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Introduccioén

Los procesos de erosion debido al flujo hidrico se pueden
dividir en procesos de erosion superficial (o erosion en
l&minas) y en procesos de erosion lineal (o erosion
canalizada). Ta digtincién se relaciona con la conocida
divison que se hace en Hidrologia entre € flujo
superficiadl mantiforme sobre el terreno y e flujo
encauzado. Mientras el flujo mantiforme es responsable de
laerosion superficial, extendida sobre toda la superficie de
la cuenca; € flujo encauzado es responsable de la erosién
lineal del lechoy de las mérgenes alo largo de los cursos
de agua (Basile, 2004a). La erosién superficial se produce
por e impacto directo de las gotas de lluvia sobre el suelo
(no adecuadamente protegido por vegetacion) que origina
el desmenuzamiento o disgregacion de las particulas, las
cuales son posteriormente transportadas por € flujo
mantiforme hasta que se depositan en alguna depresion del
terreno o alcanzan lared hidrogréfica. La erosion lineal se
vincula con latension de corte sobre € fondo que gjerce el
flujo hidrico encauzado y con las -caracteristicas
sedimentol 6gicas del cauce. Ademas, la erosion del fondo
y del pié de margen (entre otros factores) pueden dar lugar
a procesos de colapsos masivos debido a inestabilidad
geotécnica de las margenes (Basile, 2005).

Consecuentemente, la erosion hidrica superficial, ademas
de inducir una disminucién de productividad de los suelos
cultivables, produce un aumento de sedimentos en
suspension en los cursos de agua. Por otro lado, parte de
los sedimentos producidos por erosion superficial y lineal
estan destinados a depositarse en embalses, cauces,
planicies de inundacién, etc.. Asimismo, los sedimentos
finos erosionados y transportados pueden adsorber
sustancias contaminantes (metales pesados, pesticidas,
etc.) convirtiendo las vias de drenge y las zonas de
deposicién en reservorios de sedimentos contaminados
(Basleet d., 2005).

La cuenca del A° Luduefia se ubica en e sur de la
provincia de Santa Fe (Argentina), comprende parte de la
ciudad de Rosario y un grupo de 8 poblaciones, abarcando
una superficie de 700 km’. Los sedimentos erosionados
contribuyen con los procesos de sedimentacion que se
verifican en distintas zonas de la cuenca, como por
ejemplo, en la zona de la presa de retencién de crecidas y
en la zona de los entubamientos dd A° Luduefia en la
ciudad de Rosario. En efecto, parte de los sedimentos
generados en la cuenca del A° Luduefia propiamente dicho
son retenidos por la presay contribuyen con el proceso de
sedimentacién alargo plazo del vaso delamisma. Hasta €
presente no se han redizado evauaciones del aporte
solido, ni relevamientos de cantidad y calidad de los
sedimentos retenidos en la presa. Por otra parte, los
sedimentos que logran pasar a través de las estructuras de
descarga de la presa se suman alos sedimentos producidos
por lacuencade cana Ibarlucea (afluente del A° Luduefia
sobre margen izquierda). Dicha carga sdlida ingresa a la
zona de los entubamientos del arroyo en la ciudad de
Rosario, localizados aproximadamente 2 km aguas arriba
de la desembocadura en €l rio Parand Esta Ultima zona
funciona como un embalse, regulado por |as fluctuaciones
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de niveles del rio Parang, 1o cual induce la deposicion de
una parte de |los sedimentos que ingresan, mientras que, la
parte restante se descarga en € rio Parana

Objetivos

El objetivo principa del presente trabgjo es redizar €
balance de sedimentos medio anua en d Sistema
Hidrol6gico del A° Luduefia, a los efectos de establecer €
orden de magnitud de | os procesos de erosion superficial a
nivel de cuenca, redepositacion interna, erosion de lecho,
erosion de margenes, sedimentacion a largo plazo en la
presa de retencién de crecidas, sedimentacion en la zona
del entubamiento e ingreso de sedimentos al rio Parana

Materiales y Métodos

A los €efectos de evaluar la erosion superficid se utilizé €
model o EROSUP-U (Basile, 2004b) basado en la ecuacién
universal de pérdida de suelos (EUPS), la cua resulta
apropiada para estimar la erosion superficia media anual a
largo plazo. Para implementar € modeo se utilizd
informacion pluviogréfica y pluviométrica, datos sobre
topografia, caracteristicas texturales de los suelos de la
cuenca, cobertura vegeta y uso del suelo. La cuenca fue
dividida en 28 subcuencas. La mayoria de las subcuencas
se dividieron a su vez en sub-subcuencas materializando
unidades homogéneas desde € punto de vista
geomorfolégico e hidroldgico. Cabe sefidar que la EUPS
€S una ecuacion empirica, que estima exclusivamente la
produccién de sedimentos por erosion superficia, es decir,
no contempla los procesos de erosion del flujo encauzado
(erosién de lecho y mérgenes) ni obviamente procesos de
remocion en masa (dedlizamientos, flujos de detritos, etc.).
Estos Ultimos estan obviamente descartados en d A°
Luduefia, mientras que, € eventual aporte correspondiente
a los procesos de erosion debido a flujo encauzado fue
evaluado utilizando informacion  topobatimétrica,
hidrol6gicay de caracteristicas sedimentol 6gicas del cauce
en diferentes secciones transversales del arroyo.

Se estudi6 principal mente la evolucién temporal del cauce
en un tramo del arroyo. El material constitutivo del cauce
(lecho y méargenes) es una asociacion de limos y arcillas
(>95%). En su gran mayoria se trata de suel os tipificados
como ML y CL, con bga plagticidad (IP=8-10%), con
concentracién de calcareos y consistencia firme. El angulo
de friccion interna varia entre 15° y 30°. La cohesion varia
entre 39 kPa 'y 88 kPa.

Considerando las caracteristi cas fuertemente cohesivas del
material y dado que del andliss de la informacion
topobatimétrica no surgieron evidencias de procesos
erosivos apreciables, se utilizd lainformacién hidrol égica
para deducir indirectamente los pardmetros de algunos
predictores de erosion en suelos cohesivos. Conocidos los
caudales maximos que transitaron por € tramo y conocida
la erosion a partir de los relevamientos de la seccién
transversa antes y después de transito de caudaes fue
posible deducir los parametros de las formulaciones de
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prediccion de erosion de lecho. El periodo de tiempo
considerado fue desde 1986 a 1995. La serie de caudaes
fue reconstruida mediante transformacion Iluvia-caudal,
contando con laserie completade lluvias y series parciales
de dturasy caudales. Debido al desborde que se produce
para los caudales maximos la reconstruccion de los
perfiles de flujo se realizé utilizando un modelo cuasi-
bidimensional (Riccardi, 2000). La estabilidad de las
méargenes se andizo6 utilizando el modelo derivado por
Basile (2005) a partir de la modificacion del modelo de
Osman et a. (1988).

Evaluacion de Resultados

El agjuste de los predictores de erosion se planificd de
modo tal que la sucesion de caudales maximaos estimados
ocasionaran sucesivas erosiones hasta alcanzar la eroson
final observada. Al constatarse que no hubo un proceso de
erosion generalizado se procedié a gjustar los predictores
de modo ta que d paso de la mayor de las crecidas
registradas se produjera la erosion observada (nula en
todas las secciones). En el caso de fuerza tractiva la
tensi6n admisible méaxima fue de 35,9 N/m? La aplicacion
del predictor de erosiones de Rossinsky determind un
valor de la velocidad méxima sin erosion para un tirante
de 1 m de 1,54 m/s. En € caso de la formulacion de
Lischtvan-Lebediev € coeficiente C; méximo es 0,91.
Cabe destacar que € vaor méximo no significa
necesariamente que S se superan las velocidades
deducidas a partir de estos pardmetros se produzca
erosion. Las margenes muestran valores del coeficiente de
seguridad mucho mayores que 1 (estables) debido
sustancial mente a los val ores extremadamente elevados de
la cohesion del materia que constituye todo €l cauce. Un
comportamiento similar se observa en otras secciones del
arroyo. Por lo tanto, € aporte correspondiente a la erosion
del flujo encauzado puede considerarse despreciable en
comparacion con el aporte debido ala erosion superficial.

Los valores de produccion bruta y produccion neta de
sedimentos, debido a la erosion superficid para cada
subcuenca, fueron estimados considerando la erosion
actual y €l riesgo de erosién potencia (C=1 y P=1). De
acuerdo ala clasificacion de Wischmeier et a. (1978) los
valores estimados de erosion actua para cada subcuenca
son bgjos: menores que 448 (T/km?afio). Por otra parte,
utilizando la misma clasificacion, los valores estimados
considerando € riesgo de erosiéon potencial resultan atos:
mayores que 1121 (T/km?/afio).

El baance medio anual de sedimentos, considerando
erosion actual, muestra que la cuenca de A° Luduefia
propiamente dicho con cierre en la presa de retencién de
crecidas presenta una produccion bruta de 81560 T/afio,
una deposicion interna de 63640 T/afio y un ingreso de
sedimentos a la presa de 17920 T/afio. La €ficiencia de
retencion de sedimentos media alargo plazo de la presa es
de 25%. Por lo tanto, en la presa se estima una
sedimentacién media anual a largo plazo de 4480 T/afio.
Realizando un prondstico de sedimentacion, considerando
segln Lane y Koelzer embalse normamente vacio y
sedimento en ingreso con una composicién de 50% de
arcilla, 47% de limo y 3% de arena fina, se estima una
pérdida de volumen de 0,35 Hm® a cabo de 100 afios. Por
otra parte, € 75% del sedimento que pasa a través de la
presa representa una erogaci on de 13340 T/afio. La cuenca
del cana Ibarlucea contribuye con una produccion neta de
11760 T/afio, mientras que, la generada en el sector
comprendido entre la presay la Av. Circunvalacion es de
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460 T/aho. Por lo tanto, la cantidad de sedimentos que
ingresa a sistema de conductos es de 25660 T/afio. La
eficiencia de retencion de sedimentos en € sistema de
conductos es 20%. Por lo tanto, se estima una
sedimentacién media anual a largo plazo de 5130 T/afio.
La sedimentacion observada en un periodo de 8 afios es de
aproximadamente 30500 m®. Adoptando, segin Lane y
Koelzer, embase con normamente considerables
descensos de nivel y composicion de sedimento igual ala
mencionada anteriormente, se obtiene una deposicién
media observada para € periodo de 4380 T/afo, es decir,
aproximadamente € 85% del vdor estimado mediante €l
modelo. El ingreso de sedimentos a rio Parana es de
20530 T/afio.

Considerando €l riesgo de erosién potencid y asumiendo
gue la presa tiene la eficiencia de retencién de sedimentos
mencionada anteriormente, se estima una deposicion de
sedimentos media anual a largo plazo de 62780 T/afio.
Redlizando un pronéstico de sedimentacién, bago las
mismas hipétesis sefidladas mas arriba, se estima una
pérdida de volumen de 4,9 Hm® en 100 afios. El volumen
del embalse correspondiente a la cota 30 m IGM es de
71,32 Hm®. Se observa que, alin en este caso de aporte
sélido extraordinario, la capacidad de almacenamiento no
se veria disminuida ya que la pérdida de capacidad seria
igual a 7% del volumen correspondiente a la cota 30 m
IGM. En el sstema de conductos la situacion es més
critica pues, si bien podria alcanzarse un cierto equilibrio,
la sedimentacion seria de todos modos excesiva. En este
caso el ingreso de sedimentos a los entubamientos es de
403550 T/afio. El ingreso de sedimentos al rio Parana es
de 322840 T/afo.

Conclusiones

Con respecto a los procesos de erosion debido al flujo
encauzado las secciones andizadas no muestran procesos
de erosién generalizada de lecho ni de mérgenes, lo cud
indica que los valores de tension de corte y velocidades
derivados no son umbrales méaximos de resistencia, sino
gque existe la probabilidad de superarlos. En lo que
respecta a los predictores de Fuerza Tractiva y Rossinsky,
si bien los valores hallados se encuentran dentro de los
rangos establecidos en la bibliografia, puede afirmarse que
son superiores a los que se fijan para limos arcillosos de
baja plasticidad.

La producci6n de sedimentos media anual en la cuenca del
A° Luduefa, se relaciona sustancid mente con el proceso
de erosién superficial. Se evalud € proceso de erosion
superficia actual como asi también € riesgo de erosion
superficial potencial. Se redlizaron los balances de
sedimentos para ambas situaciones. En los dos escenarios
simulados (erosion actual y potencia) la capacidad de
almacenamiento de la presa de retencién de crecidas no se
ve sustancialmente afectada por e proceso de
sedimentacién a largo plazo. Sin embargo, € sistema de
conductos puede experimentar un severo proceso de
sedimentacién, razén por la cud deberian adoptarse
medidas para € control de sedimentos en el &ea de
estudio.
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