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Introduccioén

La estimacion de la produccién global de sedimentos en
una cuenca es un tema gque merece especial atencion en la
planificacion de los recursos hidricos de una region.
Aunque se han desarrollado modelos més o menos
sofisticados a escala distribuida (de Vente et al., 2005), su
aplicacion no es sencilla por @ €elevado nimero de
pardmetros y en cietas ingtancias de planes de
aprovechamiento hidrico (por gemplo, estudios de
factibilidad de sistemas de embalses) se requiere de una
estimacion expeditiva del aporte globa potencid de
sélidos al reservorio y no de una model acién detall ada.

Objetivos

El objetivo de este estudio es el de formular un criterio
general para estimar la produccién global de sedimentos
(en forma de un modelo agregado) en cuencas, basado en
los procesos fisicos dominantes a escala de cuenca y
andizar en este contexto algunos métodos disponibles,
mediante |a contrastacion de sus predicciones con datos de
campo colectados en geografias diversas.

Producciéon de Sedimentos en Cuencas

En una revision generd de aspectos cuantitativos de
geomorfologia de cuencas, Strahler (1964) present6 un
andlisis de las variables fundamentales que gobiernan la
dindmica y la evolucién de cuencas hidrogréficas. Ellas
son: la densidad de drengie Dy (que posee dimensiones
L/L?%=L""), laintensidad de escorrentia | (representada por
la tasa volumétrica de flujo por unidad de &ea de la
superficie de la cuenca, con dimensiones L¥/T/L%=L.T™),
el factor de proporcionalidad de erosion Kg (expresado
como la tasa mésica de remocion de suelo por unidad de
area, divida por la fuerza por unidad de érea. Es decir:
[Kel=(M.L2TH/(M.LET? = LAT ), d relieve de la
cuenca He (L), laacdleracion delagravedad g (L.T?) y las
propiedades del fluido: densdad p y viscosidad p.
Considerando las variables anteriores, la dinamica de la
cuenca edaria representada por una funcion de la
forma: f(Dd ,IQ,KE,HC,p,,u,g):O

Aplicando el Teorema “IT” de Vaschy-Buckingham se
obtiene la siguiente funcién adimensional :
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donde ITy=H.Dq4 es e nimero de "escarpamientd” de la
cuenca, ITe=IgKe es @ ndmero de Horton, Ig=ploH/1 €s
una forma de nlmero de Reynolds y HF=IQ2/(ch) es una
forma de nimero de Froude (elevado a cuadrado). El
NUmero de Horton expresa la intensidad relativa de los
procesos de erosion en la cuenca. Estos pardmetros
adimensionales definen los criterios de semejanza entre
cuencas y por lo tanto deberian ser considerados en
estudios de homogeneidad hidrolégica para aplicar
técnicas de transposicidn. Asimismo, se puede obtener una
primera aproximacion de las variables a considerar en un
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model o de erosion en cuenca, a expresar T1g en funcién de
las cantidades restantes, pero incluyendo aspectos
relativos alos suelos y vegetaci 6n presentes en la cuenca.

Metodologia General de Calculo

Una formulacion generalizada deberia tener la siguiente
forma: Ve = fo (T Ty Tro . Tes +Tua +Tua)

donde Vps es €l volumen anual de produccién de
sedimentos (L°T™), que también se puede expresar en
forma gravimétrica, es decir, en peso de material
producido anual mente.

T'c. esunavariable (o conjunto de variables y paréametros)
gue tiene en cuenta los factores climaéticos. Habitual mente
se incluye agun indicador de la precipitacion pluvid, en
algunos casos lalluvia media anud, en otros la escorrentia
superficia, y también se suelen introducir indicadores de
la variabilidad durante €l afio de estas magnitudes (como
por g emplo, factores calculados en base alarazon entre la
precipitacion maximay la media, etc.).

T'sy es una variable que depende de las caracteristicas de
los suelos predominantes en la cuenca. Esta es una
cantidad que intrinsecamente es distribuida arealmente en
la cuenca y por lo tanto es una de las que mas se presta
para la implementacion de modelos a escala distribuida
En €la se incluyen aspectos relacionados con la
susceptibilidad de los suelos a ser erosionados y
transportados por la escorrentia y generdmente sus
valores cuantitativos se estiman a partir de clasificadores
méas 0 menos objetivos.

T'to es una variable (en la mayoria de los casos un
conjunto de variables) relacionada con la topografia de la
cuenca. Las cantidades que influyen en los procesos de
erosion y transporte dependen de las caracteristicas areales
y de relieve, por lo que las magnitudes que habitual mente
se consideran son €l &rea de la cuenca, |a pendiente media,
la densidad de drengje, indicadores de relieve, indicadores
de forma, etc.

Tes es una variable indicativa de la eficiencia en los
procesos de transporte de sedimentos en la cuenca. En la
mayoria de las formulaciones esta cantidad queda
implicitamente contenida en € factor de entrega de
sedimentos (sediment delivery ratio, kspg), pero es una
cantidad que también se podria gestionar de una manera
pseudo-distribuida en un model o a escala de sub-cuencas.

T’y es unavariable que depende del tipo y extensién dela
cobertura vegetal de la cuenca o sub-cuencas. Esta
cantidad, que asu vez serelaciona en cierto grado con I'gy
puede estimarse a partir de recursos basados en
tecnologias de percepcién remota (e.g., imagenes
satelitales, fotografias afreas, etc) y se distribuye
superficialmente en toda la extensién de la cuenca, por 1o
gue resulta apropiada para model acion distribuida

T'wa €s unavariable que depende del mangjo ambiental en
la cuenca o sub-cuencas, y debe interpretarse que la misma
se refiere a los aspectos antrépicos fundamental mente
relacionados con las précticas culturales de uso del suelo,
laboreo agricola, etc. También es una cantidad susceptible
de ser gestionada en forma distribuida
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Teniendo en cuenta la formulacion general, existen
diversos modelos que pueden enmarcarse como Casos
particulares de la relacion funcional generalizada. Por
ejemplo, la denominada “ ecuacién universa de pérdida de
suelo” (USLE) estima la erosion potencia Es como el
producto de seis factores, que mads o menos tienen en
cuenta | os aspectos antes enunciados.

La produccion de sedimentos global en un punto de la
cuenca, que puede expresarse tanto en forma gravimétrica
(Gps) 0 volumétrica (Vps), Se relaciona con la tasa global
de erosion potencial (Es) atravésde: Gp, = kgpg - Eg

donde kspr Se denomina “factor de entrega’ (o “sediment
delivery ratio”), y depende fundamentalmente de la
capacidad de la cuenca (a través de su red de cauces e
interfluvios) de transportar € material generado por la
erosion hacia aguas abgjo. En una de las situaciones en
gue més interesa estimar la produccién de sedimentos,
como lo es e tema de la deposicion de solidos en un
embalse, el vaor de kspr Se debe evaluar en € punto de
localizacion del reservorio.

Teniendo en cuenta los procesos involucrados en la
transferencia de las masas solidas a través de la cuenca
hidrogréfica, kspr deberia ser una funcién de las
caracterigticas  fisiogréficas, tades como € reieve
(incluyendo la pendiente), la densidad de drenge, la
geometria hidréulica de los cauces y sus rugosidades, €tc.,
ademés, obviamente del &rea de la cuenca. Es decir:

keor= frgpr (Scv Da s A)

Sin embargo, y como en muchos de los aspectos
relacionados con este tema, generamente se expresa a
factor de entrega como una funcién exclusiva del area de
la cuenca (A;). Es decirkgpg=fi (A). En eda

investigacion se analiza en detdle esta relacion.

Analisis de Formulaciones existentes

En d marco del presente estudio se andizaron varias
formulaciones existentes para predecir Vps 0 Gps, entre
ellas USLE y modificaciones (van Rompaey et a., 2005),
Gavrilovic (de Cesare et a, 1998) y Miraki (Chakraborti,
1991). Mediante un estudio comparativo de las formulas,
gue considera su fundamento fisico y €l resultado de las
predi cciones comparadas con datos de campo, se encontré
gue las relaciones basadas en |os criterios de Gavrilovic y
Miraki pueden expresarse en un formato tal que resulta
adecuado para obtener una formulacién sencilla en
funcién de cantidades facilmente disponibles en estudios
regionales. Paralaférmulatipo Gavrilovic, se obtiene:

Vs = fPs(kE lkn lkq> ,k@,Lx 2y Zibep A 'Sc'Pa)

en la que aparecen factores empiricos que dependen de los
suel os presentes en la cuenca, su uso y su cubierta vegetal
[k= es un factor de cobertura vegeta del suelo (variable
entre 0.05 y 1.00), ky es un factor de resistencia a la
erosion del suelo (con valores de 0.2 a2.0), kg €s un factor
de tipo y extension de la erosion observada en la cuenca
(varia entre 0.1 y 1.0) (todos estos factores se estiman a
partir de tablas)], ademés de los parametros morfométricos
[Lx es € perimetro de la cuenca, Lcp lalongitud del curso
principa, XLy.1 lalongitud de los cursos de menor orden,
Z ladtitud mediay S; esla pendiente media de la cuenca
en %) y las variables hidrol gico-climéticas (precipitacion
anual P,y temperatura através de factor ke).

Paralaférmulatipo Miraki, se encuentra:
Ve = fvS(A: P2 Vo, S Dy, FC) , que se puede expresar:
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Ve =CoA" §.% Dy B Vo™ R, donde se pueden
aplicar cuatro formulaciones aternativas, segun latabla:

Ecuacion Co Cy C, Cy Cy Cs Cg
1 1.182E-06 | 1.026 0.075 0.398 1.289 0.287 2.422
2 1.067E-06 | 1.202 0.129 0.397 1.384 0.000 2,510
3 2.410E-06 | 1154 0.060 0.000 1.071 0.000 1.893
4 4.169E-05 |  0.841 0.000 0.000 0.139 0.312 0.000

delas que la Ec. 2 esla que tiene € mayor sustento fisico
y es andizada en detalle. F; es e factor de uso del sueloy
cubiertavegeta, que es € que masinfluye sobre V.
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Fig. 1.- Relacion entre la produccion total y la variable X de la
Ec. 2 de Miraki.

Entre las aplicaciones redlizadas se llevd a cabo una
validacion independiente de la Ec. 2 usando datos de
cuencas situadas en Europa y en Sudamérica, teniendo en
cuenta que la formula fue calibrada inicialmente con datos
de cuencas y embalses de laIndia EnlaFig. 1 se presenta
uno de los resultados que indica que, no obstante la
dispersion tipica de estas verificaciones, la formulacion
predice de manera razonable el comportamiento de Vg en
el caso de cuencas estudiadas en Itdia

Conclusiones

Se presentan los primeros resultados obtenidos en un
estudio tendiente a establ ecer |as relaciones fundamental es
para la formulacion de una metodologia general para la
prediccion de la produccién global de sedimentos en una
cuenca, con vistas a aplicaciones en estudios de
factibilidad y planificaciones regionades que incluyan
sistemas de embal ses para estimar su vida Ctil.
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