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Introduccion

La erosion de los suelos es un fendmeno natural generado por diversos factores, y
potenciado por la intervenciéon humana.

Entre los factores fisicos que generan erosion podemos citar los vientos y las
lluvias, siendo esta ultima la que tiene efectos mas significativos, que cuentan con
la posibilidad de ser cuantificables.

Las gotas de lluvia disgregan el suelo en particulas muy finas, las que son
facilmente transportadas en suspension por las corrientes que se originan en el
area afectada por ellas. Al incrementarse el flujp aumenta el desgaste de los
suelos que han sido impactados por las lluvias.

La determinacion del volumen de sedimento que proviene de la erosion de los
suelos es objeto de investigaciones sobre el origen y la mecénica de la produccién
de sedimentos, asi como la cuantificacion de las aportaciones de areas
determinadas. Como este fendbmeno es complejo, las investigaciones no han
logrado establecer una metodologia que permita determinar con certeza los
volumenes aportados, lo que hace que los métodos utilizados sean aproximados.

En este caso se ha trabajado con dos métodos para el calculo de los volumenes
aportados por la cuenca del rio Banderas: El método de la MUSLE, el cual esta
basado en parcelas de longitud base con las que generan una serie de formulas
gue establecen los volumenes erosionados.

El segundo método esta basado en la cantidad de sdlidos suspendidos que se han
medido en aforos de campo y con los que se establece una relacion caudal
liquido-caudal solido y a partir de ellos un volumen de sedimentos que son una
parte de la produccion de la cuenca.

Finalmente y a partir de los datos analizados pertenecientes al periodo 1970-1985
se obtiene un indice de aporte de la cuenca que puede ser utilizado para la
determinacion de los volumenes erosionados en la cuenca del Rio Banderas.
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1. Consideraciones Generales

1.1. Ubicacion

La cuenca del rio Banderas se localiza en la zona costera occidental, en el
departamento de Sonsonate. Pertenece a la Regién Hidrografica “D” que
comprende las cuencas de los rios Sensunapan, Banderas, San Pedro y

Chilama-Las Marias.

La cuenca del rio Banderas cubre un area’ de 441.53 Km? y colinda en el
extremo norte con la cadena volcanica Apaneca — Lamatepec, en el oriental con
la cordillera del Balsamo, en el occidental con la divisoria de la cuenca de los rios
Chilama-Las Marias y en el extremo sur con el Océano Pacifico.

El rio Banderas nace en las cercanias de la finca Altamira aproximadamente
sobre la cota 1300 msnm, sus principales afluentes son los rios Chiquihuat, Agua
Caliente, Quequesquillo y Tazula. Tiene una fuerte pendiente y su recorrido es en
su gran mayoria por lecho permanente y cauce profundo.

CUENCA DEL RIO BANDERAS
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Figura No.1: Mapa que muestra la ubicacion de la cuenca del rio Banderas y sus colindancias respectivas. Notese que la
cuenca nace en la cordillera del Balsamo y termina en la planicie costera occidental.

! Escenarios de riego: Amenaza por inundacién Regién hidrogréfica: Sonsonate — Banderas, MARN,2012
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2. Objetivo

i=  Calcular a partir de los datos de volumenes de sedimento obtenidos en
campo, un indice que permita valorar los volimenes de materiales
arrastrados por la escorrentia de la cuenca.

3. Calculo del volumen de sedimentos

El calculo del volumen de sedimentos se ha realizado en primera instancia
mediante el método empirico RUSLE y la formula de MUSLE. La segunda fase se
ha calculado a través de los caudales de aforo y el calculo de sedimentos
suspendidos obtenidos en campo.

3.1. Calculo de la erosidon de cuenca mediante el método RUSLE

3.1.1. Materialesy métodos

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE), fue desarrollada por
Wischmeier (1978), como una metodologia para la estimaciéon de la erosion
laminar en parcelas pequefias. Luego de varias modificaciones la ecuacion se
presenta como una metodologia de gran utilidad para establecer los volumenes de
perdida de suelos.

Se ha considerado que la USLE (Wischmeier, 1978), hasta el momento,
representa la metodologia mas idénea para el célculo de las pérdidas de suelo en
tierras agricolas; por ello, y considerando que la mayor parte de El Salvador
cumple con esta caracteristica, se ha utlizado esta metodologia para el
correspondiente célculo de sedimentos.

3.1.2. Método empirico RUSLE

En 1985, se acordo llevar a cabo la revisién de la U.S.L.E., para incorporar nuevas
investigaciones y tecnologias, posteriores a la publicacion del libro de la USLE en
1978. El trabajo de revision fue iniciado seriamente después de 1987, y resultd un
nuevo libro técnico (Handbook, 703) y una tecnologia denominada RUSLE, la
Revision de la USLE.

4

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



El modelo empirico RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) fue concebido
para predecir la pérdida de suelo anual a largo plazo producida por la escorrentia
superficial, sobre laderas cultivadas y praderas bajo sistemas de gestidon
especificos, asi como para estimar la eficiencia de la gestion del suelo, de las
cubiertas y de las medidas de conservacion del suelo, tanto en zonas agricolas
como afectadas por otras actividades que modifican la disposicion original del
suelo. En la RUSLE, los procesos y mecanismos de la erosion hidrica
cuantificados a través de la tasa de pérdida de suelo por erosion hidrica, A, se
agrupan en cinco factores: el poder erosivo de la lluvia (R), la erodabilidad de los
suelos (K), la cobertura vegetal (C), la practica conservacionista (P) y el factor
combinado de la pendiente y la longitud de la misma (LS); estos factores
conforman la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, RUSLE, la que se expresa
como:

A=RXKXLSxCxP

Dénde:

: Pérdida del suelo en Ton/ha/afio

: Factor de erosividad de la lluvia en [(Mj.mm)/(ha.h.afio)]

~ Ao >

. Factor de erosionabilidad del suelo en [(Mg.ha.h)/(ha.Mj.mm)]

r

Factor longitud del terreno (adimensional)
. Factor pendiente del terreno (adimensional)

. Factor cobertura y manejo de la vegetacion (adimensional) y

T O O

: Factor practicas de conservacion (adimensional)
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EROSION CUENCA DE RIO BANDERAS
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Figura No.2: Mapa que muestra la distribucion y el volumen de la erosion de la cuenca del rio Banderas. Nétese que las
zonas con valores elevados de erosion corresponden las zonas de mayor pendiente y la planicie experimenta bajas cargas
erosivas. La carga media para toda la cuenca es de 2,122.56 ton/ha/afio
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3.1.2.1. Erosividad de la lluvia: FACTOR R

El factor R depende de la intensidad de lluvia y de la lluvia total, se estima para
cada una de las tormentas significativas ocurridas durante un registro de un
periodo, por lo general de mas de 10 afios. Normalmente es determinado para
cada mes del aflo y se presenta como valores acumulados y mediante un mapa de
isoerodentas” a nivel anual.

Para la estimacion de R, es necesario contar con registros de lluvias en la forma
de hietogramas. A partir de esos registros se calcula el valor de la energia de la
lluvia E, para cada intervalo de tiempo de lluvia constante. Luego se calcula el
indice de erosion El, para el evento.

Para el caso de la RUSLE, el factor R no se calcula a nivel de evento, sino por
periodos de tiempos mayores, generalmente anual, por lo que el factor R, se
calcula como la sumatoria de los valores de El para el periodo en consideracion.
En este caso particular, para calcular el factor de erosividad R se utilizé la
siguiente ecuacion:

R=3786.6 + 1.5679P — 1.9809E
Dénde:

R: capacidad de erosion de la lluvia [(MJ.mm)/ (Ha.h.afio)]
P: precipitacion anual promedio (mm/afio)
E: Elevacion en metros.

Esta ecuacion fue obtenida a través de correlaciones del factor R, en funcion de la
elevacion y precipitaciones calibradas para Costa Rica y aplicadas en otros
estudios en El Salvador’y en el modelamiento Hidrolégico de la descarga de las
cuencas hidrologicas en el Arrecife Mesoamericano. La Universidad A&M de
Texas valido estadisticamente el factor R resultante para la regién del Arrecife
Mesoamericano y encontraron que esta ecuaciéon es un método estadistico valido
para estimar la erosividad de RUSLE para la region, por lo que dicha validacién es
aplicable a las regiones intermedias.

Para el calculo del factor R se tomo el registro de la precipitacion media anual para
un periodo de 30 afios y para la elevacion el dato principal fue el DEM de la
cuenca.

2 , . . L
Mapa de lineas que unen puntos con valores de lluvias de igual erosividad

3 . . ., . . . . i =
Escalante, A.2010, UCA. Evaluacion de riesgo de erosion, Cuenca Barra de Santiago. Universidad Centroamericana José Simedn Cafias
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FACTORR
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Figura No.3: Mapa que muestra la distribucion del factor de la erosividad de la lluvia en la cuenca del rio Banderas, este
mapa es calculado a partir de la precipitaciéon media anual y la elevacion de la cuenca.
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Erosion y transporte de sedimentos suspendidos del rio Banderas: Calculo del indice de aportacion

3.1.2.2. Erodabilidad del suelo: EL FACTOR K.

El factor erodabilidad del suelo (Factor K) expresa la susceptibilidad del suelo a
sufrir pérdidas por erosion en funcién de sus caracteristicas edaficas como textura,
estructura, pedregosidad superficial entre otros. La metodologia USLE propone
métodos tanto numéricos como graficos para la estimacion del Factor de
Erodabilidad del suelo, sin embargo, estos métodos requieren de informacion muy
detallada de las caracteristicas del suelo, que no estan disponibles para nuestro
pais actualmente. Para el caso del valor de K se tom6 como base para determinar
valores mas especificos, los datos que se determinaron para estudios realizados
por la UCA a partir del mapa pedolégico fuente del Ministerio del Medio Ambiente
y Recursos Naturales MARN. Las nuevas tablas generadas consideran otros
aspectos como la pendiente del terreno y la geologia del lugar.

Tablas para determinacion del FACTOR Ky FACTOR P de suelos

Tabla No. 1: Valores de referencia para la determinacién de los factores Ky P de suelos en la formula del RUSLE y para
la determinacion del indice USLE que se utiliza en la férmula de MUSLE
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Erosion y transporte de sedimentos suspendidos del rio Banderas: Calculo del indice de aportacion

FACTORK
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Figura No.4: Mapa que muestra la distribucion del factor K de la cuenca del rio Banderas. Los valores corresponden a la
predominancia de los tipos de suelos y sus caracteristicas asociadas.
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Erosion y transporte de sedimentos suspendidos del rio Banderas: Calculo del indice de aportacion

3.1.2.3. Practica conservacionista: FACTOR P

El factor de practica conservacionista, P, refleja el efecto de las practicas de
conservacion de suelos que tienden a modificar la topografia, tales como: terrazas,
cultivos en franjas y curvas de nivel. Sin embargo debido a que no se cuenta con
informacion detallada de las practicas de cultivo de la zona se ha tomado como
variable principal la pendiente del terreno considerandola como la condicion mas
desfavorable para la asignacion del factor. Los valores del Factor P se muestran
en la misma tabla que contiene los valores del Factor K.

FACTORP

O Lo 2o 2 - Coordinate System: El Salvador Conformal Conic
P, ilometers

Central Meridian: 89°0'0"W

Figura No.5: Mapa que muestra la distribucion del factor P de la cuenca del rio Banderas. Los valores corresponden a la
predominancia de los tipos de suelos asociados a practicas conservacionistas.
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3.1.2.4. Coberturay manejo de la vegetacion: FACTOR C

El factor de cultivo C es un indice del grado de cobertura y proteccién que
presenta la vegetacion. Ese factor es constante para cultivos permanentes y
variable para cultivos anuales. La estimacion del factor C es de suma importancia
ya que es el mas variable y sujeto a cambios.

El factor C es una forma de representar la relacién entre la pérdida de suelo de
una superficie sin vegetacion, C=1, y la erosién con la cobertura en consideracion.
La estimacion del Factor de Uso y Manejo de Suelos C fue realizada mediante la
determinacion del indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI). Los
valores de NDVI permiten estimar de manera més precisa los valores del factor C
para estudios de gran escala espacial al presentar una alta correlaciéon con la
biomasa presente por encima del suelo (Lin C.Y., 1997, Lin.C.Y., et al, 2002).

Para la determinacion del Factor de Uso y Manejo de Suelos se utilizé la relaciéon
entre Factor C y NDVI, Esta metodologia permitié estimar los valores de Factor C
para unidades de terreno de 30x30m (resolucion imagen Landsat 8) generando un
mapa raster de la distribuciéon de Factor de Uso y Manejo de Suelo.

NDVI
C =exp| -2 m GITAS, 1.Z. ET AL, 2009

Como condiciébn media temporal para el analisis de Factor de Uso y Manejo de
Suelos, se consideraron las condiciones existentes en la zona en el 23 y 30 de
noviembre de 2014, para lo cual se utilizé imadgenes Landsat 8 correspondientes a
esa fecha. Se consider6 el mes de noviembre como condicién final del periodo de
lluvias con el fin de tomar en cuenta el crecimiento vegetal que ocurre durante
toda la época de lluvias.

La distribucién de NDVI muestra los valores mas altos, asociados a vegetacion
mas saludable y mejor cobertura vegetal en la zona alta de la cuenca, aunque no
de manera distribuida en toda el area; mientras que los valores mas bajos se
distribuyen en las zonas bajas de la cuenca, terrenos con uso mayoritariamente
agricola.
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Erosion y transporte de sedimentos suspendidos del rio Banderas: Calculo del indice de aportacion

FACTOR C
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Figura No.6: Mapa que muestra la distribucién del factor C de la cuenca del rio Banderas. El factor es calculado a partir
de imagenes satelitales del proyecto LANSAT 8 de la NASA.
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3.1.2.5. Factor topogréafico: FACTOR LS

El factor topografico, que recoge la influencia del relieve, es considerado como
factor activo en el proceso de erosion hidrica, responsable de la circulacién del
agua sobre el suelo, determinante de su velocidad y por tanto, de su capacidad
disgregadora y de transporte.

El factor topografico LS se obtiene como producto del factor longitud de ladera (L)
por el factor pendiente (S). Tanto la longitud de ladera como la pendiente
desempefian un papel muy importante en el proceso de erosién laminar y en
regueros. La pendiente, es la que determina la variacion de la energia potencial
por unidad de longitud, que se traduce en un incremento de la velocidad del flujo
de escorrentia, y en consecuencia en un incremento en la capacidad erosiva y de
transporte. La longitud de la ladera, a medida que el flujo discurre por ella,
favorece el aumento de su calado, con él, el cortante ejercido sobre el suelo y por
tanto, la capacidad erosiva y de transporte del flujo. A igualdad del resto de los
factores, un incremento en la pendiente y/o en la longitud de la ladera conlleva un
incremento de la pérdida de suelo. Las laderas con longitud elevada y/o pendiente
acusada favorecen la formacion de regueros, y un incremento importante de la
erosion.

Dicho factor los estiman los modelos USLE y RUSLE, obteniendo los factores L y
S, pero con distinta formulacion.

El factor de longitud de la ladera se define como la distancia horizontal desde el
origen del flujo de escorrentia hasta el punto donde la inclinacion de la ladera
disminuye lo suficiente para que se inicie la sedimentacion de las particulas
erosionadas aguas arriba, o hasta que la escorrentia se concentra definiendo un
curso de agua.

El factor topografico LS combina los dos factores anteriores y se define como la
tasa de pérdida de suelo para una longitud e inclinacion de una pendiente dada
frente a la tasa de erosion correspondiente a una parcela estandar de 22.13 m de
longitud y 9 % de pendiente uniforme, siendo el resto de las condiciones
climaticas, edéficas y de usos del suelo constantes. El significado fisico del factor
LS es la medida de la capacidad de transporte de sedimento por parte de la
escorrentia superficial. Las ecuaciones del modelo RUSLE para el calculo del
factor LS a partir de la longitud (A, m) y del angulo de la pendiente (a, radianes),
son las siguientes:

S:f—%EJUOBﬂna+00ﬂ Si tane < 0.09

S:(z‘ (16.8sinr —0.5) Si taner = 0.09
22.13

Dénde:

L es el factor de longitud de la pendiente, A es la longitud de trama horizontal, y m
es un exponente variable calculada a partir de la relacion de la erosion en surcos.
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Erosion y transporte de sedimentos suspendidos del rio Banderas: Calculo del indice de aportacion
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Figura No.7: Mapa que muestra la distribucidn las pendientes de la cuenca del rio Banderas. Vease que los valores mas
altos corresponden a las zonas altas de la cuenca.
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FACTORL
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Figura No.8: Mapa que muestra la distribucién del factor de longitud de la cuenca del rio Banderas. Nétese que las zonas
con valores bajos corresponden las zonas de menor pendiente, los valores medios corresponden a las zonas altas.
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FACTOR S
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Figura No.9: Mapa que muestra la distribucién del factor de pendiente del terreno de la cuenca del rio Banderas. Como
es de esperarse los valores bajos corresponden a la planicie y los valores altos a la zona montafiosa.
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Figura No.10: Mapa que muestra la distribucion del factor topografico LS, el que se obtiene de la combinaciéon del factor
de longitud por el factor de pendiente del terreno de la cuenca del rio Banderas.
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3.1.3. Calculo de la Carga de sedimentos totales a través de
formula de MUSLE

Para el célculo del volumen de sedimentos se han tomado los siguientes
parametros:

indice de Erosidén: Valor que esta dado por la férmula de RUSLE sin considerar la
energia de la lluvia. Viene dado en las mismas unidades del Factor K, debido a que
los demas factores son adimensionales.

I=KXLSXCxP

Formula de la MUSLE en la cual se consideran los caudales pico y medios de la
cuenca como factores de analisis.

Y=11.8x(QpxV)0.56 xKXxLSxCxP

Dénde:

Y: Sedimentos aportados en (Ton)
Qp: Caudal pico en (m3/seg)]
V: Volumen de la lamina precipitada (mm)

K: Factor de erosionabilidad del suelo en [(Mg.ha.h)/(ha.Mj.mm)]

—

: Factor longitud del terreno (adimensional)
. Factor pendiente del terreno (adimensional)

. Factor cobertura y manejo de la vegetacion (adimensional) y

T O O

: Factor précticas de conservacion (adimensional)

Aplicando esta formula con datos generados en el Analisis de Erosion de la Cuenca
del Rio Banderas mediante el método RUSLE y del calculo del indice de sedimentos
calculados con la férmula USLE se obtuvieron los siguientes resultados para valores
medios:

Media de LS (Adimensional) 1.051
Media C ( adimensional) 0.482
Media de K (Mg.ha.h)/(ha.Mj.mm) 0.247
Media de P (Adimensional) 0.646
indice de Erosion USLE (Mg.ha.h)/(ha.Mj.mm) 0.081

Tabla No. 2: Valores de entrada para el calculo de volumen de sedimentos en la cuenca del rio Banderas, en la estacion
Santa Beatriz.
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INDICE DE EROSION

| INDICE DE EROSION |

I 0.00-0.16
[ 0.17-0.39
[]0.40-062
Il 0.63-234
e >~ 8B

—— o Coordinate System: El Salvador Conformal Conic

Kacetens Central Meridian: 89°0'0"W

Figura No.11: Mapa que muestra la distribucion del indice de la erosién de la cuenca del rio Banderas. Notese que las
zonas con valores elevados corresponden las zonas de mayor pendiente y la planicie experimenta bajas cargas erosivas.
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A partir del indice de erosion USLE y los datos de caudales medios se calcula el
volumen total de sedimentos que son arrastrados en toda la cuenca.

Caud‘al . Escurrimiento (V) . )
Meses medio Escurrimiento T e @xV)° Sedimentos Sedlmgntos
mensual (V) (mm) (ton) (m°)
@ (msls) la cuenca)
Enero 1.22 7.42 3277,692.00 4,986.85 4,756.50 1,794.90
Febrero 0.87 4.75 2098,106.18 3,203.25 3,055.29 1,152.94
Marzo 0.88 5.36 2368,152.00 3,465.20 3,305.14 1,247.22
Abril 1.44 8.45 3730,226.09 5,870.94 5,599.75 2,113.12
Mayo 4.38 26.58 11737,214.61 20,811.46 19,850.15 7,490.62
Junio 11.70 68.67 30318,511.30 61,358.85 58,524.60 22,084.75
Julio 12.08 73.27 32350,202.18 64,781.65 61,789.29 23,316.71
Agosto 14.24 86.37 38136,922.43 77,892.72 74,294.75 28,035.75
Septiembre 22.86 134.21 59258,754.78 129,971.23 123,967.68 46,780.25
Octubre 17.04 103.35 45630,196.36 95,225.31 90,826.71 34,274.23
Noviembre 5.64 33.13 14627,127.27 27,123.30 25,870.44 9,762.43
Diciembre 1.94 11.74 5182,704.00 8,330.92 7,946.10 2,998.53
TOTALES 479,786.40 181,051.47

Tabla No.3: Valores mensuales de volumen de sedimentos en la cuenca del Rio Banderas, a partir de los caudales

mensuales utilizando la férmula de la MUSLE.

Grafico No.1: Valores mensuales de volumen de sedimentos en la cuenca del Rio Banderas. En esta grafica puede
observarse que los mayores volimenes de sedimentos se tienen en los meses de mayo a noviembre, teniendo sus maximos

en agosto septiembre y octubre.
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Erosion y transporte de sedimentos suspendidos del rio Banderas: Calculo del indice de aportacion

3.2. Calculo del volumen de sedimentos en suspensién a través del
andalisis de datos de campo

Con base a los registros de campo de los afios 1970 a 1985 se elaboré la curva de
calibracién que establece la relacion potencial entre el caudal sélido y liquido.

Ak °
®s cgo'o
.":. ®og ':
~.§§ o

Grafico No 2.: Curva de calibracidn que establece la relacidon de caudal sélido- caudal liquido en la cuenca del Rio Banderas.
Los datos son puntuales y obtenidos a partir de aforos y toma de muestra de sedimentos en suspensién instantaneos, en la
estacion Santa Beatriz.

Tabla No.4: Valores mensuales de volumen de sedimentos que viajan suspendidos en la cuenca del rio Banderas
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Grafico No.3: Valores mensuales de volumen de sedimentos en la cuenca del Rio Banderas. El mayor volumen es 4,198.09
toneladas, en el mes de septiembre, estos datos son a partir de aforos puntuales en la estacién Santa Beatriz.

De los graficos podemos inferir que los meses de mayor carga de sedimentos son
los de mayo a Octubre y que el mayor porcentaje se da en el mes de septiembre
(4,198.09 toneladas)

La carga total segun los datos de la formula empirica MUSLE serian de unos
479,786.40 toneladas para el total de toda la cuenca. De estas se tiene que 9,969.96
toneladas corresponden a sedimentos en suspension (Calculadas en base a con
datos de campo).

Estos valores aunque no representan datos exactos debido a las suposiciones (se
trabaja un caudal medio, sin embargo son mediciones instantaneas en un punto del
rio, cantidades de sedimentos discretos extrapolados como volimenes continuos) y
variabilidad en las condiciones de toma datos (variables no controladas como lluvia
en la parte alta de la cuenca), son representativos de los volimenes de material
erosionado en la cuenca.

23
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Erosion y transporte de sedimentos suspendidos del rio Banderas: Calculo del indice de aportacion

3.3. Calculo del indice de Aporte para la cuenca del rio Banderas.

La cuantificacion del sedimento mediante la observacion directa, induce a recurrir
a consideraciones que conduzcan a resultados, con un grado de aproximacion que
depende de la informacién de la que se dispone.

Haciendo uso de la informacién disponible tanto de sedimentos y sus caudales
asociados, como de caudales provenientes de aforos, se obtuvieron los siguientes
valores de escorrentia e indice de aportacion anual:

Tabla No.5: Valores medios anuales del indice de aporte en la cuenca del rio Banderas

Se aplicé una media geométrica para el calculo del indice de aportacion, cuyo
valor fue medio para la serie de datos de 1970 a 1985 fue de 0.00013 ton/m?,
indice que podria ser extrapolado para el calculo del sedimento que aporta la
cuenca a la desembocadura del rio Banderas, en la actualidad.
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Este indice puede ser utilizado como coeficiente para el calculo de sedimentos en
un afio medio, es decir sin un evento meteoroldgico extremo como una sequia o
una depresion tropical.
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Figura No.12: Imagen que muestra la ubicacidn de la estacidon Santa Beatriz del rio Banderas que se encuentra en las
coordenadas 13° 36" N y 89° 44’ O a 800 metros de la carretera del litoral. La estacién esta fuera de servicio
actualmente.

Se realiz6 un calcul6 para determinar el volumen de sedimentos que llegan a la
desembocadura utilizando la escorrentia media anual que fue obtenida mediante
aforos en el periodo 1960-1985 de la estacién Santa Beatriz.
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Este valor representa un aproximado del volumen de sedimentos que llegan a la
desembocadura, ya que a través de la formula MUSLE el volumen erosionado es
total, sin considerar la fraccion que queda depositada en el trayecto hacia el rio.

Y en el caso del caudal solido-caudal liquido, los volimenes corresponden a la
cantidad de sedimento suspendido pero sin considerar el sedimento de fondo del
cauce.

Entonces el calculo del volumen total se obtuvo a través del indice de aporte y
utilizando la escorrentia anual promedio para el periodo 1960-1985 y que

corresponde a los aforos de campo, no a los de sedimentos.

El valor obtenido se muestra en la siguiente tabla:

indice de Escorrentia Descarga de Volimenes
aporte media sedimentos erosionados
(Ton/M3) (M3/afio) (Ton/afio) (M3/afio)
0.00013 561.40 70,204.08 | 62,682.22

Tabla No.6: Valores de escorrentia media y descarga de sedimentos asi como volimenes erosionados en la
cuenca del rio Banderas
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