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Resumen: La erosién en cuencas es uno de los problemas ambientales mas complejos a nivel mundial. Es asi que ha
sido tema de investigacion durante décadas en los paises con los mas variados climas, y considerando una diversidad de
factores tales como: amplios rangos de temperaturas, distribucién temporal y espacial irregular de las lluvias, degradacién
de la cobertura vegetal, entre otros.

Las metodologias desarrolladas (USLE, MUSLE, WEPP, etc.) y aplicadas principalmente en Estados Unidos y en Europa,
tienen la limitacidn de ser aplicables bajo ciertas condiciones, por ejemplo: zonas agricolas con los factores controlados,
cuencas de superficies pequefias (menores a 500 km2), disponibilidad de datos hidrolégicos a nivel diario y en un periodo
de tiempo representativo, entre las mas importantes y con variables dificilmente de ser aplicadas de manera distribuida.
En la mayoria de los casos su aplicacién no es sencilla por el elevado niimero de parametros y en ciertas instancias de
planes de aprovechamiento hidrico (por ejemplo, estudios de factibilidad de sistemas de embalses) se requiere de una
estimacion expeditiva del aporte global potencial de sélidos al reservorio y no de una modelacién detallada.

En el presente trabajo se analiza el comportamiento de una serie de modelos a escala distribuida (Gavrilovic, USLE
y Miraki) en un conjunto de cuencas de la regidén del Noroeste Argentino. Se utilizan para su validacién los datos
disponibles de relevamientos batimétricos de sus embalses, de manera de establecer los criterios de aplicacion de cada
metodologia seglin el caso de estudio a tratar.

senta un cuadro de severo deterioro ambiental,
que adquiere una considerable gravedad en el
caso de las cuencas hidricas. En particular, los

INTRODUCCION

La erosidn de cuencas de drenaje y la degra-

dacién son problemas ambientales complejos a
nivel mundial. Es asi que ha sido naturalmente el
tema de investigacién durante muchas décadas
en los paises que presentaban todos los tipos de
clima en el planeta. El problema se agrava debi-
do a diferentes factores, como ser: amplio rango
de temperatura, distribucién irregular de la llu-
via, degradacidn de la cobertura vegetal, entre
otros.

La region del Noroeste Argentino (NOA) pre-
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procesos de erosidn superficial y remocién de se-
dimentos en masa, que afectan a las cuencas de
dicha regién, agudizan el problema de las inun-
daciones, acenttan los fendmenos de colmata-
ciéon de embalses, condicionan el regular fun-
cionamiento de las obras de toma, influyen ne-
gativamente en la fauna acudtica y promueven
procesos de metamorfosis fluvial. Es decir, afec-
tan significativamente las condiciones ambienta-
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les tanto en las dreas montafiosas como en las
zonas pedemontanas y de llanura.

Los métodos para la valoracion de la degra-
dacién de la tierra debido a la accién erosiva
del escurrimiento del agua de lluvia puede ser de
dos tipos: cualitativos o cuantitativos. Los pri-
meros apuntan al conocimiento de las formas y
el grado de intensidad del fenémeno, tomando
como base unidades homogéneas a las que se
le asigna el grado de erosionabilidad cualitati-
vo (nulo, bajo, moderado, alto), dentro de los
cuales se pueden citar a Bordas y Sdnchez Diaz,
Programa CORINE (Fernandez et al., 1998), en-
tre otros. De hecho, la valoracién cuantitativa es
mas dificil que la cualitativa, puesto que implica
un intento por calcular las magnitudes y voltime-
nes de interés que son escasamente medidos en
la practica. En los dltimos afios se han desarro-
llado varios métodos para la valoracién cuanti-
tativa de la degradacién entre los que se pueden
citar: USLE, MUSLE, RUSLE, WEPP, AGNPS,
CREAMS, ANSWERS. La mayoria de ellos se
ha usado principalmente en Estados Unidos y en
menor medida en Europa (Olmos y Jegat, 2001).

De estos dos enfoques el que mas interés tie-
ne desde el punto de vista de la ingenieria es
el cuantitativo. Al respecto, las metodologias
enunciadas poseen la limitacién de ser aplica-
bles bajo alguno de los siguientes condicionan-
tes: cuencas con pendientes medias limites, zo-
nas agricolas con todos los factores controlados,
cuencas de superficies pequefias (menores a 500
Km2), necesidad de contar con medidas y datos
hidroldgicos de las cuencas a nivel diario para
un periodo de tiempo desde el punto de vista
hidrolégico representativo y con variables dificil-
mente de ser aplicadas de manera distribuida.

OBJETIVO

Dentro de este contexto, los ingenieros dedi-
cados al drea fluvial en Argentina cuando tie-
nen que abordar la determinacién del proceso de
erosién y transporte de sedimentos debido a la
precipitacion y flujo superficial en cuencas rura-
les de dimensiones importantes (mayores a 1000
Km?) normalmente aplican modelos paramétri-
cos como el de Gavrilovic o el de Miraki a nivel
agregado, los cuales permiten salvar los condi-
cionantes antes expuestos y arribar a una cuan-
tificacion razonablemente aceptable a la hora de
predecir el fenédmeno de estudio en algtin sitio
de interés o donde se emplazara o estd emplaza-
da una obra hidraulica. Es por ello, que resulta
necesario realizar una evaluacién del comporta-
miento de estos modelos a escala distribuida de

manera de poder observar la variacién espacial
del fendmeno estudiado para una serie de cuen-
cas que permitan generalizar la aplicacién de los
mismos.

En virtud de esta situacién, el presente tra-
bajo tiene como objetivo el anilisis de los mo-
delos Gavrilovic, USLE, y Miraki (segtin orden
cronoldgico de aparicién) de manera de poder
implementarlos a escala distribuida y proceder
a la validacién de los mismos en base a datos
medidos disponibles a partir de relevamiento ba-
timétricos en una serie de embalses de la regién
noroeste de la Argentina (NOA). Si bien es cierto
que las condiciones de borde bajo las cuales ha
sido calibrado el modelo USLE hacen que no sea
recomendable su aplicacién, se utiliza el mismo
a fin de ratificar o rectificar dichas restricciones.
Las areas de las cuencas de aportes se sitiian
entre los 780 Km2 y los 32.600 Km?, correspon-
diendo a cuencas de magnitud superficial media
y grande segln la clasificacién de Ponce (Clarke
y Waldo, 1986), lo que le confiere, como se dijo
anteriormente, una generalidad considerable al
fenémeno de estudio.

CONCEPCION DE LOS MODELOS DE
PRODUCCION DE SEDIMENTOS

En general las ecuaciones para la estimacién
de la produccién de sedimentos son semejantes
a la mas conocida y difundida de ellas, como lo
es la denominada “Ecuacién Universal de Pérdi-
da de Suelo"6 USLE (por su denominacién en
inglés) la cual, como indica su nombre, es una
formulacién que sirve para obtener una cuanti-
ficacion de la cantidad de suelo superficial que
puede ser removido de la cuenca por accién com-
binada de precipitacién y escorrentia. Esta rela-
cién ha sido muy difundida por parte del Servi-
cio de Conservacién de Suelos de Estados Uni-
dos (Wischmeier y Smith 1978) y, a pesar de
su denominacién de 'universal’ la misma ha si-
do testeada inicialmente para pequenas cuencas
agricolas y como se dijo anteriormente su apli-
cacién a cuencas naturales de escala importante
induce cierto nivel de incertidumbre. A continua-
cion se realiza una descripcién breve de cada uno
de los modelos de acuerdo al orden de aparicién.

Modelo de Gavrilovic

Esta formulacién fue difundida especialmente
en Europa, fundamentalmente por su efectivi-
dad cuando se ha aplicado a ambientes de cuen-
cas montafiosas y fue concebida por Gavrilovic
(1972). Esta metodologia estima la cantidad de
material producido por erosién superficial en una
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cuenca, y que es transportado a la seccién del
rio que la define (Emmanouloudis y Filippidis,
2000). Es un método empirico que se compone
de dos partes:

= El cdlculo de la erosién media anual de se-
dimento por lluvia y escorrentia superficial
(W).

= La determinacion del coeficiente de rede-
positacion o de retencién de sedimentos
(R)

De ambos se obtiene el volumen de sedimento
producido por erosién y transportado a la seccién
final de la cuenca (G), el que se estima con la
expresion:

G=W-R [m? /afol (1)

En cuanto a la concepcién del fendmeno de
estudio por parte de esta metodologia, la mis-
ma es semejante a la USLE en un alto porcen-
taje, ya que tiene en cuenta la interaccién de
los siguientes factores: precipitacidn, clima, to-
pografia, tipo de suelo, uso del suelo, vegeta-
cidén, caracteristicas geoldgicas, geomorfologia.
Por ello las formulaciones intentan incluir estas
variables con un adecuado peso relativo.

La expresién para determinar el volumen pro-
medio anual erosionado de sedimento es:

W=T-h-n-2.F  [m3/ano] (2)

T = [(t/10) +0,1]%/2 (3)
Z=X-Y (p+I'?% (4)

Los valores de X, Y y ¢ son propuestos por
los autores, como producto de mas de 20 anos de
experiencia en aplicaciones a cuencas naturales.

Estos coeficientes representan, respectivamen-
te, el grado de proteccién del suelo dado por la
vegetacion y la intervencién antrépica, el grado
de erodabilidad del suelo, y el estado de ines-
tabilidad de la cuenca. Los mismos se obtienen
de tablas en funcién de las caracteristicas de la
cuenca y del clima

VO-D - (L + Li)

R=
(L+10)-F

(3)

Modelo USLE

Este modelo plantea el calculo de una tasa de

erosién potencial por unidad de superficie (Ej)
expresada como el producto de seis factores:

Ey,=Fr-Fx-F,-Fs-Fo-Fp  (6)

Erosion Promedio Anual (E;)

Es el valor estimado de la erosién para un aiio
promedio y estd expresada en [tn/ha.afio] en el
sistema internacional.

Indice de Erosividad por Lluvia y Escorrentia
(Fr)

Es el ndmero de unidades del indice de erosi-
vidad de la lluvia, mas un factor de escorrentia
por nieve o agua aplicada, cuando estas generan
una escorrentia significativa. Es una medida de la
fuerza erosiva e intensidad de la precipitacién en
un aio normal, es por ello que el valor numérico
usado para R, debe cuantificar el efecto del im-
pacto de la gota de lluvia y también debe proveer
una informacioén relativa sobre la cantidad y pro-
porcién de escorrentia a ser asociada con la Iluvia
y sus dimensiones son [(107J/ha).(mm/hr.afio)].

Los datos de investigaciones muestran, que
cuando los factores distintos de la lluvia se man-
tienen constantes, la pérdida de suelo desde un
campo cultivado por lluvia es directamente pro-
porcional al parametro El, que es producto de la
energia por la intensidad de la lluvia. Esta rela-
cién es lineal y la suma de los valores de El de
las tormentas para un periodo dado, es una me-
dida numérica del potencial erosivo de la lluvia
dentro de ese periodo.

Factor de Erosionabilidad del Suelo (Fx)

Es el valor de la pérdida de suelo por unidad
de indice de erosividad, para un suelo especifico,
medida sobre una parcela patrén unitaria (72,6
pies de largo, con una pendiente uniforme del
9%, con surcos mantenidos limpios y labrados
por mas de dos anos, en el sentido de la pendien-
te). Esto fue concebido de esta manera con el
objetivo de mantener los valoresde L, S, C'y P
iguales a 1.0, de manera de calcular K = E,/EI
y ademas, porque la mayoria de las mediciones
en los EEUU, fueron hechas sobre parcelas de
esas dimensiones.

Este pardmetro es una propiedad caracteristi-
ca del suelo, cuando los demds factores que in-
tervienen en el fendmeno de erosién son igua-
les, ya que cuando estos no son constantes el
comportamiento del suelo puede llevar a confu-
sion. Es decir, suelos con bajo valor de K, pero
con signos de erosién bastante considerable o
suelos con alto valor de K'y muy baja propor-
cién de erosion. Es por ello que este factor de-
be ser evaluado de manera independiente de los
efectos de los demds factores. Las unidades son
[tn.ha.h/ha.MJ.mm]. Se pueden calcular valores
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precisos para una condicién dada de suelo usan-
do el nomograma de erosionabilidad del suelo de
Wischmeier y Smith (1978).

Factor de Topografia (£, Fs)

Por un lado S es la proporcién de pérdida de
suelo desde un campo con un gradiente de pen-
diente dado, referido a aquel con el 9% de pen-
diente, con las demds condiciones idénticas. Y
por el otro, L es la proporcidon de pérdida de
suelo desde un campo con una longitud de la
pendiente del terreno dada con respecto a aquel
de 72,6 pies de longitud, con las demas condi-
ciones idénticas.

Ambos, la pendiente y la longitud de la pen-
diente del terreno afectan substancialmente la
erosién laminar del suelo. Ambos efectos se pue-
de evaluar separadamente, pero en las aplicacio-
nes de campo, es mas conveniente considerar a
los dos juntos como un solo factor de topografia.

Por lo tanto, LS es el valor de la pérdida de
suelo por unidad de drea desde un campo con
pendiente referido a uno de 72,6 de longitud de
pendiente, con una inclinacién uniforme del 9 %,
bajo las demds condiciones idénticas. Este factor
puede ser obtenido de la aplicacién de la siguien-
te ecuacién:

LS = (\/72,6)™ - (65,41 - sen?6 +
+4.,56 - senf + 0,065) (7)

m:05si S <5%;04si35<S5<4,5;03si
1< %S <3,02si %S <1.

Esta ecuacidn fue derivada de datos obtenidos
de cultivos bajo lluvia, sin riego, pendientes del
3 al 18 % y longitudes de pendientes de 30 a 300
pies. Actualmente existen formulaciones mas ge-
nerales para estimar este factor como la de Mc
Cool et al., (1993) (Bolton et al.,1.995), en la
cual no hay limitaciones para L'y S

L
22,13
para 0 < 5,143° o 9% de pendiente  (8)

0,5
LS = [ } (10,8 - sen 6 + 0,03)

7 705
_ 0,6
S = [22’13] (sen 6/sen 5,143)

para 0 >5,143° (9)

Factor de Cobertura y Manejo (F¢)

Es la proporcidn de pérdida de suelo desde un
drea con un manejo y cobertura especifico con
respecto a un drea idéntica con surcos conti-
nuos limpios y labrados. Este factor mide el efec-
to combinado de todas las interrelaciones de las
variables de cobertura y manejo.

Para obtener los valores apropiados de C' para
una localidad dada, se requiere de informacién
sobre la probabilidad de ocurrencia de la lluvia
erosiva, de manera de ser distribuida a través de
los 12 meses del afio y establecer cuanto controla
la erosién, el crecimiento de la plantas, residuos
de cultivos y practicas de manejo de cultivo. Es-
tos, a la vez, determinardn cuando las lluvias
erosivas son mas probable de ocurrir. Los valo-
res de pérdida de suelo para los distintos estados
del cultivo deben ser combinados en proporcién
a los porcentajes aplicables de El para obtener
el valor anual de C para un sistema de cultivo y
manejo particular.

Por otra parte, valores de C' que son adimen-
sionales y varian entre 0 y 1, pueden ser obteni-
dos directamente de tablas al efecto para dife-
rentes coberturas y uso de la tierra.

Factor de Practica de Control (P)

Es la proporciéon de pérdida de suelo para un
drea con una practica de mantenimiento, como
curvas de nivel, terrazas, fajas, con respecto a
aquella con surcos rectos labrados con alta o ba-
ja pendiente.

En general, siempre que un suelo inclinado
que estd cultivado y expuesto a lluvias erosivas,
la proteccidn ofrecida por césped o cultivos de
crecimiento cerrado necesita ser controlada por
practicas que reducirdn la escorrentia y la can-
tidad de suelo acarreado. Las mdas importantes
de estas practicas de control son el labrado en
curvas de nivel, cultivo superficial en fajas y las
terrazas. Al igual que el factor C, los valores del
factor F)» son adimensionales (0-1) y se obtienen
de tablas para las diferentes tipo de practicas de
siembra.

Produccién de Sedimentos Anual (Psa)

Para obtener la produccién de sedimentos se
afecta al F/; de un factor de entrega F; dando el
resultado en Ton/ha.afio. Este factor de entrega
estd calibrado en funcién del drea de las zonas
estudiadas lo que implica desde ya una condi-
cién importante en lo que a su extrapolacion se
refiere. Los valores de F'e se pueden obtener de
la Figura 1

Psa=FEs-Fe (10)



Verificaciéon de modelos de produccién de sedimentos en cuencas del N.O. argentino 65

Variacion del Factor de Entrega
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Figura 1. Variacién del Factor de Entrega en funcidn del drea de la cuenca (Wischmeier y

Smith, 1978)

Modelo de Miraki

La metodologia propuesta por Miraki (Garde
& R. Raju, 1985; p. 263-264) se ha originado
como una necesidad de estimar la produccién de
sedimentos en cuencas para evaluar la posible
sedimentacion en embalses. Las formulaciones
han sido calibradas con datos observados en 32
embalses cuya colmatacién progresiva fue mo-
nitoreada conjuntamente con las caracteristicas
fisicas e hidroldgicas de las cuencas que apor-
taban su escorrentia a los cuerpos de agua. De
manera semejante a los demds autores, Miraki
presenta una relacién funcional general para es-
timar el volumen total aparente (Vi,) en Hm?3
de sélidos producidos por una cuenca en un afo
de la siguiente manera:

‘/sa: lIJVG(‘AQ-13(17‘/QWS'C?‘Dd?‘F’C) (11)

De todos los factores el tnico cuyos valores
estan establecidos por el autor son los correspon-
dientes al F,, el resto son parametros o variables
de definicién conocida.

Asimismo, aplicando un anélisis de regresion
multiple, Miraki propone las siguientes ecuacio-
nes para la relacién funcional en funcién de los
datos disponibles:

Via = 1,182 x 1070+ AP0 . pn289 . /0287

_58,075 . D27398 i F027422 (12)

Vea = 1,067 x 1070 AL?2 . pp38t. 60129

Viy = 27410 % 10—6 _A(1:,154'Pal,o71 -SB’OGO'FS’SQS
(14)
Via = 4,169 x 1077 ADS4L. p0139. 70312 (15)

En cuando al comportamiento predictivo de la
ecuacién anterior, se ha reportado que en mas
del 85% de los casos contrastados, las predic-
ciones estuvieron dentro del rango del +30%
de los valores observados, por lo que se estima
que su aplicacién resulta razonablemente confia-
ble cuando se puede disponer de todos los datos
bésicos para su aplicacién.

Estas formulaciones fueron concebidas a ni-
vel agregado, por lo que Olmos et al (2003 y
2004) llevaron a cabo una serie de andlisis a fin
de establecer cual de estas expresiones pueden
ser aplicadas de manera distribuida. El resulta-
do de las mismas fue que la férmula que mejor se
adapta para su aplicacién en formato distribuido
es la de cuatro parametros (ecuacién 14).

AREA DE ESTUDIO

Las cuencas de aporte a los embalses en los
que se cuenta con datos histdricos de bati-
metrias, se ubican en la regién noroeste de la
Argentina. Estos embalses se encuentran inser-
tos dentro de la cuencas altas y medias de los Rio
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Sali-Dulce (Embalses El Cadillal, Escaba y Rio
Hondo), Juramento-Salado (Emb. Cabra Corral)
y Rio Huaco-Los Sauces (Embalse Los Sauces)
(Figura 2).

aRio Hondo

N\ Santiago

h
El%l Estero f

|
f

Figura 2. Ubicacién geogréfica de las cuencas de
aporte a embalses en estudio

En lo que se refiere a su ubicacién, los embal-
ses El Cadillal y Escaba se localizan en la pro-
vincia de Tucuman, sobre los rios Sali y Mara-
pa, respectivamente. Estos rios son afluentes del
rio Dulce, donde se emplaza el embalse de Rio
Hondo en el limite interprovincial entre las pro-
vincias de Tucuman y Santiago del Estero. Las
capacidades de almacenamiento son de 300, 140
y 1650 Hm? y entraron en funcionamiento en los
afios 1966, 1950 y 1968 respectivamente.

La cuenca de aporte del rio Sali o Dulce, es
mas hdmeda con una pluviometria de aproxima-
damente 1000 mm anuales y también de régimen
estival. El embalse de El Cadillal, de regulacién
anual, estd destinado fundamentalmente al su-
ministro de agua potable para la capital de la
provincia de Tucuman y para riego. En cambio,
los embalses de Escaba y Rio Hondo, se conci-
bieron fundamentalmente para regulacién anual
con fines de riego. El Cadillal se sitiia en la zona
de los cordones subandinos de las cumbres Cal-
chaquies y la sierra de Medina. En cuanto a Es-
caba, estd dominado por las sierras Pampeanas

constituidas por serranias y planicies interserra-
nas de orientacién general norte-sur. Los rios que
nacen en estas sierras corren con rumbo sudeste
y desembocan en el Embalse Rio Hondo.

Cabra Corral es un embalse de regulacién plu-
rianual ubicado en la provincia de Salta sobre el
rio Juramento, nombre que adopta el rio Sala-
do en su parte alta. La capacidad original es del
orden de los 3100 Hm? y funciona desde el afio
1972. Las caracteristicas climaticas ubican a la
zona entre las mas calurosas, del tipo subtro-
pical. El régimen de lluvias de tipo estival hace
que los torrentes de verano produzcan impor-
tantes crecidas. La precipitacion media anual en
la zona del rio Juramento es de 600 mm vy el
embalse tiene como aprovechamientos principa-
les el riego y la energia eléctrica. En lo relativo
al relieve, se ubica en la zona de la Cordillera
Oriental, caracterizada por valles intermontanos
(Valles Calchaquies, de Lerma y de Siancas), con
cordones montafiosos N-S de cumbres que sobre-
pasan los 6000 m de altura. En estos valles se
localizan las principales zonas agricolas ademds
de los mayores asentamientos urbanos.

La presa de Los Sauces se encuentra situada
sobre el rio homénimo, unos 15 Km al Oeste de
la ciudad de La Rioja. La misma comenzé a em-
balsar agua en 1930. A la fecha ha prestado ser-
vicios durante mas de siete décadas, por lo que
ha superado ampliamente su vida (til. La capa-
cidad original del embalse era de 18.6 Hm? y en
la cuenca de aporte las caracteristicas hidrome-
teoroldgicas predominantes son semi-desérticas.
En los sectores montafiosos de la cuenca situa-
dos por encima de los 3000 m.s.n.m. el clima es
“de altura”. El régimen pluviométrico del area
estudiada es continental subtropical Atlantico,
con precipitaciones maximas en verano y mini-
mas en invierno. El andlisis de los valores medios
mensuales de los registros disponibles, indica que
entre el 80% y el 90 % de la precipitacién anual
cae entre los meses de noviembre y marzo. En el
primer trimestre (verano) precipita el 55 % del
total anual, en el segundo (otofio) el 10 %, en el
tercero (invierno) el 4% vy en el cuarto (prima-
vera) el 31 %.

APLICACION DEL MODELO Y RESULTADOS

Para la aplicaciéon de los modelos se proce-
dié a la generacién de las variables en forma-
to raster que por sus caracteristicas pueden es-
tar distribuidas espacialmente, utilizindose para
ello los programas AutoCAD, ArcView e IDRISI.
Por una cuestién de espacio a continuacién sélo
se presentan las variables basicas a partir de las



Verificacién de modelos de produccién de sedimentos en cuencas del N.O. argentino 67

cuales se obtienen aquellas que forman parte de
la concepcién matematica del fenémeno en estu-
dio para la cuenca del embalse de Rio Hondo, la
cual incluye ademas a la de Escaba y el Cadillal.

Generacion de mapas bases

Precipitacion media anual

Se obtuvo a partir del mapa de isoyetas del
Atlas Climatico del NOA, digitalizadas y rasteri-
zadas, a partir de las cuales se generé el modelo
digital de la variable (Figura 3).

Precipitacion Media Anual [mm]

000
143.75
287.50
431.25
575.00
718.75
862.50
1006.25
1150.00
129375
1437.50
1581.25
1725.00
1868.75
2012.50
2156.2%
2300.00

Figura 3. Precipitacién media anual

Como la informacién disponible torna impo-
sible el calculo del factor F'r de acuerdo a su
concepcién original, el mismo se estimé en base
a férmulas empiricas que correlacionan este fac-
tor con una variable mas facil de disponer como
lo es la precipitacion media anual.

La expresién utilizada y que fue calibrada pa-
ra la zona de Filipinas e Indonesia estd basada
en las investigaciones llevada a cabo por Bols
(1978), (Bolton et al.,1995). La férmula tiene la
siguiente forma:

2,5 % P2

Frn =
R~ 0,073% P, +0,73

(16)

Pendiente

De manera semejante al caso anterior se di-
gitalizaron las curvas de nivel, que en este caso

eran cada 100 metros, y se trabajé con herra-
mientas GIS a fin de obtener el modelo de ele-
vacién del terreno. A partir de esta imagen se
aplicé un médulo especifico de IDRISI, para ob-
tener la distribucidn espacial de la pendiente en
la cuenca. Esta imagen es utilizada directamen-
te en los modelos de Gavrilovic y Miraki y para
el calculo de Factor topogréfico LS en la USLE
(Figura 4).

Pendiente Adimensional [m/m]

0.00
0.07
0.15

0.22
I 030
0.37
0.45
0.52
0.60
0.67
0.75
0.82
0.90
0.97
1.05
112
1.20

Figura 4. Pendiente generada con DTM

Cobertura, uso y tipo de suelo

Se definieron las imagenes base de la cobertu-
ra y del uso del suelo por un lado, y la del tipo
de suelo por el otro. En funcién de las tabulacio-
nes definidas para cada modelo, se estimaron los
correspondientes factores de cobertura los que
en algunos casos difieren a pesar de tratarse de
la misma cobertura debido a la concepcién ma-
temética del modelo. Con respecto al factor de
erodabilidad del suelo (USLE) o resistencia a la
erosion (Gavrilovic) los mismos se estimaron me-
diante tablas de acuerdo a la estructura y com-
posicidon estratigrafica del suelo superficial. Se
generd una cobertura tematica mediante el uso
de poligonos para definir las zonas homogéneas.
Luego a esto se asignaron los valores respectivos
de F,. y Fj. Los mapas base para la determi-
nacién de estos parametros se presentan en las
Figuras 5 y 6, y algunos valores representativos
del factor de cobertura y uso utilizados se indi-
can en la Tabla 1.
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Uso del Suelo Factor F. Factor F, ;s Factor X
Embalses, lagunas y bafiados 0,00 0,00 0,00
Bosques protegidos reservas 0,20 0,01 0,20
Bosques nativos 0,40 0,10 0,30
Areas agricolas 0,60 0,60 0,65
Arbustos 0,65 0,10 0,6
Pastizales 0,80 0,20 0,5
Suelos denudados 1,00 1,00 1,00

Tabla 1. Factor de Cobertura y Uso del Suelo

Cobertura y uso del suelo

B F:tizal

B onte

Bl -rbustivo
3 monte Serrano
[ Forestal
[ Laguna

[ agricola
[ urbano

[ ripario

Figura 5. Cobertura y uso del suelo

Clasificacion de suelos

Bl Foca
I nceptisol
I Etisol
2 molisol
[ Lago
[ salina
[ Aridisol
1 Arisol

Figura 6. Clasificacién de suelos

A manera de ejemplo se muestran las image-
nes del modelo de elevacién del terreno y del
factor asociado a la cobertura y uso del suelo en
las Figuras 7 y 8, a partir de las cuales se pue-
den evaluar y determinar mediante técnicas de
andlisis espacial asociadas a programas para GIS
los valores promedios de las variables. En la Ta-
bla 2 se muestran las variables involucradas en el
modelo de Miraki para cada cuenca analizadas.

0.00
0.05
0.13
0.19
0.25
0.31
0.38
0.44
0.50
056
0.63
0.69
075
0.81
0.88
0.94
1.00

Figura 7. Factor de Cobertura y uso Fo (Cadillal,
Escaba y Rio Hondo

Aplicacién de los modelos

Una vez obtenidas las imagenes de entrada
de cada modelo, se aplicaron las formulaciones
correspondientes con las acotaciones siguientes:

s Las formulaciones de Gavrilovic y USLE
calculan primero la produccién de sedi-
mentos potencial a la cual hay que afectar-
la necesariamente de un factor de entrega



Verificaciéon de modelos de produccién de sedimentos en cuencas del N.O. argentino

69

Cuencas de Precipitacion Pendiente Area de la Factor de
Aporte a media anual media Cuenca Cobertura
embalse [mm] [m/m] [Km?] [adimensional]
Los Sauces 113 0.18 1118.00 0.57

De Escaba 633 0.16 785.00 0.33

El Cadillal 590 0.14 5427.00 0.36

Rio Hondo 922 0.08 13157.00 0.50
Cabra Corral 293 0.19 32614.00 0.55

Tabla 2. Comparacién de resultados de la red propuesta

250.00
571.88
893.75
121563
1537.50
1859.28
2181.25
250313
2825.00
3146.88
346875
379063
4112.50
4434 38
4756.25
507813
5400.00

Figura 8. DEM de cuencas de aporte Rio Hondo,
Cadillal y Escaba

para determinar la produccién de sedimen-
tos real. Dicho factor es un parametro con-
centrado, definiendo por ende dicha pro-
duccién a la salida de la cuenca, no pu-
diéndose visualizar como se redeposita el
sedimento en las zonas planas.

Dicho factor esta definido de una manera
mas racional en el caso de Gavrilovic que
en el caso de la USLE donde se lo correla-
ciona con el drea de la cuenca, presentado
limitaciones en cuencas de gran superficie
(> 2500km?).

Al aplicar de manera distribuida la for-
mulacién de Miraki, existen un cambio de
magnitud de la variable drea. Esto es debi-
do que en su formulacién original la varia-
ble hace referencia a la cuenca, mientras
que en su aplicacién en formato distribui-
do el drea es del pixel adoptado (100 m x
100 m = 0,01 Km?).

En consecuencia como los valores de pro-
duccién de sedimento a nivel distribuido
por pixel son bajos en la unidad estableci-
da (Hm3/afio), el modelo es aplicado con
un factor multiplicador de 100. Al final del
célculo, la sumatoria total de produccién
de sedimentos de cada pixel es dividido por
dicho factor.

Como la validacién de estos modelos se
lleva a cabo con datos de relevamientos
batimétricos de embalses, se debe tener
en cuenta la variacion temporal del peso
especifico (o volumen) del sedimento re-
tenido. En este caso se utilizé la férmula
de Lane y Koelzer (Aguirre Pe, 1988) ex-
presada como:

T
Y,, =Y, +B < logT — 0,434) (17)

T-1

Analisis de resultados

Los resultados de la aplicacién de las diferen-
tes metodologias son indicados en la Tabla 3,
cuyos valores se visualizan mejor en la Figura
9. En cuanto al modelo de la USLE se aprecia
que tiene un buen comportamiento para cuen-
cas cuyas areas estdn comprendidas dentro del
grafico de ajuste del factor de entrega. En los
otros casos (Rio Hondo y Cabra Corral), los va-
lores obtenidos son sensiblemente menores a los
medidos. Por otro lado, los métodos de Gavri-
lovic y Miraki tienen un comportamiento mdas
estable para todo el rango de superficies de las
cuencas analizadas. Haciendo una comparacién
entre los métodos y los valores medidos, se apre-
cia que para cuencas con superficies menores a
2500 km? los tres métodos estin dentro de los
errores admisibles en hidraulica fluvial (-43% y
+17%). Con respecto a las cuencas de mayor
magnitud los modelos de Gavrilovic y Miraki tie-
nen un comportamiento similar con valores me-
nores a los medidos que van desde el 15 al 52 %,
lo que se muestra en la Tabla 4.
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Comparacion de Resultados
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Figura 9. Valores resultantes de la aplicacién de los modelos versus los medidos
Embalse Medido Gavrilovic USLE Miraki del suelo, cuya informacidn es recolectada de los
Los Sauces 0113 0.080 0103 0132 anteceden/tes disponibles y se trata de c0|nc_|d|r
De Escaba 0.388 0.225 0.462  0.220 con el periodo correspondiente a los relevamien-
El Cadillal 2.751 1.835 1.950 1.630  tos batimétricos.
Rio Hondo 13.286 8.950 1.523  11.280 En las Figura 10, 11 y 12 se presentan las
Cabra Corral  20.741 12.835 1.547 9.870

Tabla 3. Valores de la Produccién de Sedimentos
Medidos y Calculados

Embalse Gavrilovic  Miraki (D-3)  USLE
Medido Medido Medido
Los Sauces 0.713 1.173 0.911
De Escaba 0.580 0.567 1.191
El Cadillal 0.667 0.593 0.721
Rio Hondo 0.674 0.849 0.115
Cabra Corral 0.619 0.476 0.0746
Tabla 4. Produccién de sedimentos calcula-

do/medido

En general, se produce una subestimacién de
los valores de la produccién de sedimentos, por
lo que la misma puede ser ratificada o rectifica-
da segln el siguiente anélisis. Por un lado pue-
de ser ratificada si se tiene en cuenta que estas
férmulas estiman la cantidad de material pro-
ducido sélo por lluvia y escorrentia superficial,
y no incluye otros procesos de generacién como
ser deslizamientos, transporte de sedimentos en
cauces, etc.

Por otro lado, puede ser rectificada en cuanto
a reducir el error de subestimacidn si se analiza
en profundidad la variacién temporal de las dos
variables mas sensibles de los modelos analiza-
dos como lo son la precipitacion media anual y
el factor de cobertura y resistencia a la erosién

distribuciones espaciales de la produccién de se-
dimentos y la erosién potencial para los métodos
de Miraki y USLE y Gavrilovic respectivamente.
La diferencia radica en el hecho de que la erosién
potencial es afectada de un factor de entrega que
es un parametro concentrado que se aplica en la
salida de la cuenca.

Produccion de Sedimentos [100*Hm 3/afio]

Bl <000

I o.001- 0,002
I 0.002- 0003
[ 0,002 - 0,004
[ o004 - 0,005
[ 0.005- 0,006

Figura 10. Produccién de Sedimentos por Miraki
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Erosién Potencial [Tn/ha.afio]

Bl -<c00
I 500 - 1000
I 1000 - 2000
3 2000 - 3000
[ 2000 - 4500
[ as00 - 6000

Figura 11. Erosién potencial por USLE

0- 5000
5000 - 10000
10000 - 15000

15000 - 20000

20000 - 25000

25000 - 30000

Figura 12. Erosién potencial por Gavrilovic
[m3 /km?afio]

Por el lado del valor calculado para Cabral
Corral, se puede observar que es el mas bajo,
lo que se puede deber a que para el periodo de
mediciéon ha ocurrido una variacién importante
del uso del suelo favoreciendo su degradacidn
o los fendmenos de transporte de sedimentos en
cauces son tan importantes que los modelos apli-
cados no pueden englobarlos y requieren de un

anélisis independiente.

En el caso del embalse Los Sauces, la sobrees-
timacién se debe a que el volumen de escorrentia
es bajo, ya que segiin datos antes consignados,
el rendimiento de la cuenca del rio de La Rioja
en la seccién en donde se ubica la presa de Los
Sauces, es de aproximadamente 0.564 m3/seg.
6 17.8 Hm?3 /afio, valor que comparado con el vo-
lumen medio anual precipitado sobre la misma
(309 Hm3/afio), permite inferir que el coeficien-
te de derrame total de la cuenca es del orden de
0.058 (5.8 %). Se calcula que aproximadamente
el 87 % de los ingresos totales de agua al embalse
provienen de aportes subterrdneos (descarga del
acuifero del valle de Sanagasta) y sélo el 13%
restante procede de derrames eventuales de cre-
cientes procedentes del rio de Los Sauces y de
las quebradas de Chilecito y del Alumbre.

CONCLUSIONES

La revision conceptual y la metodologia de
calculo llevada a cabo en funcién de los objeti-
vos previstos, dieron una serie de resultados que
permiten establecer las siguientes conclusiones:

= Los métodos de Gavrilovic y Miraki tienen
una mayor generalidad de aplicacién para
el rango de cuencas analizadas, subesti-
mando los valores simulados, lo que puede
deberse a una informacién no actualizada
de las variables precipitacién y cobertura
del suelo para el periodo de mediciones.

= El método de la USLE confirma su validez
con respecto a la aplicacién en cuencas
con superficies menores a 2.500 Km?2.

= El modelo de Miraki es una metodologia
empirica conceptualmente semejante a las
otras aplicadas, pero tiene la ventaja de ser
completamente distribuida y los pardme-
tros requeridos son de facil generacién so-
bre todo en lugares donde los datos dispo-
nibles son escasos.

= La posibilidad de implementacién de los
modelos en forma distribuida mediante
técnicas GIS permite visualizar mejor el
fenémeno en estudio, plantear diferentes
escenarios virtuales y adoptar medidas pre-
ventivas y/o correctivas eficientes.

= Los modelos USLE y Gavrilovic tienen el
inconveniente de no poder visualizar direc-
tamente la produccién de sedimentos a ni-
vel de pixel, sino que la erosién potencial.
A la misma se le aplica el factor de entrega
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a la salida de la cuenca y no puede distin-
guirse que cantidad de suelo se redeposita
en cada pixel en las zonas planas.

= En el caso de evaluar la produccién de se-
dimentos en lugares donde no se dispo-
ne de datos medidos, es recomendable, si
la informacién estad disponible, realizar al
menos la prediccién con dos de las meto-
dologias revisadas, siempre y cuando las
superficies de las cuencas sean admisibles.

LISTA DE SIMBOLOS

Ay drea de la cuenca (Km?)

B: factor de compactacion segtn el tipo de se-
dimento [kg/m?3]

D: altura media de la cuenca

Dy: densidad de drenaje de la cuenca (Km™!)
F: superficie de la cuenca (km?)

F: factor de cobertura vegetal y uso del suelo
en la cuenca

Fi: factor de estabilidad o erodabilidad del sue-
lo

Fp: factor de longitud del flujo superficial

F'p: factor de practicas de conservacién

Fr: factor de precipitacién pluvial.

Fg: factor de pendiente de la cuenca

h: precipitacién media anual (mm/afio)

I: gradiente de la pendiente superficial (en %)
L: longitud del cauce principal

Li = longitud total de la red de drenaje

O = perimetro de la cuenca

P,: precipitacién media anual (cm)

Sc: pendiente media de la cuenca (adimensional)
T tiempo [afios]

T = coeficiente de temperatura, que se obtiene
de:

t = temperatura promedio anual

V: derrame medio anual (Hm?)

W = volumen promedio anual erosionado de se-
dimento (m?/afio)

X = coeficiente de uso del suelo

Y = coeficiente de resistencia del suelo a la ero-
sién

Y,n: peso especifico promedio [kg/m?]

Y, peso especifico inicial [kg/m?]

Z = coeficiente de erosidn, cuya expresién es:
= coeficiente que evalta los procesos erosivos
observados

A: longitud de la pendiente en pies

0: angulo de la pendiente
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