1968| 0.01695 09/09/1968] 0.08131 12/10/1968] 0.10308
07/08/1968| 0.07704 10/09/1968] 0.05607 13/10/1968| 0.39377
08/08/1968| 0.02294 11/09/1968 0.03165 14/10/1968 0.17215
09/08/1968| 0.01355 12/09/1968 0.03970 15/10/1968| 0.48857
10/08/1968| 0.03074 13/09/1968 0.07172 16/10/1968 0.23182
11/08/1968| 0.04329 14/09/1968| 0.03979 17/10/1968] 0.15580
12/08/1968| 0.01215 15/09/1968| 0.27429 18/10/1968| 0.01932
13/08/1968| 0.00496 16/09/1968| 0.03204 19/10/1968] 0.04128
14/08/1968| 0.04014 17/09/1968| 0.00719 21/10/1968] 1.06135
15/08/1968| 0.02493 18/09/1968 0.02387 22/10/1968| 1.72305
16/08/1968| 0.01972 19/09/1968 0.04312 23/10/1968| 0.60761
17/08/1968| 0.00550 20/09/1968] 0.09611 24/10/1968| 0.48669
18/08/1968| 0.01264 21/09/1968] 0.09876 25/10/1968| 0.46971
19/08/1968| 0.01158 22/09/1968| 0.21447 26/10/1968| 0.21024
20/08/1968| 0.01766 23/09/1968| 0.20439 27/10/1968| 0.23477
21/08/1968| 0.01355 24/09/1968| 2.31727 28/10/1968] 0.12826
22/08/1968| 0.00493 25/09/1968| 1.49225 29/10/1968| 0.07124
23/08/1968| 0.00562 26/09/1968| 1.01394 30/10/1968] 0.04843
24/08/1968| 0.00645 27/09/1968] 0.40423 31/10/1968| 0.04379
26/08/1968| 0.00668 28/09/1968] 0.20402 01/11/1968] 0.03416
27/08/1968| 0.01456 29/09/1968| 0.04727 02/11/1968| 0.02220
28/08/1968| 0.01074 30/09/1968| 0.09501 04/11/1968] 0.09368
29/08/1968| 0.01581 01/10/1968] 0.06668 05/11/1968| 0.01979
30/08/1968| 0.00363 02/10/1968] 0.09986 06/11/1968] 0.01490
31/08/1968| 0.01806 03/10/1968] 0.06845 07/11/1968] 0.01763
01/09/1968| 0.02370 04/10/1968| 0.02950 08/11/1968] 0.01691
02/09/1968| 0.02600 05/10/1968| 0.03254 09/11/1968] 0.01154

Tabla E2. (Contfinuacioén). Volumen medio diario de sedimentos para la

estacion 30093 ano 1968.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3
10/11/1968| 0.03860 15/12/1968) 0.00755
11/11/1968| 0.01492 16/12/1968| 0.00486
12/11/1968| 0.26357 17/12/1968] 0.00797
13/11/1968| 0.10935 18/12/1968] 0.00588
14/11/1968| 0.05145 19/12/1968] 0.00089
15/11/1968| 0.02348 20/12/1968| 0.00362
16/11/1968| 0.02284 21/12/1968| 0.00241
18/11/1968| 0.01682 22/12/1968] 0.00435
19/11/1968| 0.14645 23/12/1968] 0.00131
20/11/1968| 0.20262 24/12/1968] 0.37030
21/11/1968| 0.08514 25/12/1968| 0.11744
22/11/1968| 0.04466 26/12/1968| 0.06203
23/11/1968| 0.01769 27/12/1968| 0.03283
25/11/1968| 0.00775 28/12/1968| 0.02616
26/11/1968| 0.00703 30/12/1968] 0.01267
27/11/1968| 0.00333 31/12/1968] 0.01059
28/11/1968| 0.00775
29/11/1968| 0.00603
30/11/1968| 0.00101
01/12/1968| 0.00499
02/12/1968| 0.00407
03/12/1968| 0.00836
04/12/1968| 0.20593
05/12/1968| 0.12521
06/12/1968| 0.03758
07/12/1968| 0.03045
08/12/1968| 0.02710
09/12/1968| 0.02670
10/12/1968| 0.02017
11/12/1968| 0.01276
12/12/1968| 0.00883
13/12/1968| 0.00667
14/12/1968| 0.00459

Tabla E2. (Contfinuacioén). Volumen medio diario de sedimentos para la

estacion 30093 ano 1968.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
01/01/196%9| 0.01616 05/02/1969| 0.05699 02/07/1969| 0.79308
02/01/196%9| 0.01086 06/02/1969| 0.01278 03/07/1969| 0.34945
03/01/1969| 0.02242 07/02/1969| 0.00628 04/07/1969| 0.19324
04/01/1969| 0.23591 08/02/1969| 0.00338 05/07/1969| 1.02883
06/01/1969| 0.18802 09/02/1969| 0.00344 06/07/1969| 2.51435
07/01/196%9| 0.07868 10/02/1969] 0.00877 07/07/1969| 0.86197
08/01/196%9| 0.05120 11/02/1969] 0.01019 08/07/1969| 0.52813
09/01/196%9| 0.03920 12/02/1969| 0.00336 09/07/1969| 0.40672
10/01/1969| 0.02767 13/02/1969| 0.00355 10/07/1969| 0.15741
11/01/1969| 0.02697 14/02/1969| 0.00264 11/07/1969| 1.64283
12/01/1969| 0.06031 15/02/1969| 0.00229 12/07/1969] 0.39506
13/01/1969| 0.05270 17/02/1969] 0.00115 13/07/1969] 0.24503
14/01/1969| 0.04046 18/02/1969| 0.00392 14/07/1969] 0.51252
15/01/1969| 0.03692 19/02/1969| 0.04940 15/07/1969| 0.24467
16/01/1969| 0.02696 20/02/1969] 0.03101 16/07/1969| 0.10957
17/01/1969| 0.02292 21/02/1969] 0.01987 17/07/1969| 0.08138
18/01/1969| 0.01659 22/02/1969| 0.00830 18/07/1969| 0.05091
20/01/1969| 0.01522 24/02/1969| 0.00632 19/07/1969| 0.07407
21/01/196%9| 0.01353 25/02/1969| 0.01678 20/07/1969| 0.05858
22/01/196%9| 0.00875 26/02/1969] 0.01716 21/07/1969] 0.13706
23/01/1969| 0.00688 27/02/1969] 0.00920 22/07/1969] 0.04612
24/01/196%9| 0.00514 28/02/1969] 0.00661 23/07/1969] 0.23131
25/01/1969| 0.00412 18/06/1969] 0.05107 24/07/1969] 0.21097
27/01/196%9| 0.00206 19/06/1969] 0.26162 25/07/1969] 0.06200
28/01/196%9| 0.00058 20/06/1969] 0.23562 26/07/1969| 0.04721
29/01/196%9| 0.00191 21/06/1969] 0.10297 28/07/1969] 0.00921
30/01/196%9| 0.00178 23/06/1969] 0.01883 29/07/1969] 0.01258
31/01/196%9| 0.00154 24/06/1969] 0.00971 30/07/1969] 0.01212
01/02/196%9| 0.00077 28/06/1969| 0.01370 31/07/1969| 0.00084
02/02/196%9| 0.00219 29/06/1969| 0.16901 01/08/1969| 0.00563
03/02/196%9| 0.00121 30/06/1969| 0.04343 02/08/1969| 0.16628
04/02/196%9| 0.01872 01/07/1969| 0.18535 03/08/1969| 0.12130

Tabla E3. Volumen medio diario de sedimentos para la estacion 30093 ano

1969.
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ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos ARG Vql. solidos
millones m3 millones m3 millones m3
04/08/1969| 0.13800 06/09/1969| 2.60693 10/10/1969, 0.37360
05/08/1969| 0.15631 08/09/1969| 1.61179 11/10/1969| 0.03005
06/08/1969| 0.14735 09/092/1969| 3.77089 12/10/1969) 0.02469
07/08/1969| 0.22481 10/09/1969| 2.70591 13/10/1969| 0.05978
08/08/1969| 0.14490 11/09/1969| 1.26260 14/10/1969| 0.01500
09/08/1969| 0.08025 12/09/1969, 0.97851 15/10/1969, 0.01078
10/08/1969| 0.09498 13/09/1969| 0.45142 16/10/1969, 0.00998
11/08/1969| 0.60890 14/09/1969| 1.21183 17/10/1969, 0.15747
12/08/1969| 0.86067 15/09/1969) 0.13659 18/10/1969| 0.02458
13/08/1969| 0.25249 16/09/1969| 0.20030 20/10/1969| 0.02847
14/08/1969| 0.15054 17/09/1969| 0.07096 21/10/1969| 0.02483
15/08/1969| 0.81444 18/09/1969| 0.12056 22/10/1969] 0.05898
16/08/1969| 0.96151 19/09/1969| 0.14435 23/10/1969| 0.02573
17/08/1969| 0.66091 20/09/1969] 0.09188 24/10/1969] 0.08321
18/08/1969| 0.50095 21/09/1969| 0.24078 25/10/1969| 0.06920
19/08/1969| 1.17187 22/09/1969| 0.11772 26/10/1969| 0.02454
20/08/1969| 1.40639 23/09/1969| 0.07807 27/10/1969| 0.02483
21/08/1969| 0.48148 24/09/1969| 0.27976 28/10/1969| 0.25305
22/08/1969| 0.32067 25/09/1969| 2.27978 29/10/1969] 0.06198
23/08/1969| 0.56168 26/09/1969| 0.82505 30/10/1969] 0.21348
24/08/1969| 0.85460 27/09/1969| 13.16179 31/10/1969| 0.20516
25/08/1969| 0.76991 28/09/1969| 0.80077 01/11/1969] 0.08259
26/08/1969| 4.76448 29/09/1969| 1.83872 03/11/1969] 0.02029
27/08/1969| 3.54151 30/09/1969| 0.81447 04/11/1969] 1.68512
28/08/1969| 12.84001 01/10/1969| 0.38266 05/11/1969] 0.89861
29/08/1969| 4.27584 02/10/1969| 0.11083 06/11/1969| 3.90956
30/08/1969| 10.74674 03/10/1969| 0.14364 07/11/1969| 0.38574
31/08/1969| 0.92171 04/10/1969| 0.10365 08/11/1969| 0.12495
01/09/1969| 1.08981 05/10/1969| 0.02872 10/11/1969| 0.02138
02/09/1969| 0.87026 06/10/1969| 0.03636 11/11/1969, 0.00938
03/09/1969| 1.40325 07/10/1969| 0.03465 19/11/1969| 2.78713
04/09/1969| 2.70437 08/10/1969| 0.93277 20/11/1969] 16.20197
05/09/1969| 8.65882 09/10/1969| 2.59776 21/11/1969] 4.27138

Tabla E3. Volumen medio diario de sedimentos para la estacion 30093 ano

1969.
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Vol. sélidos

ANO . 5
millones m

22/11/1969| 0.85170

24/11/1969| 0.27196

25/11/1969| 0.10412

26/11/1969| 0.08252

27/11/1969| 0.02725

28/11/1969| 0.01670

29/11/1969| 0.01231

30/11/1969| 0.00935

Tabla E3. Volumen medio diario de sedimentos para la estacién 30093 ano
1969.

227



ARG Vql. solidos ARG Vql. sélidos ARG Vql. sélidos
millones m3 millones m3 millones m3
09/06/1972| 0.40317 14/08/1972] 0.00932 20/09/1972] 0.25027
18/06/1972| 0.23144 15/08/1972| 0.03090 21/09/1972] 0.08005
20/06/1972| 0.16218 16/08/1972] 0.10343 22/09/1972] 0.06274
23/06/1972| 0.10552 17/08/1972] 0.02376 23/09/1972] 0.02083
24/06/1972| 0.04646 18/08/1972| 0.13654 24/09/1972] 0.01912
25/06/1972| 0.00657 19/08/1972] 0.22042 25/09/1972] 0.00367
27/06/1972| 0.00986 21/08/1972 0.04309 26/09/1972] 0.00593
28/06/1972| 0.01263 22/08/1972] 0.09433 27/09/1972] 0.01484
08/07/1972| 0.13139 23/08/1972] 0.01062 28/09/1972] 0.01176
10/07/1972| 0.10009 25/08/1972| 0.03613 29/09/1972] 0.01033
11/07/1972| 0.08329 26/08/1972] 0.05802 30/09/1972] 0.01259
12/07/1972| 0.11739 27/08/1972] 0.00996 01/10/1972] 0.50322
13/07/1972| 0.00584 28/08/1972] 0.10497 03/10/1972] 0.10215
21/07/1972| 0.04617 29/08/1972] 0.14644 04/10/1972] 0.08049
22/07/1972| 0.01438 30/08/1972| 0.77121 05/10/1972| 0.01935
23/07/1972| 0.30736 31/08/1972] 0.20040 06/10/1972] 0.00609
24/07/1972| 0.26775 01/09/1972] 0.11507 07/10/1972] 0.03612
25/07/1972| 9.08715 02/09/1972] 0.01013 08/10/1972] 0.01199
26/07/1972| 3.68781 04/09/1972 0.79479 09/10/1972] 0.02269
28/07/1972| 3.13035 05/09/1972] 0.50718 10/10/1972] 0.00664
29/07/1972| 0.58895 06/09/1972] 0.28881 13/10/1972] 0.02473
31/07/1972| 0.10574 07/09/1972] 0.70170 14/10/1972] 0.13952
01/08/1972| 0.04670 08/09/1972] 0.09007 15/10/1972] 0.00988
02/08/1972| 0.00769 09/09/1972] 0.03977 16/10/1972| 0.07647
03/08/1972| 0.01546 11/09/1972] 0.02714 17/10/1972] 0.192111
04/08/1972| 0.11281 12/09/1972| 0.01545 18/10/1972| 0.23390
05/08/1972| 0.01528 14/09/1972] 0.21419 19/10/1972| 0.26498
09/08/1972| 0.00675 15/09/1972| 0.01288 20/10/1972] 0.03885
10/08/1972| 0.08652 16/09/1972| 0.01800 21/10/1972] 0.03312
11/08/1972| 0.08114 17/09/1972| 0.00887 30/10/1972] 0.01411
12/08/1972| 0.03623 18/09/1972| 0.03606 05/11/1972] 0.04417
13/08/1972| 0.06340 19/09/1972] 0.12403 06/11/1972] 0.09058

Tabla E4. Volumen medio diario de sedimentos para la estacion 30093 ano

1972.
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Vol. sdlidos

ANO . 3
millones m

07/11/1972| 0.14309

08/11/1972| 0.04087

09/11/1972| 0.00677

11/11/1972] 0.00644

15/11/1972| 0.31685

16/11/1972| 0.16550

17/11/1972| 0.00716

18/11/1972| 0.03029

21/11/1972| 0.01797

22/11/1972| 0.00504

26/11/1972| 0.03281

01/12/1972| 0.29098

02/12/1972| 0.29578

04/12/1972| 0.00990

16/12/1972 1.51133

18/12/1972| 0.25190

19/12/1972| 0.17256

20/12/1972| 0.01701

Tabla E4. (Continuacion).Volumen medio diario de sedimentos para la
estacion 30093 ano 1972.
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